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Statecznosc¢ zbocza skalnego — Sciana skalna

Program: Stateczno$¢ zbocza skalnego
Plik powigzany: Demo_manual_29.gsk

Niniejszy Przewodnik Inzyniera przedstawia sposdb analizowania statecznosci zbocza skalnego
uformowanego z metabazaltéw w wybranym przekroju poprzecznym ($ciana stanowi lewg krawedz
zaprezentowanego na kolejnym rysunku przekroju). Analizowana $ciana skalna powstata w wyniku
podciecia statecznego zbocza skalnego. U stdp zbocza zlokalizowany jest budynek apartamentowy,
a na jego szczycie jest droga. Przeprowadzone wczesniej rozpoznanie geologiczne oraz nowe badania
hydrogeologiczne zawierajg opis nieciggtosci oraz wytrzymatosc skaty.

Foto V. Horak

Widok zbocza skalnego — analizowany przekroj poprzeczny

Zadanie

Oczekiwany wspdtczynnik bezpieczeristwa statecznosci zbocza skalnego wynosi 1.5 ze wzgledu na
zatozony dtugi okres eksploatacji. Jezeli wspdtczynnik bezpieczenstwa statecznosci zbocza bedzie
nizszy od 1.5 to zbocze wymaga dodatkowego zabezpieczenia. Analiza statecznosci zbocza oraz
projekt konstrukcji wzmacniajacej zbocze przeprowadzone zostang dla wybranego przekroju
poprzecznego po wykonaniu wykopu.
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Analizowany przekrdj poprzeczny z zaznaczonym na czerwono podcieciem zbocza

Wykorzystujgc archiwalne oraz nowe rozpoznania geologiczne okreslono nastepujgce parametry
geotechniczne masywu skalnego (metabazaltu):

Ciezar objetosciowy skaty y = 26 kN/m?3
Efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢'=43°
Spéjnosc efektywna ¢’ = 423 kPa

Srednia wytrzymatos$¢ skaty na $ciskanie jednoosiowe wynosi 60 MPa i zostata wyznaczona
podczas badan in situ przy pomocy mfotka Schmidta.

Rozpoznanie hydrogeologiczne nie stwierdzito wystepowania jakichkolwiek ciekdw podziemnych.
Niewielkie zawilgocenia wystepujgce u podndza zbocza (na obszarze nieznacznie wyerodowanym)
spowodowane sg sptywem wdd powierzchniowych podczas opaddéw atmosferycznych.

Rozwigzanie

W celu wykonania zadania nalezy skorzysta¢ z programu GEO5 Stateczno$¢ zbocza skalnego.
Obliczenia statecznosci zbocza skalnego w analizowanym przekroju przeprowadzone zostang z
zastosowaniem wspotczynnikéw bezpieczenstwa (ze wzgledu na pdiniejsze sprawdzenie obliczen
metodg analityczng oraz z wykorzystaniem modelu numerycznego metody elementéw skonczonych).
Niniejszy przewodnik przedstawia kolejne kroki obliczania przyktadu - opisuje zadanie, obliczenia oraz
whioski.



Sformutowanie zadania

1) Wybdr ustawien metodyki obliczenn zgodnie ze wspdtczynnikami bezpieczedstwa oraz
wybranym rodzajem obliczen (typ powierzchni poslizgu).

Przechodzimy do ramki "Ustawienia" i wybieramy przycisk "Wybierz ustawienia", a nastepnie
zaznaczamy opcje nr 1 "Standardowe — Wspodtczynniki bezpieczenstwa" jako metodyke obliczen
i potwierdzamy klikajac przycisk “OK“.

[ |
@ Lista ustawien obliczen &J
Numer Nazwa Wazine dia
2 Standardowe - stany graniczne Wszystkie L
3 Standardowe -EN 1997 - DAL Wszystkie 1
4 Standardowe -EN 1997 - DA2 Wszystkie
5 Standardowe - EN 1997 - DA3 Wszystkie
[ Standardowe - LRFD 2003 Wszystkie
7 Standardowe - bez redukcji parametrow Wszystkie
8 Republika Czeska - stare normy CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Wszystkie
11 Polska - EM 1997 Wszystkie - Anuluj

Okno dialogowe “Lista ustawieri obliczer”

Wybieramy w tej ramce réwniez rodzaj obliczen. Program Statecznos¢ zbocza skalnego pozwala
na przeprowadzenie wstepnych obliczen statecznosci zbocza z wykorzystaniem ptaskiej lub famanej
powierzchni poslizgu. Wyznaczenie krytycznej powierzchni poslizgu masywu skalnego jest trudne
niezaleznie od przypadku i wymaga konsultacji z geologiem. W analizowanym przypadku masyw
skalny ma ztozony ukfad nieciggtosci, a zatem nalezy rozwazy¢ poslizg wzdtuz ptaszczyzny nachylonej
do poziomu pod katem 45 ° + @* / 2 (p* jest katem tarcia wewnetrznego skaty).

2) Wprowadzenie geometrii terenu oraz sciany skalnej

Geometrie terenu oraz $ciany skalnej wprowadzimy w ramce "Teren". Przed zdefiniowaniem
wtasnego przekroju zbocza mozna zmodyfikowaé domysinie wprowadzone wspodtrzedne punktu
poczatkowego. Najlepszym rozwigzaniem przy wprowadzaniu geometrii jest ustawienie jako punktu
poczatkowego podndza zbocza lub punktu znajdujgcego sie w niewielkiej odlegtosci od czota sciany
skalnej. W analizowanym przypadku punkt poczatkowy znajduje sie na odcinku poziomym w
odlegtosci 5m od czota Sciany skalnej, a jego wspotrzedne pozostawimy bez zmian (x =0, y = 0).

Przechodzac do ramki "Teren" wybieramy przycisk “Dodaj”, co spowoduje pojawienie sie okna
dialogowego dodawania nowych odcinkdéw przekroju analizowanej $ciany skalnej (zaczynajac od
punktu poczatkowego). Kolejne odcinki mozemy wprowadza¢ jako kombinacje nastepujacych
parametréw: nachylenie, dtugos¢ catkowita, dtugos¢ pozioma oraz wysokosé. Program automatycznie
przeliczy niezbedne wartosci.
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Wprowadzanie odcinkdw terenu oraz sciany skalnej w ramce "Teren"

Wprowadzamy przekrdj poprzeczny zbocza skalnego wykorzystujgc wspotrzedne obliczone
z przekroju poprzecznego:

Numer Nachylenie | Dtugos¢ catkowita Dtugos¢ pozioma Wysokos¢
odcinka o [°] [ [m] Ih [m] Iy [m]

1 - - 5,0 0,0

2 90 - - 5,60

3 - - 2,30 5,05

4 - - 3,60 2,05

5 - - 5 0,0

Wprowadzanie odcinkéw terenu (dane wejsciowe)

Program przedstawia wprowadzony przekrdj graficznie w oknie ramki "Teren". Wprowadzone

dane odcinkéw widoczne sg w tabeli w ramce "Teren".



Widok wprowadzanego zbocza w ramce "Teren"

3) Definiowanie parametrow skaty

Przejdziemy nastepnie do ramki "Skata", w ktérej zdefiniujemy parametry skaty, z ktérej
zbudowane jest analizowane zbocze (parametry materiatowe). Opierajgc sie na rozpoznaniu
geologicznym okreslony zostat ciezar objetosciowy skaty oraz kat tarcia wewnetrznego zgodnie z
kryterium Mohra-Coulomba:

Ciezar objetosciowy skaty y = 26 kN/m?3
Efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢ =43°
Spojnosc efektywna ces = 423 kPa

Uwaga: Program pozwala tez na przyjecie parametrow materiatowych skaty zgodnie z kryterium

zniszczenia Bartona-Bandisa oraz Hoeka-Browna.

4) Definiowanie geometrii i wtasciwosci powierzchni poslizgu

Powierzchnie poslizgu oraz jej parametry definiuje sie w ramce "Powierzchnia poslizgu".
Przeprowadzone badanie geologiczne pozwolito na wyznaczenie poczatkowej ptaszczyzny poslizgu
nachylonej do poziomu pod katem 45 ° + @* / 2. Wartos¢ kata tarcia wewnetrznego skaty nie jest
stata i zalezy od stanu naprezenia masywu skalnego i moze zosta¢ wyznaczona graficznie z
wykorzystaniem kryterium Mohra-Coulomba wytrzymatosci gruntu na Scinanie (jako tangens kata
nachylenia). Nalezy zatem wyznaczy¢ wartos¢ kata tarcia wewnetrznego skaty dla analizowanego
zbocza. Na poczatku nalezy wyznaczyé wartos¢ naprezenia normalnego w skale u podnéza Sciany
Omax. Wysoko$¢ aktywna sciany skalnej wynosi h = 10.65 m, a zatem wartos¢ naprezenia normalnego
wyraza sie wzorem:

Omax = Y' ha = 26 '10,65 = 277 kPa.

Wiemy z badan geologicznych, ze spdjnosé efektywna skaty wynosi ¢’ = 423 kPa oraz $rednia
wytrzymatos$¢ na sciskanie jednoosiowe wynosi 60 MPa. Obliczona maksymalna wartos¢ naprezenia



normalnego omax = 277 kPa jest nizsza od maksymalnej wytrzymatosci metabazaltu. Mozemy zatem
odczyta¢ kat tarcia wewnetrznego skaty z interpretacji graficznej kryterium Mohra-Coulomba
otrzymujac wartosé ¢*=72° (w pierwszym przedziale naprezen tj. zachowanie liniowe). Nachylenie
ptaszczyzny poslizgu do poziomu wynosi w takim przypadku 45° + @* /2 =45 +72/2 =81 "°.
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Maksymalna wytrzymatosc skaty zbocza na scinanie

Nachylenie ptaszczyzny poslizgu do poziomu wynosi o = 81°, a punkt poczatkowy ptaszczyzny
(u podndza sciany) bedzie miat wspotrzedne x =5.0m, y = 0.0m. Jako rodzaj powierzchni poslizgu
pozostawimy warto$¢ domysing (gtadka), gdyz nie mamy zadnych szczegétowych danych dotyczacych
powierzchni poslizgu (dylatancja). Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania geologicznego nie
stwierdzono wystepowania spekan tensyjnych.
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Wprowadzanie powierzchni poslizgu w ramce "Powierzchnia poslizgu"

5) Wptyw wody gruntowej

Wptyw wody gruntowe] definiuje sie w ramce "Woda". Nie zaobserwowano zadnych ciosow
pozwalajacych na przeptyw wody, a zatem pozostawiamy domysine ustawienia - obliczenia bez
wptywu wody gruntowe].

6) Definiowanie obcigzenia

Przejdziemy teraz do ramki "Obcigzenie", w ktérej mozemy zdefiniowac obcigzenie dziatajagce na
zbocze oraz powierzchnie terenu. Na szczycie zbocza znajduje sie mur oporowy oraz sciezka. Mozna
poming¢ te obcigzenia w obliczeniach, poniewaz nie dziatajg na aktywny obszar klina skalnego.

7) Ustawienie sytuacji obliczeniowej

W ramce "Ustawienia fazy" mozemy wybraé wtasciwg sytuacje obliczeniowg do analizy. Biorac
pod uwage zatozony wspdtczynnik bezpieczeristwa statecznosci zbocza skalnego oraz bezterminowy
okres eksploatacji nalezy wybrac trwatg sytuacje obliczeniows.

Obliczanie zadania

Obliczanie przedstawionego zadania rozpoczyna sie po wybraniu przycisku "Obliczenia".
Podstawowe wyniki obliczed oraz inne mozliwe opcje wyswietlane s3 w ramce “Obliczenia“.



Otrzymano wspdtczynnik bezpieczenstwa o wartosci F = 37.7 >> 1.5. Wyniki szczegdétowe obliczen
dostepne sg po wybraniu przycisku “Szczegdétowo” lub w raporcie z obliczen.

Wyniki posrednie

Dhugosc powierzchni poslizgu = 674m
MNachvylenie powierzchni poslizqu = @100 =
Sita ciezkosd Wy = 76,72 kNjm
Sita normalna na powierzchni poslizgu M= 12,00 kM/m
Maprezenie sdnajace na powierzchni poslizgu © = 424,66 kPa

Analiza gtadkiej powierzchni poslizgu

Sita utrzymujaca  Tres = 2860,856 kN/m

Sita przesuwaiaca Tz = 75,78 KN/m
Wepotczynnik bezpieczenstwa = 37,75 = 1,50
Statecznost zhocza skalnego SPEXMIA WYMAGAMLA

Szczegdtowe wyniki obliczeri w ramce "Obliczenia"

Whnioski

Dla analizowanego przyktadu otrzymano wspotczynnik bezpieczenstwa FS = 37.75 >> 1.5. Biorac
pod uwage zatozony okres eksploatacji przedmiotowego zbocza jego statecznos¢ powinna by¢
zachowana (wobec oczekiwanego wspotczynnika bezpieczenstwa na poziomie 1.5) dtugoterminowo.
Zbocze nie wymaga projektowania dodatkowych srodkéw technicznych majacych poprawi¢ jego
statecznosé. Jezeli dojdzie do naptywu wody gruntowej w szczeliny w zboczu, co moze teoretycznie
zmienié¢ zachowanie analizowanego masywu skalnego, to jest to pomijalne z uwagi na nastepujgce
aspekty:

- Metabazalt jest wytrzymaty skatg, ktora nie jest istotnie podatna na ciosy (tj. nie zmieniajg jej
parametréw), a dodatkowo ciosy te nie sg wypetnione zadnym materiatem.

- Poziom zwierciadfa wody gruntowej moze teoretycznie podniesc sie az do gérnego poziomu
aktywnego klina skalnego (z uwagi na pdzniej wzniesione konstrukcje), ale taki poziom wody
gruntowej moze zredukowaé wartos¢ wspodtczynnika bezpieczernstwa maksymalnie o kilka
jednostek, co mozna sprawdzi¢ obliczeniowo (FS = 30.58).

- Przyjmujac nierealny poziom zwierciadta wody gruntowej na samej krawedzi Sciany skalnej
wspotczynnik bezpieczenstwa wyniesie 20.32.



