Poradnik Inzyniera Nr 28

Aktualizacja: 06/2017

Statecznosc¢ zbocza skalnego — klin skalny

Program: Stateczno$¢ zbocza skalnego
Plik powigzany: Demo_manual_28.gsk

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie analizy statecznosci zbocza skalnego
zbudowanego z zaburzonych sejsmicznie skat sredniej i wysokiej wytrzymatosci zlokalizowanego
w wykopie.

Analizowana wychodnia skalna charakteryzuje sie licznymi uskokami i ciosami tektonicznymi, ktére
przestrzennie uktadajg sie w kliny skalne o watpliwej statecznosci.

Opis zadania

Problem omawianej wychodni skalnej pojawit sie podczas prowadzenia prac odkrywkowych przy
budowie dwutorowego tunelu kolejowego Votice umiejscowionego w skale rodzimej z okresu
paleozoiku. Struktura skaty posiada liczne ciosy wypetnione mikroskopijnymi fragmentami granitu,
aplitu oraz granitu amfiboliczno-biotytycznego (najczesciej wystepujace rodzaje skat w Czechach).

Analizowana wychodnia skalna jest stosunkowo typowa, ale charakteryzuje sie niekorzystnym
uktadem nieciggtosci (spekan), ktére negatywnie wptywajg na statecznosc $ciany skalnej tworzac
powierzchnie poslizgu i moggc doprowadzi¢ do osuniecia sie klindw skalnych (Rys. 1).

Rysunek 1: Zachodnia sciana odkrywki, fot. L. Marik

Przeprowadzone rozpoznanie geotechniczne pozwolito ustali¢, ze statecznos$¢ zbocza skalnego jest
zagrozona przez trzy lub cztery uktady uskokéw oraz cioséow tektonicznych. Masyw skalny jest
rozdrobniony i wystepuje w postaci szerokiego spektrum mniejszych fragmentéw skat i blokéw
skalnych az po gtazy, ktérych rozmiar siega nawet kilku metréw.

Zrzutowe uskoki skalne (powierzchnie poslizgu) tworzg ze zboczem kat ostry mniejszy od 45°
a nachylenie zbocza skalnego wynosi od 65° do 80° w kierunku wschodnim (Rys. 2).
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Rysunek 2: Wykres przedstawiajqcy najczestsze nieciggtosci w odwzorowaniu Lamberta, Z 70/70
(kierunek nachylenia/nachylenie) obrazuje orientacje sciany skalnej.

Przedstawiona powyzej niekorzystna orientacja nieciggtosci wptyneta na projektowang technologie

wykonania wykopu ze wzgledu na szerokie niestabilne kliny skalne zsuwajace sie po zboczu (Rys. 3).
Przed rozpoczeciem robét nie mozna byto przewidzie¢ uktadu nieciggtosci
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Rysunek 3: Gtdwne ptaszczyzny poslizgu i ciosy oraz przekrdj poprzeczny przez wykop
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Niekorzystna sytuacja zbocza wykopu wymusita koniecznos¢ zaprojektowania konstrukcji
stabilizujgcej zbocze — zabezpieczenie aktywnego klina skalnego. Niniejszy Przewodnik Inzyniera
przedstawia sposdb zabezpieczenia omawianego zbocza.

Uwaga: Kazdy naturalny masyw skalny zawiera uktad co najmniej dwdch gtdwnych typow nie-
ciggtosci majgcych wptyw na statecznosc¢ zbocza skalnego. Jezeli masyw skalny zostat ostabiony
kilkoma powierzchniami nieciggfosci o réznych orientacjach, to ich charakter jest kluczowy do oceny
statecznosci ogdlnej zbocza (mechanizmu zniszczenia oraz utraty statecznosci).

Ustawienia

Projekt zabezpieczenia niestatecznego klina skalnego 3D przedstawiony zostanie
w dalszej czesci niniejszego Przewodnika na przyktadzie wybranego przekroju poprzecznego wykopu
realizowanego w celu wykonania portalu tunelu. Do obliczen przyjeto czas zabezpieczenia jako 100 lat
oraz wspétczynnik bezpieczeristwa na poziomie 1.5.

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania geotechnicznego, pobrane prébki granitu oraz aplitu
zakwalifikowane zostaty jako wytrzymate skaty klasy R2 oraz R3 (zgodnie z €SN 73 6133) i maja
nastepujace parametry mechaniczne: o, = 15 — 60 MPa, ciezar objetosciowy y = 27 kN/m?3, efektywny
kat tarcia wewnetrznego ¢' =32 —42 °, spdjnosé efektywng ¢’ = 100 — 150 kPa, wspdtczynnik Poissona
v = 0.20 oraz modut odksztatcenia 100 — 200 MPa. Jak widaé, cze$¢ parametréw mechanicznych
wskazuje na bardzo dobre wtasciwosci odksztatceniowe skat zbadane na matych prébkach, jednakze
ogodlna wytrzymatosé masywu skalnego jest duza nizsza ze wzgledu na istotne ostabienie masywu przez
spekania (efekt skali). Wytrzymatos¢ na scinanie w ptaszczyznach poslizgu moze zbliza¢ sie w skrajnych
przypadkach do zera.

Warunki hydrogeologiczne sg proste, a woda nie wystepuje w spekaniach skaty. Okazjonalne
wycieki pojawiajg sie podczas silnych opaddw deszczu oraz podczas topnienia sniegu. Nie stwierdzono
ustalonego zwierciadta wody gruntowej. Orientacja ciosow skalnych zostata pomierzona przez
geologa. Pomierzona orientacja $ciany skalnej to Z 180/15 (kierunek nachylenia/nachylenie), a dwie
gtowne ptaszczyzny poslizgu majg orientacje 20/80 oraz 225/70. Wytrzymatos¢ na $cinanie zbadana w
ptaszczyZnie poslizgu wynosi odpowiednio ¢‘ = 15 ° oraz spéjnosé ¢'= 5 kPa.
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Rozwigzanie

Ocena statecznosci zbocza skalnego (klina) w wybranym przekroju poprzecznym oraz jego
stabilizacja zostang przeprowadzone z wykorzystaniem wspétczynnikow bezpieczenstwa (gtéwnie z
uwagi na mozliwos$¢ poréwnania z obliczeniami wykonanymi recznie). Kolejne kroki obliczen zostaty
przedstawione w niniejszym Przewodniku.

Ustawienia zadania

Ustawienia obliczen z uwagi na wspdtczynniki bezpieczenstwa oraz utrate statecznosci zbocza

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



@ Lista ustawien obliczen &=
Numer Nazwa Wazne dla

1 Standardowe - wspotczynniki bezpieczenistwa Wszystkie -

2 Standardowe - stany graniczne Wszystkie

3 Standardowe - EN 1997 -DA1 Wszystkie L

4 Standardowe - EN 1997 -DA2 Wazystkie 1

5 Standardowe - EN 1997 - DA3 Wazystkie

& Standardowe - LRFD 2003 Wazystkie

7 Standardowe - bez redukcji parametrdw Wazystkie

3 Republika Czeska - stare normy €SN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Wszystkie

11 Polska - EM 1997 Wszystkie

43 Singapur - EN1997 Wszystkie
50 Singapur - EN1997, gamma wody=1.0 Wszystkie il

Okno dialogowe ”Lista ustawien obliczen”

Nastepnie w tym samym oknie wybierzemy jako rodzaj obliczen opcje “Klin skalny”.

Uwaga: Program Statecznosc¢ 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.

Podstawowa geometria sciany gérnej oraz $ciany skalnej

Geometria 3D analizowanej sSciany gornej (terenu) oraz zbocza wyrobiska ($ciany skalnej) jest
definiowana w ramce “Teren”. Definiowanie zbocza oraz powierzchni terenu odbywa sie poprzez
wpisanie danych dotyczacych kierunku nachylenia oraz nachylenia, ktére zostaty pomierzone podczas
rozpoznania geologicznego. Wysokos¢ sciany skalnej wynosi 13m. Wprowadzone ptaszczyzny
widoczne sg w oknie w odwzorowaniu Lamberta — kazdy tuk odzwierciedla krzywa przeciecia
(projekcje) danej ptaszczyzny z dolng potsferg Lamberta po zrzutowaniu na ptaszczyzne pozioma.

Uwaga: W przypadku, gdy nie zostato przeprowadzone strukturalne rozpoznanie geologiczne skat
to parametry ptaszczyzny sciany skalnej mogq zosta¢ wyznaczone przez geodete poprzez podanie
wspotrzednych przestrzennych trzech punktéw dla kazdej ptaszczyzny (np. 2 punkty na dole zbocza oraz
jeden na szczycie zbocza). Innym sposobem jest wykorzystanie tasmy mierniczej oraz fotogrametrii. W

bardzo trudnych warunkach istnieje mozliwos¢ przyblizonego oszacowania wysokosci zbocza poprzez

porownanie wysokosci cztowieka i zbocza.

Geometria konstrukcji (teren oraz $ciana skalna)

Kierunek nachylenia [°] Nachylenie [°]
Sciana skalna (zbocze) 257 76
Teren (Sciana gorna) 180 15
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Orientacja sciany skalnej oraz powierzchni poslizgu

Wprowadzenie powierzchni poslizgu (Scinania)

Orientacja przestrzenna (3D) powierzchni poslizgu (jej geometria) wprowadzana jest w ramce
“Powierzchnia Poslizgu“. Wprowadzenie orientacji powierzchni poslizgu odbywa sie poprzez wpisanie
danych dotyczacych kierunku nachylenia oraz nachylenia, ktére zostaty pomierzone podczas
strukturalnego rozpoznania geologicznego — dane do wprowadzenia podane zostaty w ponizszej tabeli.
Wprowadzanie danych odbywa sie poprzez edytor graficzny odzwierciedlajgcy orientacje
wprowadzonych danych w odwzorowaniu Lamberta.

Geometria powierzchni poslizgu sciany skalnej oraz terenu

Kierunek nachylenia [°] Nachylenie [°]
Sciana skalna (zbocze) 20 80
Teren (Sciana gorna) 225 70

“Widok 3D” jest odpowiednim sposobem na przedstawienie wprowadzonych danych powierzchni
poslizgu. Ponizsze okno pokazuje opcje obrotu widoku 3D klina skalnego.
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Widok 3D klina skalnego w oknie 3D

Uwaga: Przestrzenna orientacja powierzchni poslizgu powigzana jest scisle ze wspotrzednymi
geograficznymi. Te wspotfrzedne odnoszq sie do geograficznej potnocy w ptaszczyznie poziomej oraz
kierunku dziatania sity ciezkosci w ptaszczyznie pionowej. Orientacja zostata okreslona przy pomocy
kompasu geologicznego. Gtdwne nieciggtosci w masywie skalnym mogq zostac oznaczone przy pomocy
pomiardow geofizycznych.

Definiowanie parametrow skaty oraz powierzchni poslizgu

Parametry mechaniczne masywu skalnego wprowadza sie w ramce “Skata“. Nalezy tutaj podac
ciezar objetosciowy skaly tworzacej masyw oraz parametry powierzchni poslizgu zgodnie
z modelem materiatu wedtug Mohra-Coulomba. Ciezar objetosciowy granitu wynosi y = 27 kN/m?,
natomiast wytrzymatosc na $cinanie zbadana dla obydwu opisywanych wczes$niej powierzchni poslizgu
wynosi @’ = 15 ° oraz c¢'=5 kPa.

Uwaga: Najprostszym sposobem na zbadanie wytrzymatosci na scinanie w ptaszczyZznie poslizgu jest
Sciecie dwdch fragmentow skaty pobranych z masywu (rozdzielonych powierzchniq poslizgu). Pomiar
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jest mozliwy do wykonania jedynie dla ptaskich powierzchni poslizgu bez zadnych deformacji na
powierzchni — wystajgcych fragmentow lub zagtebien (fragmentéw skat bez kontaktu). Jezeli po-
wierzchnia poslizgu nie jest ptaska, wtedy parametry powinny zostac¢ uzyskane poprzez przeliczenie
otrzymanych wynikow lub przeprowadzenie trudnych badan terenowych.

Woda

Zwierciadto wody gruntowej wprowadzane jest w ramce “Woda”. Na podstawie
przeprowadzonego rozpoznania hydrogeologicznego nie stwierdzono wystepowania wody gruntowe;.

Ustawienia fazy

W ramce “Ustawienia fazy” wprowadza sie ustawienia dotyczace sytuacji obliczeniowej. Biorac pod
uwage projektowany okres statecznosci zbocza skalnego portalu tunelu wynoszacy 100 lat do analizy
przyjmiemy trwatg sytuacje obliczeniowa.

Obliczenia

Proces obliczen rozpoczyna sie po wybraniu ikony “Obliczenia”. Podstawowe wyniki obliczen oraz
inne mozliwe opcje wyswietlane s3 w ramce “Obliczenia”. Wyniki szczegdétowe obliczerh dostepne sg
po wybraniu przycisku “Szczegétowo” lub w raporcie z obliczed. Otrzymano wspdtczynnik
bezpieczenstwa o wartosci 1.32. Uzyskany wspodtczynnik bezpieczenstwa statecznosci klina skalnego
nie spetnia zatozonego poziomu bezpieczenstwa (F > 1.5). W diuziszej perspektywie czasowej istnieje
mozliwosé lokalnej utraty statecznosci masywu skalnego. Biorgc pod uwage powyzszy aspekt nalezy
zaprojektowad dodatkowe rozwigzanie techniczne poprawiajgce poziom statecznosci zbocza.
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Rozwiazanie projektowe poprawiajace poziom statecznosci zbocza

Zwiekszenie statecznosci klina skalnego jest mozliwe poprzez zmiane geometrii zbocza, tj.
zmniejszenie jego nachylenia lub zastosowanie wykopdéw tarasowe. Obydwa rozwigzania niosg za sobg
konieczno$é przeprowadzenia znacznych robdt zwigzanych z wykopami oraz wymagajg zajecia duzego
obszaru terenu, co czyni propozycje dos¢ kosztowng. Drugg mozliwoscia jest zachowanie obecnego
ksztattu zbocza oraz zapewnienie statecznosci osuwajgcych sie klindw skalnych przy pomocy kotew
skalnych lub gwozdzi. W ponizszym fragmencie zaprezentowano drugie z opisywanych rozwigzan.

Kotwy skalne wprowadzone zostang w drugiej fazie obliczert — dodajemy nastepng faze obliczen
wybierajgc przycisk “+“ w zaktadce “Faza“.

Dodawanie kolejnej fazy obliczen

Przechodzac do ramki “Obliczenia” wybierzemy opcje “Wyznacz wymagang site w kotwie” oraz
wprowadzimy kierunek i nachylenie sity w kotwie: kierunek sity wynosi ¢ = 270°, a nachylenie sity
w kotwie wzgledem poziomu wynosi o = 10°. Po wprowadzeniu wymaganych danych program prze-
prowadza automatycznie obliczenia i podaje wyniki. Dla obliczonej kotwy o nosnosci 428 kN zostat
uzyskany wspodtczynnik statecznosci zbocza na poziomie 1.5.

¥ D -vE | @
GE

Q,

Tryby o
B Pow. posizgu
B Parametry

& Woda

$7 Obdizzenie

T Kotwy

& Obe. sejsmiczne
Ustawienis fazy

Legenda
Lico shkaly

Obliczenia : 8] R Szczegstono

¥ Wyznacz wymagana sife w kotwie

‘Analiza klina skalnego
o _ o Obiiczenia wymagane sily kotwiacej:
by v 270,00 |11 Nachylenie sity kotwiace] @ = 10,00 ©
Nachylense sty kotw.: e q Kierunek sty kotwiace] ¢ = 270,00 * )
£ 17 0,00 [ Wymagans sita kotwiaca F = 428,41 kN Wiy =
Legenda Sifa utrzymujaca  Tres = 4352,43 Kjm [*| Dodaj rysunek
+at Sila przesuwajaca Tac: = 2897,31 kijm
Q A Wspélezynnik bezpieczefistwa = 1,50 » 1,50 Ermra: G
F Statecznost zbocza skalnego SPEENIA WYMAGANIA Eacznie : 0

@

Lista rysunkéw

B2 Kopij rysunek

Obliczenia
'

Szczegofowe wyniki obliczert w oknie “Obliczenia”

9



Geometria zbocza pozwala na zastosowanie dla wszystkich kotew takiego samego kierunku oraz
nachylenia, a zatem kolejnym krokiem bedzie zwymiarowanie odpowiednich kotew skalnych o
zatozonej nosnosci i obliczenie ich wymaganej liczby (rozstawu). W analizowanym przypadku
zastosujemy gwozdzie skalne bez dodatkowego sprezenia (gwoZdzie sg iniektowane juz podczas
wiercenia, system samowiercacy). W takich gwozdziach mobilizuje sie sita o wartosci 50 kN
bezposrednio po wykonaniu, a nosnos¢ catkowita po 24h wynosi co najmniej 150 kN. Proste obliczenia
wskazujg, ze w celu zabezpieczenia klina skalnego wymagane jest zastosowanie 5. takich kotew, a
projektowany rozstaw kotew to 2.5 x 2.5 m. Z uwagi na zwietrzenie masywu skalnego zaleca sie
zastosowanie dodatkowej siatki przeciwerozyjnej.

Uwaga: W przypadku masywu skalnego z wyraznie rozgraniczonymi lub zaburzonymi tektonicznie
rownolegtymi warstwami kotwy powinny by¢ wiercone mozliwie prostopadle do warstw (minimalny

kgt pomiedzy warstwgq skaty a kotwg powinien wynosic 45°).

Podsumowanie

Poczatkowy wspdtczynnik bezpieczernstwa statecznosci zbocza dla analizowanego klina skalnego
wynosit F=1.32, co nie byto satysfakcjonujgcym wynikiem. Wymusito to wdrozenie dodatkowych
rozwigzan technicznych zwiekszajgcych poziom statecznosci zbocza. Ze wzgledéw ekonomicznych
zdecydowano o zastosowaniu gwozdzi skalnych w celu zwiekszenia statecznosci klina skalnego. W
drugiej fazie obliczen okreslona zostata wartos$¢ sity w kotwie oraz jej orientacja. Biorgc pod uwage
konieczno$¢ ujednolicenia kierunku oraz nachylenia wszystkich kotew w masywie skalnym
zaprojektowano/wybrano kotwy skalne odpowiedniego typu i w stosownym rozstawie.
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