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Statecznosc¢ zbocza skalnego — ptaska powierzchnia poslizgu

Program: Stateczno$¢ zbocza skalnego
Plik powigzany: Demo_manual_31.gsk

Niniejszy Przewodnik Inzyniera przedstawia analize statecznosci zbocza zlokalizowanego w poblizu
drogi nr 11/102 relacji Strnady-Stechovice, ktdra zostata zbudowana w dolinie Wettawy. Statecznosc¢
zbocza zostata zaburzona przez spadajace gtazy, poslizg warstw skalnych, podziemne cieki wodne,
niewtasciwg stabilizacje $ciany skalnej. Rdzne prace wzmacniajgce prowadzone byty juz od 1931 roku.
Do najwiekszego osuwiska doszto w roku 1924, gdy osunat sie masyw skalny o tgcznej objetosci ponad
8,000 m3. W roku 2011 gtaz wazacy 2 tony osunat sie po zboczu prosto na droge. Ponizszy tekst
przedstawia analize statecznosci opisywanego zbocza w wybranym przekroju poprzecznym.

Zdjecie najbardziej niebezpiecznego odcinka zbocza — Vrane nad Wettawq (photo S. Chamra)



Vrane nad Wettawq — ortofotomapa (Geodis, Seznam.cz)
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Przekroj geologiczny przez zbocze, ktore osuneto sie na droge w 1931 roku w poblizu miejscowosci

Stechovice (R. Kettner, 1955: V/Seobecnd geologie 1V)



Sformutowanie zadania

Wybrany do analizy przekrdj poprzeczny drogi zlokalizowany jest na lewym zboczu doliny. Droga
zostata czesciowo wykonana w wykopie, a czesciowo wzniesiona na nasypie zabezpieczonym murem
oporowym nachylonym w kierunku rzeki. Wykop ma ponad 10m gtebokosci, a tuz ponad nim znajduje
sie strome zbocze. Analizowana $ciana skalna zbudowana jest z warstwowanych piaskowcéw oraz
tupkéw, ktore maja liczne pekniecia i szczeliny prostopadte do warstwy. Uksztattowanie powierzchni
uwarunkowane jest biegiem i upadem warstw skat osadowych.

Niniejszy przyktad analizy statecznosci zbocza odnosi sie do wybranego przekroju poprzecznego,
w ktérym zachodzi wysokie prawdopodobienstwo powstania nagtego osuwiska. Obliczenia dotyczg
statecznosci w dtugim okresie czasu, a zatem oczekiwany wspdtczynnik bezpieczeristwa wynosi
minimum 1.5. W przypadku, gdy wspétczynnik bezpieczerstwa wynosi mniej niz 1.5 nalezy zapewnic¢
i zaprojektowa¢ dodatkowe srodki techniczne zapobiegajgce osunieciu sie zbocza.

Gtaz stwarzajgcy potencjalne zagrozenie osunieciem (photo Vanicek 2009)

Wykorzystujgc przeprowadzone rozpoznanie geologicznym oraz dokumentacje archiwalng
okreslone zostaty nastepujgce parametry materiatowe (tupek) — ciezar objetosciowy y = 26 kN/m?3, kat
tarcia wewnetrznego na ptaszczyznie poslizgu @’ = 38°, spdjnos¢ na ptaszczyznie poslizgu 0,8 MPa (test
laboratoryjny na prébce rdzeniowej), modut odksztatcenia Eo = 10 MPa.

Rozwigzanie

Obliczenia statecznosci zbocza skalnego w analizowanym przekroju przeprowadzone zostang
z wykorzystaniem wspodtczynnikdw bezpieczenstwa (ze wzgledu na pdzniejsze sprawdzenie obliczen z
wykorzystaniem modelu numerycznego metody elementéw skonczonych). Niniejszy przewodnik
przedstawia kolejne kroki analizy omawianego przyktadu.



Ustawienia zadania

Ustawienia obliczen z uwagi na wspotczynniki bezpieczeristwa oraz utrate statecznosci zbocza

Przechodzimy do ramki "Ustawienia", w ktérej wybieramy przycisk "Wybierz ustawienia", a
nastepnie wybieramy opcje "Wspodtczynniki bezpieczeristwa" jako metodyke obliczen i potwierdzamy
klikajgc przycisk “OK“.

@ Lista ustawien cbliczen P
Mumer Nazwa Wazne dia
2 Standardowe - stany graniczne Wszystkie
3 Standardowe - EN 1997 - DA1 Wszystkie 3
4 Standardowe - EMN 1997 - DAZ Wszystkie
5 Standardowe - EN 1997 - DA3 Wszystkie
& Standardowe - LRFD 2003 Wszystkie
7 Standardowe - bez redukdi para[netréw Wazystkie
8 Republika Czeska - stare normy CSM (73 1001, 73 1002, 73 0037) Wazystkie
11 Polska - EM 1997 Wazystkie i Anuluj

Ramka , Lista ustawien obliczen”

Nastepnie w tym samym oknie wybierzemy rodzaj obliczen. Program Statecznos$¢ Zbocza Skalnego
pozwala na analize mozliwosci utraty statecznosci zbocza skalnego na skutek poslizgu przy zatozeniu
ptaskiej i/lub tamanej powierzchni poslizgu lub tez klina skalnego. Wyznaczenie krytycznej powierzchni
poslizgu masywu skalnego jest zwykle trudne i wymaga konsultacji z geologiem. Dane do zadania
stanowig wypadkowg przeprowadzonych przez geologa badan podfoza oraz fotografii (co wiecej,
przeprowadzona zostata wizja lokalna). Mozemy zauwazyé, ze warstwy skat sg nachylone do poziomu
pod katem od 40° do 50°, co powoduje ze gtazy tupka mogg osunagc¢ sie na dno doliny, w ktorej
zlokalizowana jest droga. Biorgc pod uwage posiadane informacje do obliczer nalezy przyjgé ptaska
powierzchnie poslizgu.

Wprowadzenie geometrii zbocza skalnego

Uksztattowanie przekroju poprzecznego wprowadza sie w ramce “Teren”. Wspdtrzedne punktu
poczatkowego mozna zmodyfikowaé wobec wartosci domysinych. Podndze zbocza jest typowym
punktem poczatkowym. Mozna réwniez wybraé inny punkt znajdujacy sie w niewielkiej odlegtosci od
czota Sciany skalnej. W naszym przypadku punkt poczatkowy znajduje sie na odcinku poziomym
w odlegtosci 5m od podndza zbocza o wspédtrzednych (x = 0, y = 0). Geometria zadania wprowadzana
bedzie od lewej do prawej strony.

Woybierajac przycisk “Dodaj” w ramce “Teren” otworzymy okno dialogowe, w ktorym definiuje sie
morfologie przekroju zbocza (zaczynajagc od punktu poczatkowego). Kolejne odcinki mozemy
wprowadza¢ jako kombinacje nastepujgcych parametréw: nachylenie, dtugos¢ catkowita, dtugosc
pozioma oraz wysoko$¢. Program automatycznie przeliczy niezdefiniowane wartosci dla catego
przekroju.



Wykorzystujgc parametry terenu definiujemy przekréj zbocza skalnego:

Numer Nachylenie Dtugosc¢ catkowita Dtugos¢ pozioma Wysokos¢
odcinka o] [ [m] Ih [m] Iv [m]

1 0 - 10,0 -

2 50 - 17 -

3 85 3 - -

4 48 - 35 -

5 22 - 17 -

Definiowanie odcinkow terenu (dane wejsciowe)

Program przedstawia zdefiniowany przekrdj graficznie w oknie ramki “Teren”, a wprowadzone
wspotrzedne odcinkéw widoczne sg w tabeli.
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Definiowanie odcinkow przekroju poprzecznego w ramce ,, Teren”

Definiowanie parametrow skaty

Parametry materiatowe masywu skalnego zdefiniujemy w ramce “Skata”. Wykorzystujac
przeprowadzone przez geologa badania podtoza skalnego okreslono ciezar objetosciowy skaty i kat



tarcia wewnetrznego zgodnie z kryterium Mohra-Coulomba: ciezar objetosciowy y = 26 kN/m?3,
resztkowa wytrzymatosé na Scinanie na ptaszczyznach poslizgu — resztkowy kat tarcia wewnetrznego
©’r = 38 ° oraz resztkowa spojnos¢ skaty ¢’ r = 10 kPa.

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

zniszczenia Bartona-Bandisa oraz Hoeka-Browna.

Definiowanie geometrii i parametrow powierzchni poslizgu

Powierzchnie poslizgu oraz jej wszystkie parametry definiuje sie w ramce “Powierzchnia poslizgu”.
Pierwszy punkt powierzchni poslizgu tozsamy jest z podndézem analizowanego zbocza i ma
wspotrzedne x = 27 m, y = -20,26 m. Na podstawie rozpoznania geologicznego okreslono nachylenie
powierzchni poslizgu, ktére wynosi 50 stopni.
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Definiowanie ustawien powierzchni poslizgu w ramce ,,Powierzchnia poslizgu“

Wptyw wody gruntowej

Wptyw wody gruntowej definiuje sie w ramce “Woda“. Zaobserwowano kilka wyciekéw wody
z masywu skalnego zlokalizowanych u podnéza zbocza spowodowanych w szczegélnosci szczelinami w
skale réwnolegtymi do warstw. Zamarzajagca w zimie woda powoduje powiekszanie sie cioséw.
Jednoczesnie powstaty 16d uniemozliwia swobodny przeptyw wody przez masyw, co prowadzi do
gromadzenia sie wody powyzej warstwy lodu i zwiekszania parcia hydrostatycznego.



Analizowany masyw skalny znajduje sie powyzej poziomu wody gruntowej i zgodnie z
przeprowadzonym rozpoznaniem geologicznym stateczno$¢ zbocza nie jest zagrozona w wyniku
przeciekdw wody gruntowej. Ze wzgledu na powyzsze w obliczeniach statecznosci zbocza pominieto
wptyw wody gruntowej.

Ustawienia obcigzenia

Obcigzenia dziatajgce na $ciane skalng wprowadza sie w ramce “Obcigzenie”. W analizowanym
przekroju na masyw skalny nie dziatajg zadne dodatkowe obcigzenia zewnetrzne.

Ustawienia fazy

Sytuacje obliczeniowg wprowadza sie w ramce “Ustawienia fazy”. W analizowanym przypadku
statecznos$¢ zbocza rozwaza sie z uwagi na droge zlokalizowang u jego podndza w dtugiej perspektywie
czasowej. Biorgc pod uwage powyzsze uwarunkowanie do obliczen przyjmiemy trwatg sytuacje
obliczeniowa.

Obliczenia

Proces obliczen rozpoczyna sie po wybraniu przycisku “Obliczenia“. Podstawowe wyniki obliczen
wyswietlane sg w ramce “Obliczenia“. W analizowanym przyktadzie otrzymaliSmy wspétczynnik
bezpieczenstwa o wartosci F = 1.24 << 1.5. Wyniki szczegdétowe obliczen dostepne sg po wybraniu
przycisku “Szczegétowo” lub w raporcie z obliczen.
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Obliczenia

Wyniki posrednie

Diugosc powierzchni poslizgu = 51,77 m
Machylenie powierzchini poslizgu = 50,00 =
Sita ciezkosd Wy = 1159,33 kN/m
Sita normalna na powierzchni poslizgu M = 74520 kMN/m
Maprefenie scinajace na powierzchni podlizgu © = 21,25 kPa

Analiza gladkiej powierzchni poslizgu

Sita utrzymujaca  Tres = 1099,87 kM/m

Sita przesuwajaca Tac 888,10 kM/m
Wepotczyninik bezpieczenstwa = 1,24 < 1,50 )
Statecznosd zbocza skalnego MIE SPEEMIA WYMAGAN

Wyniki szczegétowe obliczert w oknie “Obliczenia”

Whnioski

W analizowanym przyktadzie otrzymano wspétczynnik bezpieczenstwa F = 1.24, co jest wartoscia
nizszg od wymaganej na poziomie 1.5. Oznacza to, ze statecznos¢ analizowanego masywu skalnego nie
jest zachowana biorgc pod uwage zatozony wymagany wspotczynnik bezpieczeistwa o wartosci 1.5
(dtugoterminowo) i nalezy zaprojektowac dodatkowe srodki stabilizujgce zbocze. Nie ma mozliwosci
uzyskania zgdanego wspodtczynnika bezpieczeristwa w wybranym przekroju ze wzgledu na duzg site
zsuwajacg (ciezar masywu skalnego). Stabilizacja przy pomocy kotew skalnych lub gwozdzi jest
technicznie skomplikowana ze wzgledu na trudny dostep oraz konieczno$¢ zastosowania
specjalistycznego sprzetu. Sugerowanym rozwigzaniem moze by¢é wykonanie czesciowe] stabilizacji
masywu skalnego oraz zastosowanie barier przeciwrumowiskowych, ktérych zadaniem jest ochrona
drogi przed osuwajgcymi sie gtazami i kamieniami.
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