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PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawa opracowania jest umowa nr U/0180/203/2017 zawarta pomiedzy Wydziatem Geoinzynieri,
Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej z siedzibg 50-370 Wroctaw, ul. Wybrzeze Wyspiariskiego
27 a Zamkiem Ksiaz w Walbrzychu Sp. z 0.0. z siedziba 58-306 Watbrzych, ul. Piastow Slaskich 1,
dotyczaca oceny dopuszczalnoci wykonania dwéch szybdéw z poziomu Tarasu Pdtnocnego Zamku
Ksigz do poziomu podziemi tzw. Geofizyki (-50,0 m) oraz okre$lenia wptywu tych robét na otaczajace
miejsce planowanych robot.
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1. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA | PETROGRAFICZNA - FORMACJA ZLEPIENCA Z
KSIAZA

Nazwa formacji zlepienca z Ksigza (fm), nazywana takze kulmem z Ksigza lub kulmem z Ksiezna,
pochodzi od zamku Ksiaz usytuowanego na skatach zlepiencowych Doliny Petcznicy (rys. 1).

SfordBagae Fawide
-

-

Rysunek 1. Depresja Swiebodzic — szkic geologiczny bez utworéw czwartorzgdowych wg H. Teisseyre a (Porebski, 1981)

1 —dolny karbon niecki srodsudeckiej; 2-8 — gorny dewon i dolny karbon depresji Swiebodzic: 2 — formacja zlepienca z
Chwaliszowa (zlepierice polimikryczne, piaskowce), 3 — formacja zlepieiica z Ksiqza (zlepierice gnejsowe, piaskowce), 4 —
formacja z Pelcznicy (mutowce, pylowce, piaskowce); 5-8 — formacja z Pogorzaly: 5 — zlepience polimiktyczne, piaskowce, 6
— mutowce, pylowce, piaskowce, 7 — wapienie, 8 — ogniwo zlepierica z Lipiny (zlepience polimiktyczne, piaskowce); 9 —
metamorfik kaczawski (nie rozdzielony), 10 — blok gnejsowy Gér Sowich, 11 — uskoki i nasuniecia: uSB — uskoksudecki
brzezny, uSz — uskok Szczawienka, uS — uskok Strugi
W niemieckiej literaturze fachowej zlepierice, ktorych szkielet ziarnowy sktadat sie gtéwnie z otoczakow
gnejsowych wschodniej i $rodkowej depresji Swiebodzic nazywano jako Gneiskonglomerate lub
Firstensteiner Kulm oznaczanych na mapach geologicznych odpowiednio ,cgg” lub ,togg”. Informacje

ogolne na temat formacji z Ksigza przedstawiono w tabeli 1.

Cechg charakterystyczng formacji z Ksigza jest obecno$¢ zlepiencow i szarogtazéw o duzej migzszosci
(od 2000 do 3000 m). Gruboklastyczne osady wystepujace w depresji Swiebodzic stanowig zlepierice
gdrnodewoniskie i dolnokarbonskie (Stupnicka, 2007). Ztozone sg one gtéwnie z otoczakdw gnejsowych.
Same zlepierice dosy¢ dobrze rozwinigte sg w rejonie zamku Ksigz. Liczne odkrywki w tym rejonie
potwierdzajg obecnos¢ nie tylko gnejsow ale takze otoczakéw wapieni z wyrazng faung dewonska, na
podstawie ktorej okreslono wiek otoczakéw szacowany przez niektorych geologéw jako gorny dewon. W
przypadku otoczakéw gnejséw powszechnie przyjeto, iz pochodzg z obszaru Gér Sowich. W pracach H.
Teisseyre’a (1956a, 1956b) poswieconych Sudetom Srodkowym, w tym i depresji Swiebodzic mozna
wywnioskowa¢, ze formacja z Ksigza stanowi osad pochodzenia rzecznego. Gtownym sktadnikiem
osadu jest materiat gnejsowy pochodzacy z przedsudeckiego fragmentu bloku sowiogdrskiego
(zwanego takze krg sowiogdrska), bedacego jednostka geologiczng Sudetéw i bloku przedsudeckiego,
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ktora od ponocnego zachodu graniczy z depresja Swiebodzic. Zaréwno osady gomego dewonu
pochodzace z kry sowiogorskiej, jak i materiat kaledonski niesiony przez potoki od pétnocy z obszaru
Gor Kaczawskich mieszaly sie, dlatego tez pod wzgledem stratygraficznym ogniwom nalezacym do
nizszych partii formacji z Ksigza przypisuje sie gorny dewon, za$ wyzszym — dolny karbon (Gunia,

1966).

Tabela 1. Formacja zlepierica z Ksigza - informacje ogolne wg Porebski (1981)

Nazwa

Nazwa pochodzi od zamku Ksigz

Obszar typowy

Przetom Pefcznicy w rejonie zamku

Hipostratotypy

Sztuczne odstoniecia w dolinie Lubiechowskiej Wody w Lubiechowie

Miazszos$¢

min. 2000 m do 3000 m

Litologia

Zlepience grubotawicowe i grubootoczakowe, piaskowce zlepieicowate, grubo- i
$Srednioziarniste piaskowce, ktére pod wzgledem petrograficznym i teksturalnym sg
to gtéwnie niedojrzate arenity lityczne w sktadzie zawierajace 80% okruchowego
materialu  gnajsowego. Przewazajg tutaj przede wszystkim zlepience
silniescementowane, charakteryzujace sie stabo obtoczonymi blokami gnejséw oraz
migmatytow, ktérych srednica moze dochodzi¢ do 2 m. Biorac pod uwage skiad
petrograficzny dominujg tutaj gnejsy, granitognejsy oraz jasnoszare granity. Dolna
cze$¢ formacji czesto przefawicona jest piaskowcami zlepiencowatymi oraz
Zlepiericami z domieszkg 70% klastréw wapiennych. Odnotowano takze nieliczne
wkiadki zwirowcow ilastych oraz niewielkie przewarstwienia mutowcow.

Granice

Przejscie litologiczne od mutowcéw i piaskowcéw formacji z Petcznicy (okolice
Cieszowa). Dolna granica zostata ustalona arbitralnie w spagu piaskowca
gruboziarnistego zawierajacego klasty mutowcowe. Formacja z Ksigza pokrywa
mutowce i piaskowce formacji z Pogorzaty (w osi bloku Pogorzaly), za$ sama
formacja przykryta jesy utworami czwartorzedu.

Skamieniatosci i
wiek

Wg H. Teisseyre’a formacja zlepienca z Ksigza datowana jest na dolny turnej, a
lokalnie na najwyzszy dewon. Gunia (1968) przypisuje poczatek sedymentacji na
pozny fam.

Skiad petrograficzny formacji zlepienca z Ksigza przedstawiono w tabeli 2 ponizej:

Tabela 2. Skfad petrograficzny, % - na podstawie Porebskiego (1981)

Formacja Formacja zlepienca z Ksigza
Frakcja, mm 16 — 64 65 — 256

Sktadniki zakres Srednia
Kwarcyty, fupki kwarcytowe 25-14,0 6,5
Spility, diabazy 0,0-28 0,2
Zielence, tupki chlorytowe 0,0-5,0 0,3
Ryodacyty, dacyty, trachity 0,0-2,0 0,3
Lupki tyszczykowe 0,0-8,7 2,0
Lidyty 0,0-30 04
Kwarc zytowy 28-111 54
Gnejs 34 -850 54,6
Jasnoszare granity, pegmatyty, aplity | 9,0 - 36,0 22,0
Wapienie 0,0-83,0 1,3
Mutowce, pytowce 0,0-139 2,2
Piaskowce 0,0-80 2,6
Zlepience 0,0-28 0,1
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Hornfelsy - -
Gabro 00-84 1,4
Amfibolity 0,0-4,0 0,2

Rézowe granaty - -
Kataklazyty, brekcie, marmury i inne - -

2. OZNACZENIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH MATERIALU
SKALNEGO

Oznaczenie wskaznika jakosci gorotworu RQD

Przed przystapieniem do badan wytrzymatoSciowych dokonano oceny jako$ci rdzenia wiertniczego
(wskaznik jakosci RQD - Rock Quality Designation Index, nazywany takze podzielnoscig rdzenia
wiertniczego). Zostat on opracowany w roku 1963 przez Deere’a, a jego celem byta wizualna ocena
jako$ci materiatu skalnego dostarczanego w postaci rdzeni wiertniczych. Wskaznik RQD definiowany
jest jako procentowy udziat kawatkow rdzenia /i o diugosci 10,0 cm do catkowitej dtugo$ci rdzenia L i
$rednicy nie mniejszej niz 54,17 mm (Pytel, 2012). Przyktadowy schemat obliczen przedstawia rysunek
2:

L=38 cm

Catkowita dtugosc rdzenia = 200 cm

_ _diugosci odcinkow rdzenia > 10 cm

RQD catkowita dlugosc rdzenia

x 100%

Za\V: 74

RQD x 100% = 55%

__38+17+20+35
- 200

L=35cm

przerwa przy wierceniu

NCEA

T L=0
1 _ ! brak rézenia

Rysunek 2. Sposob pomiaru wskaznika RQD wg Deere’a (1963)

W tabeli nr 3 zestawiono procentowe przedziaty zmienno$ci wskaznika RQD oraz odpowiadajaca temu
jakos¢ gorotworu:

Tabela 3. Przedzialy zmiennosci wskaznika RQD a jakos¢ gorotworu

Stopien skali | Przedziat zmienno$ci wskaznika RQD, % | Jako$¢ gérotworu
| 0-25 Bardzo staby
I 26-50 Staby
Il 51-75 Sredni
v 76-90 Dobry
v 91-100 Bardzo dobry
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Na potrzeby niniejszej pracy do Laboratorium Mechaniki Gérotworu PWr dostarczono 6,20 m rdzenia
wiertniczego o $rednicy 117,7 mm. Otrzymane wartosci przedstawia tabela 4:

Tabela 4. Oznaczenie wskaznika ROD, %

Nr odcinka | Dlugo$¢, cm | Wskaznik RQD, %
I 30
I 68
Il 20
vV 60
\ 64
Vi 45 o
Vil 18 STy
VIl 95
IX 35
X 27 Fot. 2. Probki laboratoryjne o smuktosci s=2 (po lewej) oraz zniszczona préobka po badaniu (po prawej)
))((Ill fg Badania laboratoryjne
Wytrzymato$¢ mechaniczng na jednoosiowe $ciskanie nazywamy maksymalny opor laboratoryjnej
Wykonanie prébek laboratoryjnych na potrzeby badan wytrzymatosciowych probki skalnej, stawiany sitom dziatajacym w momencie zniszczenia struktury skaly, przeliczony na
Z otrzymanych rdzeni wiertniczych (fot. 1) wykonano 20 prébek laboratoryjnych (fot. 2) o rednicy d=50 jednostke powierzchni przekroju poprzecznego probki (Kidybiriski, 1982). Wytrzymatos¢ oznaczana w
mm i wysokosci h=100 mm (h/d=2). jednoosiowym  stanie naprezenia stanowi najpopulamiejsze badanie realizowane w wigkszo$ci

laboratoriow mechaniki skat, a oznaczenie przeprowadza sie dla réznych probek: foremnych,
pétforemnych i nieforemnych. Niniejsze badania zostaly zrealizowane wg obowigzujacej normy PN-G-
04303 pt. Skaty Zwigzte. Oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie z uzyciem prébek foremnych.
Wymiary prébek laboratoryjnych odpowiadaja ww. normie oraz sa zgodne z wytycznymi ISRM — The
complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and monitoring: 1974-2006.
Wytrzymato$¢ R oznaczono dla 15 probek laboratoryjnych.

Modut sprezystosci Younga Es oraz modut odksztalcenia E, oznaczono na 5 prébkach wykonujac
charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe w stanie przedzniszczeniowym (test obcigzenie-
odcigzenie-obcigzenie do zniszczenia probki).

Do wszystkich badan wytrzymatociowych wykorzystano maszyne wytrzymatosciowg MTS 816.03.
Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach 5 6.

Tabela 5. Oznaczenie wytrzymalosci w jednoosiowym stanie naprezenia

| Oznaczenie | Masa | $rednica | wysoko$¢ \ p v Pkr Ekr Re
probki g mm mm cm3 | glem® | kN/s | kN % | MPa
2 4 5 8 10 1"

3 6 7 9
14l 504,96 | 49,40 99,60 |190,80 | 2,65 | 1,0 | 250,44 | 9,34 | 130,7
12 502,06 | 49,40 9940 | 19042 | 2,64 | 1,0 | 27397 | 9,31 | 142,9
/4 507,34 | 49,40 99,90 [ 191,34 | 2,65 | 1,0 | 308,70 | 8,42 | 161,0
IV/2 512,14 | 49,40 99,80 191,18 | 2,68 | 1,0 | 64,55 | 422 | 33,7
IV/3 511,74 | 49,40 100,00 | 191,57 | 2,67 | 1,0 | 81,04 | 503 | 42,3
IV/4 505,50 | 49,40 99,50 | 190,61 2,65 | 1,0 | 137,03 | 545 | 71,5

ViIN 508,69 | 49,40 99,50 | 190,61 2,67 | 1,0 | 194,79 | 6,59 | 101,6

N[O OB WIN == -c

Fot. 1. Rdzenie wiertnicze
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8 VI3 | 50835] 4940 | 998 191,18 2,66 | 1,0 | 301,05 10,75 | 157,0 . :

9 | V1 [509,03| 4940 | 9970 | 190,99 | 2,66 | 1,0 | 111,58 | 593 | 58,2 eiied e
10| V2 | 512,95 4940 | 9960 | 190,80 | 267 | 1,0 | 10554 | 454 | 550 el i s SR

11| X1 | 50569 | 4940 | 9990 | 19138 | 264 | 1,0 | 2893 | 1,96 | 15,1 s e P sl Ty i o

12| X2 | 509,08 4940 | 99,70 | 190,99 | 2,66 | 1,0 | 122,93 | 4,81 | 64,10 s s e

13| XUd | 501,17 | 4940 | 100,10 | 191,76 | 2,61 | 1,0 | 153,51 | 550 | 80,1 s e s s e e g
14| XIM | 517,26 | 4940 | 100,10 | 191,76 | 2,70 | 1,0 | 6421 | 431 | 33,50 ol gl il g Bt B8
15 | XIV/1 | 513,74 | 4940 | 99,60 | 190,80 | 2,69 | 1,0 | 134,91 | 6,61 | 704 doylousonlore okl gl o ke b

polozeniu (orientacji) wzgledem przodka, beda one stanowity
dominujacy element struktury gorotworu, ktory bedzie determinowat

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan laboratoryjnych, warto$¢ $rednig jednoosiowej sposdb zachowania sie mas skanych
wytrzymatoéci na éciskanie badanego materiatu przyjeto jako Regr = 80,1 MPa. e wytzynsobal na onein e powszciuiech spela

powinna by¢ obniZona jesli spodziewana jes! tam jakakolwiek
obecnos¢ wody. Kiedy ma sig do czynienia z materiatami kategorii
od "dostatecznej" do "bardzo slabej" nalezy tez na mapie przesunaé

Tabela 6. Parametry odksztatceniowe badanego materiatu skalnego i 1a prawo w ool uwzgledienia “wanumkiw wigofnycl” Cénloni

'owierzchnia zlustrzona, silnie zwietrzata z wypelnieniem lub pokryta

zageszczonym materiatem, obecne kanciaste fragmenty i okruchy.

Powierzchnia szorstka, lekko zwietrzata, obecne nacieki zwiazkow zelaza
Powierzchnia szorstka, umiarkowanie zwietrzata lub zdegradowana
Powierzchna zlustrzona, silnie zwietrzata, z wypelnieniem migkka gling.

WARUNKI NA POWIERZCHNIACH NIECIAGLOS
Powierzchnia bardzo szorstka, $wieza i niezwietrzata

Ip Nr prObkl masa érednica WySOkOéé V p v € Es Eo mé;;zglfeeim:ﬁ:;ammlasl poprzez wiasciwe okreslenie wartosci % é §
g mm mm cm® | glem® | kN/is| % | GPa | GPa 9 . 2 9% ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 & » @ 22e
1 1113 502,64 | 49,40 99,30 | 190,23 | 2,64 | 0,5 | 10,43 | 28,25 | 22,86 @ 8 8 A& z&8
2 IV/1 511,58 | 49,40 99,80 | 191118 | 2,67 | 0,5 | 595 | 1817 | 15,24 STRUKTURA Pogarszajaca sie jakos¢ powierzchni spekan >
3| V2 507,40 4940 | 9960 | 190,80 | 2,66 | 05 | 6,71 | 23,47 | 17,26 S e TR L A7

4 XI/3 149695 | 49,40 99,60 190,80 | 2,60 | 0,5 | 698 | 19,69 | 16,97 ~~ | nienaruszona w zlozu lub bardzo masywna 90 4 ND ND
5| X2 |51468| 4940 | 9980 | 191,18 | 2,69 | 0,5 | 4,88 | 15,04 | 12,13 | stk skna 20 anacanie odcalonymicd - & 7 4

siebie powierzchniami nieciagtosci

R

SRR

Warto$¢ srednig modutu odksztatcenia badanego materiatu przyjeto jako Eos = 16,9 GPa.

BLOKOWA - bardzo mocno ryglujaca sie

) i i struktura skalna obejmujgca szescienne bloki 70 /
3. OKRESLENIE PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH | ODKSZTALCENIOWYCH T P
ZLEPIENCA GNEJSOWEGO DLA WARUNKOW IN-SITU. G S et 0 )

7] BLOKOWA/SPEKANA - wewnetrznie

> blokujaca sie i czgsciowo zaburzona struktura
skalna z wielosciennymi, kanciastymi blokami
wyznaczonymi przez cztery lub wiecej uktady
spekan ciosowych

1] BLOKOWA/NARUSZONA/WARSTWOWA -
sfaldowana lub/i zuskokowana struktura
skalna z blokami wyznaczonych przez wiele

\a’
o
o

(5%
\8\‘
N
N

Dla okreslenia parametréw mechanicznych badanego zlepierica gnejsowego w masie skalnej (in-situ)
wykorzystano empiryczng hipoteze zniszczenia osrodka skalnego opracowang przez Hoeka-Browna
(2002). Jest to hipoteza, ktéra jak wykazato wieloptaszczyznowe do$wiadczenie, dostarcza najbardziej
niezawodnych parametréw do analizy deformacji i wytezenia materiatu skalnego, zwlaszcza w silnie
spekanym masywie.

Aby zastosowa¢ kryterium Hoeka-Browna w celu okre$lenia wytrzymatosci i odksztatcalnosci skaty,

nakfadajacych sie ukladow spekan. Ciggle

konieczne jest wyznaczenie nastepujacych trzech wielkosci charakteryzujacych mase skalng; powierzchnie sedymentaci lub zlupkowacenia. / / ,

1. wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie nienaruszonych prébek skalnych — (Rc), T d /

2. wartosc statej Hoeka-Browna m; dla tych probek (patrz tab. 5.3 w: Pytel, 2012), oraz 3 Zdezintegrowana strukturajobejmurqugcam t / / 20
3. warto$¢ ,Geologicznego Wskaznika Wytrzymato$ci” GSI (ang. Geological Strength Index) mate- %8| mieszaning kanciastych i zaokraglonych

% fragmentow skalnych.

<= Zmniejszajacy si¢ stopien wzajemnego ryglowania sig blokow skalnych

riatu skalnego (patrz rys. 3).
Wskazniki GSI dla wybranych rodzajéw skat mozna w miare doktadnie okresli¢ na podstawie tabel
opracowanych przez (Marinosa i Hoeka (2000). Uniwersalny podktad graficzny dotyczacy gnejséw,

//'//1

7
UWARSTWIONA/SCINANA - odrebne bloki / 10

. . X skalne nie wystepuja z powodu bardzo malej
uzyskany na podstawie wspomnianych tabel, przedstawiono narys 3. 2] odleglosci pomigdzy powierzhniami NID NID /
Zakladajac, ze badany materiat skalny stanowi gnejs o strukturze blokowej/spekanej z lokalnymi { #lupkowacenia lub powierzchniami écinania. A

wiraceniami piaskowca, a takze przyjmujac, ze warunki na powierzchniach nieciggtosci sg dostateczne

R . K X N ! UWAGA: Lokalizacja wyrdznionych obszarow ma charakler przybiizony i nie musi byé dl yoh warunkow przyietych do
(pow|erzchn|a szorstka, umiarkowanie zwietrzata lub zdegradowana), na podstawie rysunku 3 Nie zaleca sig uzywac wartosci srednich GS: do konkretnych oblicze wiasciwe jest wykorzystywane zakresow warlosci
oszacowano warto$¢ geologicznego wskaznika wytrzymato$ci jako: Zaznaczenie dotyczy tylko niezwietrzatych gnejsow.

GSI=40

Rys.3 Typowe wartosci GSI dla gnejsow

Z kolei na podstawie tab. 7 zaczerpnietej z Hoek (2002) oszacowano warto$¢ statej Hoeka-Browna m;
dla zlepienca gnejsowego jako:
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Tabela 7. Wartosci statej mjdla réznych grup skal nienaruszonych (wartosci w nawiasach sq tylko szacunkami) (Hoek, 2002)

f Tekstura
Rc:(dza] Klasa Grupa
skaty gruba $rednia drobna bardzo drobna
Klastyczne konglomeraty piaskowiec pytowiec itowiec
(2143) 174 742 4+2
brekcje szarogtaz tupki
(20%2) (18+3) (6+2)
margle
(7+2)
g
K] . kreda
g Organiczne 742
wapieri wapien
Nie- skrystalizowa wapien kalcytowy . P dolomit
Weglanowe mikrytowy
klastyczne ny (10£5) 943 (9%3)
(12+3) (823)
Chemiczne gips anhydryt
Ewaporaty (10+2) (12+2)
Hornfels
. . marmur (19+4) kwarcyt
Nie uwarstwione i .
g 9+3 meta-piaskowiec 203
S
& (1943)
o
E . . . migmatyt amfibolit
5 Nieznacznie uwarstwione
2 (2943) 2616
. gnejsy tupek ilasto-mikowy fyllit tupki
Uwarstwione*
2845 (1043) (743) 7+4
granit dioryt
Jasne 3243 2545
granodioryt
Plutoniczne (2943)
gabro
. 2743 doleryt
Ciemne
noryt (1645)
+
% 2045
£ porfiry diabazy perydotyt
e Hipoabisalne
s (2045) (1545) (2515)
riolit dacyt
(25+5) (25+3) obsydian
lawa
Wylewne andezyt bazalt (1943)
Wulkaniczne (2545) (2545)
. aglomeraty brekcja tuf
piroklastyczne
(1943) (1945) (1345)

* - Warto$ci parametru dla skat uwarstwionych byly okreslane dla probek Sciskanych prostopadle do powierzchni
uwarstwienia.
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mi_Z + mi_g _ 18 + 23

m . = =205
1,zg 2 2 ]
gdzie: m;, - stata dla zlepiencow, m;g - stata dla gnejsow.
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Rys.4 Wykresy wartosci stosunku spojnosci i wytrzymalosci lab. na $ciskanie oraz kqta tarcia wewnetrznego dla réznych
wartosci GSI (Marinos i Hoek, 2000)

Nastepnie dla GSI = 40 , m; = 20, o = Rc = 80,1 MPa, otrzymano z rys. 4 nastepujace wartosci
parametrow wytrzymatosciowych zlepieAcéw gnejsowych:

- spojnose: ¢ = 3,2 MPa
- kat tarcia wewnetrznego: ¢ = 35°.

Ponadto dokonano redukcji wartosci laboratoryjnej modutu odksztatcenia do jego wartosci in-situ, w

masie skalnej:
\/T 1 GSI-10 s
= |—" 40 = .
En, 100 0 ,0 GPa

Wspotczynnik Poissona zlepiefica gnejsowego oszacowano na CIVILBLOG.ORG (2017) jako: v = 0,09.

4. SPRAWDZENIE STATECZNOSCI SKARPY POLNOCNO-ZACHODNIEJ ~METODAMI
ROWNOWAGI GRANICZNEJ

Zagrozenie zjawiskiem niestatecznosci skarpy N-W, w ktérej planuje sie wykonanie szybikow klatek
schodowych i tacznika sprawdzono wykorzystujac wybrane metody réwnowagi granicznej (metoda
Morgensterna-Price’a, metoda Janbu) w odniesieniu do przekroju A-A obiektu pokazanego narys. 5 6.
Obliczenia przeprowadzono i wizualizacje zapewniono wykorzystujgc mozliwosci programu
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komputerowego SLIDE 5.0 (rys. 7-9). Przyjeto przy tym, Ze zaréwno skarpa jak i jej podioze zbudowane
sq z materiatu scharakteryzowanego w rozdziale 3.
Parametry zlepiefica gnejsowego zastosowane w analizie statecznosci zbocza NW wzgdrza Zamku
Ksigz podane sg ponizej:

o Spdjnos¢ (kohezja): c=3,2 MPa= 3 200 kPa

o Kat tarcia wewnetrznego @= 35°

o Ciezar objetosciowy 25,94 kN/m3

Safety Factor
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2.000
4.000
6.000
£.000
10.000
12.000
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WANY OBIEKK,

330(

295

260

Rys. 7 Wyniki analizy statecznosci metodg Morgensterna-Price’a (kolowa linia poslizgu) z zaznaczeniem
powierzchni poslizgu charakteryzujqcq si¢ minimalng wartoscig wspélczynnika bezpieczeristwa FS (liczba
analizowanych powierzchni poslizgu:112211)

Rys. 6 Geometria modelu skarpy (przekrdj A-A) uzyskana na podstawie mapy wysokosciowej (rys. 5)
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Safety Factor
0.000

2.000
4.000
€.000
g.000
10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000

22.000

24.0004

400

3001

2501

10 113 D S 7 R VL
Wynik analizy statecznosci skorygowang metodq Janbu z zaznaczeniem niekolowej powierzchni poslizgu
charakteryzujqcq si¢ minimalng wartoscig wspétczynnika bezpieczenistwa FS (liczba analizowanych powierzchni

poslizgu5000, liczba iteracji 4000)
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Rys. 9 Wynik analizy statecznosci metodq Morgensterna-Price’a z zaznaczeniem powierzchni poslizgu
charakteryzujqcq si¢ minimalng wartoscig wspotczynnika bezpieczenistwa FS (niekolowa powierzchnia poslizgu
liczba analizowanych powierzchni poslizgu:500 000)

Analiza wskaznika statecznosci skarpy NW Wzgérza Zamku Ksigz dla warunkéw geotechnicznych po
wykonaniu planowanej inwestycji wskazuje na znaczny zapas bezpieczefistwa reprezentowany przez
minimalng warto$¢ wskaznika statecznosci F = 12,0 zwigzanego z krytyczng linig poslizgu
zlokalizowang, gteboko ponizej powierzchni zewnetrznej skarpy. Zauwazy¢ mozna, ze w obrebie
planowanej inwestycji wartosci wskaznika statecznosci s na tyle wysokie, ze niestatecznos¢ moze
przyja¢ jedynie forme obsypania sie cienkiej zewnetrznej warstwy materiatu. Tego rodzaju ,bezpieczna”
forma osuwiska nie bedzie w stanie wptywa¢ na zagrozenie samej skarpy, a tym bardziej poza nig, w
poblizu istniejacych obiektéw budowlanych.

Warty podkreslenia jest fakt, ze wyniki obliczer reprezentujg stan bezpieczenstwa obiektu w sensie
wartosci parametréw wytrzymatosciowych materiatu skarpy, uwzgledniajagcych mozliwe negatywne
efekty spowodowane spekaniem skat i wptywem skali rozpatrywanego problemu technicznego (skala
laboratoryjna vs. warunki in-situ).
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5. OKRESLENIE EFEKTU DEFORMACYJNEGO WYKONANEJ INWESTYCJI NA STATECZNOSG | e = Jm
MOZLIWE USZKODZENIA ZAMKU KSIAZ & = [Aef + Ag; + Ag

Do analizy dotyczacej geomechanicznych aspektow wykonania szybikow klatek schodowych na ich
otoczenie wykorzystano przestrzenny model obliczeniowy oparty na zasadzie metodzie elementow
skonczonych (rys. 10). W ramach pracy zamodelowano dwie podstawowe sytuacje gérnicze w
rozpatrywanym rejonie, roznigce sie stopniem zaawansowania budowy szybikow klatek schodowych: \\\\ ><
- model; | - sytuacja przed rozpoczeciem prac, oraz \\\\ \

- model 2 — sytuacja po wykonaniu klatek schodowych.

gdzie: Ae1, Aeaz, Aes — przyrosty wartosci odksztatcen gtéwnych w dowolnych lokalizacjach gérotworu
(patrz rys. 11-12).

vl
L
=]

g

ot Set SECONDAR]
oo o _

Rys. 10 Mode! numeryczny skarpy NW sformutowany za pomocq elementéw skoriczonych

Zadania geomechaniczne rozwigzano i obliczenia oraz wizualizacie wynikéw przeprowadzono za
pomoca pakietu NEI/NASTRAN wykorzystujacego przestrzennie sformutowang metode elementéw
skonczonych. Zatozono, ze wszystkie elementy modelu (270 x 278 x 150 m), w liczbie okoto 21000,
zbudowane sg z jednorodnego materiatu (zlepieniec gnejsowy) scharakteryzowanego w rozdziale 3.

Celem przeprowadzonej analizy numerycznej byto obliczenie wptywu wykonania projektowanych prac
budowlanych na Taras Pétnocny i bryte Zamku w kategorii moZliwych odksztatcen mogacych zagraza¢
statecznosci gérotworu i bliskich obiektow zabytkowych. W tym celu obliczono przyrosty wartosci

odksztatcen catkowitych Aet jakie moga sie pojawi¢ w konsekwencji wykonania szybikéw w ich
otoczeniu:

Output Set. SECONDARY STRAIN FIELD
Conlous det

Rys. 12 Przyrosty odksztatcen catkowitych w dalszym otoczeniu wykonanych klatek schodowych
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Na podstawie uzyskanych wynikow modelowania numerycznego wykonania klatek schodowych na
terenie skarpy NW, stwierdzi¢ mozna, ze:

a) spodziewane wartosci odksztatcen catkowitych w bezpo$rednim otoczeniu szybikéw po ich
wykonaniu moga siega¢ wartosci & = 0,0001 = 0,1 %o,

b) Taras Pétnocny a takze struktura Zamku oraz inne obiekty budowlane w jego otoczeniu moga zosta¢
poddane odksztatceniom catkowitym o warto$ciach od 0 do 1E, a wiec bardzo matym i w zwigzku z
tym pomijalnym.

6. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzona analiza stateczno$ci oraz modelowanie numeryczne skarpy NW wzgdrza Zamku Ksigz
pozwalajg wyciagna¢ nastepujace wnioski w zakresie wptywu prac zwigzanych z wykonaniem szybikéw
klatek schodowych na ich otoczenie:

a) analiza statecznosci skarpy NW wskazuje na bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa z punktu
widzenia mozliwosci rozwoju osuwiska obiektu, niezaleznie od tego czy chodzi o stan pierwotny czy tez
0 stan po przeprowadzeniu prac gérniczo-budowlanych, tj. projektowane roboty nie wplyng na
stateczno$¢ znajdujacych sie w obrebie wzgdrza zamkowego budynkéw i budowli;

b) nalezy bezwzglednie wykluczy¢ technike strzatowa jako metode prowadzenia prac gérniczych.
Nalezy rozwazy¢ zmechanizowane lub inne nie dynamiczne sposoby urabiania materiatu jako wiasciwe
dla konkretnych warunkéw geologiczno-goérniczych rozpatrywanej skarpy;

c) zaleca sie wykonywanie szybikéw etapami obejmujacymi stopniowe urabianie skaty i wykonywanie
niezwtocznie obudowy zelbetowej w wykonanym odcinku wiomu lub zastosowanie w trakcie robét
obudowy stalowej szybu, demontowanej w trakcie betonowania $cian szybu i elementéw komunikacji
klatek schodowych;

d) projektowane prace nie beda takze zagrazaé konstrukcji budowli istniejacym w otoczeniu w aspekcie
dodatkowych deformacji gérniczych, gdyz ich spodziewane wartosci bedg znajdowac si¢ znacznie
ponizej poziomu odczuwalnego.
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ZALACZNIK nr 1 - charakterystyki Rc
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