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PRZYCZYNY AWARII NASYPU AUTOSTRADY A-4
POMIEDZY WEZt AMI ,,WIREK” | ,,BATOREGO”
W SWIETLE OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Marek Cata*, Jerzy Cieslik*, Jerzy Flisiak*, Michal Kowalski*

1. Wstep

Autostrada A-4, ktorej odcinek pomigdzy Katowicami a Gliwicami oddano do eksploatacji
w 1995 roku, na dtugosci okoto 36 km przebiega ponad rejonami aktualnie prowadzonej oraz
planowanej eksploatacji dziewigciu kopaln. W filarze autostrady znajduje si¢ okoto 600 min
ton zasobow operatywnych, ktorych wydobycie dla niektorych kopaln — przede wszystkim
Halemba, Zabrze-Bielszowice, Makoszowy i Polska-Wirek — jest zagadnieniem niezmiernie
istotnym. Réwniez poludniowy odcinek projektowanej autostrady A-1 na dtugosci okoto 60 km
przebiegac bedzie przez obszary gornicze 13 kopaln.

Zasady budowy autostrad na terenach gorniczych reguluje Zarzadzenie Prezesa Urzg-
du Mieszkalnictwa i Rozwoju Miast z dnia 30.06.1998, zgodnie z ktorym:

— obiekty autostradowe musza by¢ odpowiednio zaprojektowane, a teren w ich rejonie
nie powinien przekroczy¢ Il kategorii szkod gorniczych,

— wybrane przez projektantow obiekty inzynierskie, projektowac i zabezpieczy¢ nalezy
na wptywy III kategorii terenu gorniczego.

Zarzadzenie to naktada na kopalnie obowiazek prowadzenia eksploatacji w taki spo-
sob, aby w rejonie pasa autostradowego wskazniki deformacji byty nizsze od dopuszczal-
nych dla II kategorii terenow gorniczych (odksztatcenia poziome € < 1,5 mm/m, nachylenia
7'< 5,0 mm/m), a na projektantow i wykonawcow koniecznos¢ zastosowania odpowiednich
zabezpieczen.

Odcinek autostrady A-4 migdzy weztami ,,Wirek” i Batorego, zlokalizowany w km
325+232.80 +332+470.00, zrealizowany zostal na podstawie porozumienia zawartego w dniu
10.12.2003 r pomigdzy Kompanig Weglowa S.A., w sktad ktorej wchodza kopalnie ,,So$ni-
ca”, ,,Makoszowy”, ,,Bielszowice”, ,,Halemba” i ,,Polska-Wirek”, a Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad Oddziat w Katowicach [8].

Po zakonczeniu budowy odcinek autostrady zlokalizowany na wysokim nasypie w km
330+700 + 331+200 ulegt uszkodzeniu a jego naprawa poprzez gwozdziowanie kosztowata
ponad 7 mln zt. Poniewaz w rejonie uszkodzen prowadzona byta eksploatacja §ciany 4c przez
kopalnig ,,Polska-Wirek” przyjeto [4, 5, 10], Ze jedyna przyczyna powstatej awarii byly defor-
macje wywolane eksploatacja tej Sciany. Poniewaz wyjasnienie takie budzi szereg watpliwo-
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Sci, przeprowadzono szczegotowa analizg, ktorej celem byto sprawdzenie, czy inne, nie zwia-
zane z gornictwem czynniki mogly przyczyni¢ si¢ do wystapienia wspomnianej awarii. W tym
celu przeprowadzono szczegotowa analizg dostgpnej dokumentacji i jej zgodnosci z obowia-
zZujacymi przepisami oraz przeprowadzono obliczenia numeryczne, dla sprawdzenia, czy za-
stosowane zabezpieczenia byly wystarczajace w istniejacych warunkach.

Wyjasnienie rzeczywistych przyczyn powstatej awarii ma donioste znaczenie zarowno
dla budowniczych drog na terenach objgtych podziemna dziatalno$cia gérnicza, jak i dla ko-
paln. Umozliwi ono bowiem udoskonalenie zasad eksploatacji jak i opracowanie doskonal-
szych metod zabezpieczen budowli drogowych.

W referacie przedstawiono wyniki obliczen stanu naprg¢zenia i odksztalcenia nasypu
w ejonie awarii, uzyskane z zastosowania programu metody elementow skonczonych ABA-
QUS oraz programu réznic skonczonych FLAC. Ocenie przyczyn powstalej awarii poswig-
cona jest rowniez praca [ 1], w ktorej omowiono wyniki analizy statecznos$ci nasypu, przepro-
wadzonej metodami rownowagi granicznej (program SLOPE/W) oraz metoda réznic skon-
czonych.

2. Opis warunkéw w rejonie wystapienia awarii oraz zastosowanych
zabezpieczen

W rejonie awarii autostrada zlokalizowana jest na wysokim nasypie, uformowanym na podto-
zu o nachyleniu okoto 10% w kierunku péinocno-wschodnim, zgodnym z normalna do osi
autostrady. Maksymalna wysoko$¢ nasypu wynosita 11,32 m (przy skarpie poéinocnej), a na-
chylenie skarp, zaréwno pétnocnej jak i potudniowej, byto zblizone do 1:1,5 (ok. 34°). W po-
dlozu nasypu stwierdzono [ 13] wystgpowanie stabych gruntéw wysadzinowych w stanie pla-
stycznym i twardoplastycznym o parametrach:

warstwa VIII — gliny i pyly piaszczyste:
1 =0,36,¢9=12°c=10,0 kPa,
warstwa X, X — gliny i pyly twardoplastyczne:

1p=0,17+0,25, ¢ = 14°+15°, ¢ = 15,0 kPa.

Warunki gruntowe w rejonie awarii zakwalifikowano jako skomplikowane a budowla
zaliczona zostata do III kategorii geotechnicznej.

Dla zabezpieczenia przed ujemnymi skutkami deformacji gorniczych projekt [13] prze-
widywat, ze nawierzchnia w wykopach wzmacniana bgdzie przy pomocy geosiatek o wytrzy-
maloéci na rozciaganie wigkszej od 40 kN/m, natomiast dla nasypéw wzmocnienia nawierzchni
nie przewiduje sig, stwierdzajac, ze: ,,Odcinki trasy autostrady przebiegajqce na nasypach
posiadajq niezaleznie obliczone i zaprojektowane zabezpieczenia przed wplywami eksploata-
¢ji gorniczej polegajqce na zastosowaniu ,,materaca zbrojonego " uktadanego na istniejqcym
terenie”. W projekcie przewidywano zastosowanie dwoch typow zbrojenia podtoza nasypow:

Typ I: — geosiatka o wytrzymatosci > 20 kN/m,
— 35 cm warstwa z kruszywa tamanego,
— geosiatka o wytrzymatosci > 40 kN/m;

Typ II:— geosiatka o wytrzymatosci > 20 kN/m,
— 35 cm warstwa z kruszywa tamanego,
— geosiatka o wytrzymatosci > 20 kN/m.
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Zgodnie z projektem [13] typ II zbrojenia powinien by¢ stosowany w przypadkach
poziomych odksztatcen gorniczych nie przekraczajacych 2,5 mm/m a typ I zbrojenia nalezy
stosowac przy wigkszych wartosciach odksztalcen oraz wowczas, gdy wysokos¢ nasypu prze-
kracza 10 m lub gdy w podtozu do glebokosci 6 m wystepuja grunty spoiste o stopniu pla-
stycznosci /g, > 0,25.

Dla wzmocnienia stabego podtoza na odcinku w km 330+850 + 331+170 projekt [13]
przewidywat zastosowanie pali iniekcyjnych jet grouting o $rednicy 80 cm w rozstawie
4,0x4,0 m 1o dlugosci uzaleznionej od migzszosci i glgbokosci wystgpowania stabych warstw
gruntu.

Nasyp wykonany byt gtéwnie z gruntdéw urobionych przy wykonywaniu wykopow
z nim sasiadujacych. Doktadny sktad granulometryczny gruntow wbudowanych w nasyp jest
nieznany. Z badan przeprowadzonych przez AR [6] w Krakowie wynika, Ze sa to glownie
grunty niespoiste, w ktorych zawartos$¢ frakcji pytowej 1 itowej wynosi:

— dla proby pobranej z nasypu - 11,83%,

— dla proby I pobranej z MOP Halemba — 31,57%,

— dla préby II pobranej z MOP Halemba — 13,89%.

Otwarta jest kwestia wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych gruntow, z ktorych
zbudowany jest nasyp. W projekcie [13] przyjeto, ze parametry te sa nastgpujace:

— cigzar objetosciowy 20 kN/m3,

— kat tarcia wewngtrznego 25°,

— kohezja 18 kPa.

Znacznie wyzsze warto$ci parametrow wytrzymalosciowych uzyskano z badan AR
[6] w $redniowymiarowym aparacie bezposredniego $cinania (skrzynka 300 mm x 300 mm,
przektadki o grubosci 30 mm).

Dla gruntéw pobranych z nasypu autostradowego uzyskano nastgpujace wartosci pa-
rametréw wytrzymatosciowych:

— kat tarcia wewngtrznego 40,2°,

— kohezja 75,8 kPa,

a dla gruntow pobranych w rejonie MOP Halemba:

— kat tarcia wewngtrznego 26,1° (proba 1), 38,9° (proba 2),

— kohezja 67,3 kPa (proba 1), 83,3 kPa (proba 2).

Uzyskana z powyzszych badan bardzo wysoka spdjnos¢ budzi powazne watpliwosci.
Jest ona prawdopodobnie spowodowana znanym zjawiskiem klinowania si¢ grubych ziarn
przy $ciankach aparatu bezposredniego $cinania. Uzyskiwana w badaniach bezposredniego
Scinania wysoka spojnos¢ gruntdow z natury niespoistych nie jest wigc cechg materiatu, ale
wynikiem bledow zwiazanych ze stosowana procedura badawcza, ktorej ,,...nie nalezy uwzgled-
nia¢ przy obliczaniu statecznosci nasypow budowli...” [7].

W rejonie wystapienia awarii w przesztosci eksploatowano 7 poktadow, w tym 5 poni-
zej poktadu 413/1 a2 ponad nim. W okresie od maja 2003 roku do marca 2004, a wigc w okre-
sie budowy autostrady, w kopalni Polska-Wirek prowadzona byta eksploatacja Sciany 3¢ w po-
ktadzie 413/1. Srednia gleboko$é tej ciany wynosila 550 m, a grubo$é eksploatowanej war-
stwy ok. 1,6 m. Byla to eksploatacja z zawatem stropu z rownoczesnym doszczelnianiem
zroboéw zawatowych. Eksploatacj¢ Sciany 4c, o grubosci ok. 2,0 m na glgbokosci ok. 540 m,
rozpoczgto na poczatku maja 2004 r. a zakonczono w styczniu 2005 r.

Przyczyny awarii nasypu autostrady A-4 pomiedzy weztami ,, Wirek” i ,, Batorego”
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Lokalizacj¢ wymienionych $cian przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Polozenie krawedzi $cian 3C i 4C w stosunku do analizowanego odcinka autostrady A-4

Pierwsze przejawy awarii nasypu zaobserwowano 17.09.2004. Zaobserwowano wow-
czas [10], ze ,,Deformacje nieciqgle powstaly w gruncie i w nawierzchni. Majq one charakter
peknieé i szczelin, o rozwartosci do kilku centymetrow. Lokalnie — tam gdzie to bylo mozliwe -
zmierzono glebokos¢ szczeliny i stwierdzono, iz dochodzi ona do 2 m. Pekniecia i szczeliny
usytuowane sq w wiekszosci rownolegle do osi autostrady, lokalnie zaobserwowano tez ich
ukosne polozenie wzgledem osi. Niecigglosci rownolegle do osi zaobserwowano w gruncie,
przy krawedzi poludniowej jezdni autostrady w rejonie km 330+900 oraz w pasie rozdziatu
w km 330+900 + 331+100. Natomiast deformacje nieciqgle ukosne do osi autostrady zinwen-
taryzowane zostaly na nawierzchni jezdni potnocnej w rejonie km 330+750.”

3. Koncepcja i cel obliczen numerycznych

Prezentowane w tym referacie obliczenia miaty da¢ odpowiedz na dwa pytania:
1. Co bylo przyczyna uszkodzenia nasypu autostrady (korony nasypu w pasie rozdzielczym
ijezdni) 1 jakie czynniki mialy wptyw na te uszkodzenia,
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2. Czy zabezpieczenie nasypu autostrady w trudnych warunkach (skomplikowane warunki
gruntowe, nachylone konsekwentnie podtoze, I1I kategoria geotechniczna) byto prawidto-
we 1 wystarczajace, aby deformacje gornicze odpowiadajace II kategorii terenu nie spo-
wodowaly jego uszkodzenia.

W kontekscie tak postawionych pytan zakres przeprowadzonych obliczen obejmowat:
— Sprawdzenie mozliwosci uszkodzenia nasypu i podtoza autostrady pod wlasnym cig-
zarem w trakcie wznoszenia obiektu,
— Sprawdzenie mozliwos$ci uszkodzenia nasypu, pod dzialaniem cigzaru wlasnego oraz
poddanego wptywom deformacji goérniczych.

Obliczenia wykonano wykorzystujac dwie rézne techniki numeryczne — metodg ele-
mentoéw skonczonych i metodg réznic skonczonych. Aby umozliwi¢ poréwnanie uzyskanych
wynikow we wszystkich prezentowanych obliczeniach przyjgto takie same zatozenia doty-
czace geometrii obiektu, modeli fizycznych i ich parametrow oraz poszczegélnych etapow
obliczen. Nalezy zaznaczy¢, ze zatozenia te odpowiadaty danym projektowym.

4. Zatozenia modeli numerycznych

W rejonie rozpatrywanego odcinka autostrady topografia terenu ma ztozony charakter. Trasa
autostrady w analizowanym rejonie biegnie poczatkowo w wykopie, nast¢pnie przechodzi
w nasyp o wysokosci od strony péinocnej ok. 11 m, od potudniowej ok. 6 m. W analizowa-
nym przekroju szeroko$¢ korony nasypu wynosi 35,83 m, za$ jego podstawy 60,24 m. Nachy-
lenie podtoza nasypu w kierunku zgodnym z osig autostrady, na poczatkowym odcinku o dhu-
gosci 67 m, liczac od miejsca przej$cia z wykopu w nasyp, dochodzi do 12%, a nastgpnie
stopniowo spada do 5,9% i ostatecznie do 0,3%. Poza tym podtoze nasypu nachylone jest
w kierunku prostopadtym do osi. Nachylenie to wynosi od 9,4 do 10%, a w rejonie lokalnych
skarp jest znacznie wigksze. Topografi¢ terenu oraz budowe geologiczna nasypu i podtoza
analizowanego odcinka autostrady pokazano na rysunkach 2 i 3 w dwoch przekrojach [13].
Wymienione wyzej elementy przestrzennej geometrii obiektu, niewatpliwie maja istotne zna-
czenie na jego zachowanie i powinny znalez¢ swoje odbicie w modelu numerycznym. Ze
wzgledu jednak na ztozono$¢ catego problemu, zaréwno od strony fizycznej, jak i technolo-
gicznej, zdecydowano sig upro$ci¢ geometrig zadania z trojwymiarowego do dwuwymiaro-
wego, w ptaskim stanie odksztatcenia.

W zwiazku z tym zatozeniem model uwzgledniat jedynie poprzeczne do osi autostrady
nachylenie rowne 10%. Przekroj autostrady przyjety do obliczen obejmowat nasyp, podtoze
gruntowe (W rozpatrywanym rejonie autostrady o grubosci 6 m), podtoze karbonu oraz ele-
menty strukturalnego wzmocnienia w postaci zamknigtego materaca wykonanego z zuzla oraz
geosiatki typu 220 1 440 LBO SAMP firmy Tenax.

Od strony fizycznej analiza zachowania nasypu zbrojonego geosiatka z materacem,
poddanego wptywom deformacji gorniczych jest zagadnieniem skomplikowanym. Kluczowe
znaczenie, ze wzgledu na jako$¢ rozwiazania, ma zardéwno sposéb modelowania materaca
oplecionego geosiatka, stanowiacego podstawowe w tym przypadku wzmocnienie i zabezpie-
czenie nasypu, jak rowniez dobor modeli fizycznych i parametrow tych modeli dla poszcze-
golnych rodzajow gruntu. Przyjeto, ze materac zbudowany jest z zuzla wielkopiecowego,
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nasyp z mieszaniny okruchdéw piaskowca, piasku oraz gliny (zgodnie z dokumentacja projek-
towa), a w podlozu zalegaja utwory wariantowo:
— gliny pylastej plastycznej (jak wynika z rozpoznania geotechnicznego),
— gliny pylastej twardoplastycznej wzmocnionej poprzezjet grouting (zgodnie z zalece-
niami projektowymi).
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Rys. 2. Projektowany przekroj podtuzny (wzdtuz osi) Autostrady A4
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Rys. 3. Projektowany przekroj poprzeczny autostrady w rejonie uszkodzenia nasypu

Dla wymienionych warstw geologicznych obiektu przyjegto taki sam idealnie sprgzy-
sto-plastyczny model fizyczny, z liniowym warunkiem plastycznosci (Coulomba—Mohra) i sto-
warzyszonym z nim prawem plastycznego plynigcia. Poszczegdlne warianty podloza oraz
odpowiadajace im parametry fizyko-mechaniczne przyjete do obliczen, w oparciu o doku-
mentacjg projektowa, zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Warto$ci parametrow fizycznych przyjgte w obliczeniach

Wariant Y E v c 0}
obliczen | WaSWa 1 nNmd) [MP4] = [kPd] ]
Nasyp 20,000 60 0.25 18,000 25,00
w1 Maerac | 16,000 60 0,25 60,790 75,80
Podioze | 20,500 %5 0,30 11,000 12,00
wa Nasyp 20,000 60 0.25 18,000 25,00
. . Maerac | 16,000 60 0,25 60,790 45,80
jet grouting i
Podioze | 20,775 30 0,25 22,707 1573

Zatozono, ze pomigdzy podlozem a nasypem wykonany zostat zamknigty materac o gru-
bosci 36 cm z zuzla wielkopiecowego, ograniczony geosiatka o wytrzymalosci na jednoosio-
we rozciaganie odpowiednio, dolna czg$¢ 40 kN/m i gorna czgs¢ 20 kN/m.

Geosiatke modelowano elementami prgtowymi nie przenoszacymi $ciskania (przy
obciazeniu $ciskajacym sztywno$¢ elementu byta automatycznie redukowana do zera). Przy-
jeto sprezysto-plastyczny z wzmocnieniem model fizyczny geosiatki, z warunkiem plastycz-
no$ci Hubera-Misesa-Hencky'ego i1 stowarzyszonym prawem ptlynigcia. Parametry modelu
wyznaczono na podstawie danych technicznych geosiatek typu 220 i 440 LBO SAMP firmy
Tenax. Parametry sprezyste okreslono dla 2% wartosci odksztatcenia z proby jednoosiowego
rozciagania. [zotropowe wzmocnienie przyjgto jako zalezno$¢ pomigdzy granica plastyczno-
Sci, a odksztatceniem plastycznym, wyznaczonej z testu jednoosiowego rozciagania siatek.
Wartos¢ odksztalcen plastycznych wyliczono jako réznicg pomigdzy catkowitym a sprezy-
stym odksztalceniem przy danym obciazeniu. Wykresy zaleznosci pomigdzy sita odpowiada-
jaca granicy plastycznosci, a plastycznym odksztatceniem, przyjgte do obliczen dla poszcze-
golnych typow siatek przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja funkcji wzmocnienia izotropowego dla siatek LBO 220 i LBO 440

W celu zweryfikowania przyjgtego modelu fizycznego przeprowadzono wstepne obli-
czenia numeryczne, symulujace probg rozciagania siatki. Wyniki tych obliczen dla geosiatek
typu LBO 220 i LBO 440 SAMP, w porownaniu z wynikami doswiadczen laboratoryjnych
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych i obliczen numerycznych dla siatek LBO 220
i LBO 440 SAMP (po lewej dane firmy Tenax [9], po prawej zestawienie wynikow badan laboratoryjnych

iobliczen)

Koétkami oznaczono wyniki obliczen numerycznych, krzyzykami wyniki badan labo-
ratoryjnych. Jak mozna zauwazy¢ zgodno$¢ uzyskanych wynikoéw obliczen z wynikami uzy-
skanymi w do$wiadczeniu, do momentu zerwania siatki jest zadawalajaca.

Przyjeto, ze kontakt pomigdzy geosiatka, podtozem, materacem, oraz nasypem zacho-
dzi zgodnie z prawem tarcia Coulomba. Warto$¢ kata tarcia (badZ wspotczynnika tarcia) przyj-
mowana w tego typu obliczeniach zawsze jest dyskusyjna i przyjmowana roznie przez roz-
nych autoroéw. Najczesciej zaktada sig, ze warto$¢ kata tarcia pomigdzy geosiatka a gruntem
jest funkcja kata tarcia wewngtrznego gruntu:

®; = arctg (F - @y) (1)
gdzie: ¢; — kat tarcia na kontakecie,
¢s — kat tarcia wewngtrznego gruntu,
F — wspotczynnik redukcyjny.

Wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego przyjmowana jest roznie przez réznych autorow,
przyktadowo Ericson i Drescher [2] przyjmuja F =1,0, Gryczmanski i Sternik [5] £ =0,33.

Podstawa do wyznaczenia wspotczynnika tarcia moga rowniez by¢ wyniki badan la-
boratoryjnych lub polowych tzw. testupull-out, czyli wyrywania geosiatki z gruntu poddane-
go roéznego rodzaju obciazeniom. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki takich doswiadczen
wykonanych dla piasku, z wykorzystaniem geosiatek MS 220, MS 330, MS 440 firmy Tenax.

Charakter zalezno$ci Trax — G, uzyskany dla wszystkich typow siatek jest podobny
i nieliniowy, a wspotczynnik tarcia mozna wyliczy¢ jedynie jako warto$¢ lokalna, wynikajaca
z nachylenia wykresu w wybranym przedziale stosowanych w tescie napre¢zen normalnych.
Dla prezentowanych wynikow wartos¢ wspolczynnika tarcia | jest zmienna i waha sig¢ od
p = 1,59 dla matych wartosci naprgzenia normalnego (siatka typu MS 220), do L = 0,34 dla
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napr¢zen normalnych w przedziale 30 <c,<40 kPa (réwniez dla siatki typu MS 220). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze w przypadku obiektow takich jak nasyp o znacznej wysokosci, naprgze-
nia normalne na kontakcie poszczegdlnych warstw z geosiatka beda przybieraty duzo wyzsze
warto$ci niz w prezentowanym tescie. Wynika stad wniosek, ze jezeli przy wyznaczaniu wspot-
czynnika korzysta¢ z wynikow testu pull-out, to w takim przypadku, do obliczen przyjaé
nalezy wartosci wspotczynnika uzyskane dla najwigkszych naprezen normalnych kontaktu
stosowanych w tescie.

50
45
40+
35
30 R
25
20 4
154 =

Oox

Tmax [kPa]

104 O Tenax MS 220
54 X Tenax MS 330
OTenax MS 550

0 T T T .
0 1 2 3 4 5
op, [kPa]
Rys. 6. ZaleznoS$ci Tmax — G, testu pull-out siatek MS 220, MS 330, MS 440 firmy Tenax
(Tmax — maksymalne napre¢zenie styczne odpowiadajace maksymalnej sile przytozonej do geosiatki,
O, — naprgzenie normalne w plaszczyznie kontaktowej)

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, wspotczynnik tarcia zdecydowano si¢ wy-
znacza¢ dwuetapowo. Na wstgpie, dla wybranego kontaktu, wyliczano warto$¢ wspotczynni-
ka wynikajaca z zaleznosci (1), przyjmujac F = 0,8. Jezeli warto$¢ tego wspotczynnika byta
mniejsza od L = 0,35 (najnizszej wartosci uzyskanej w tescie pull-out) do obliczen przyjmo-
wano warto$¢ i = 0,35. Jezeli za§ warto§¢ wyliczonego z zaleznosci (1) wspotczynnika byta
wigksza od L = 0,35, to wtedy do obliczen przyjmowano warto$¢ wynikajaca z zaleznosci (1).
Uzyskane w ten sposdb wartosci wspotczynnikoéw wydaja si¢ by¢ nieco zawyzone, szczegdl-
nie dla gruntow stabych, o matym kacie tarcia wewngtrznego. Wartosci wspotczynnikow tar-
cia dla odpowiednich par kontaktowych modelu obliczeniowego zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow tarcia pomigdzy geosiatka a poszczegdlnymi warstwami
przyjgte w obliczeniach numerycznych

oblicaen Warstwa wewncmeg 0[] | | Komadug
Nasyp — Geosiatka 25,00 0,37
w1 Materac — Geosiatka 45,80 0,82
Podtoze — Geosiatka 12,00 0,35
Nasyp — Geosiatka 25,00 0,37
W3 jet grouting Materac — Geosiatka 45,80 0,82
Podtoze — Geosiatka 15,73 0,35

Przyczyny awarii nasypu autostrady A-4 pomiedzy weztami ,, Wirek” i ,, Batorego”
w Swietle obliczen numerycznych
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Geometrig modeli obliczeniowych MES i MRS wraz z zaznaczonymi wszystkimi stre-
fami materialowymi, ich dyskretyzacj¢ oraz warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 7a,
b i c. Wymiary modelu wynosity odpowiednio: szeroko$¢ 320 m, wysoko$¢ odpowiednio

lewej czgsci 56,7 m i prawej 87,8 m.
nasyp

a) >

===""\_materac geosiatka

grunt rodzimy

b)

aanimnl
L

T

Rys. 7. Geometria, dyskretyzacja oraz warunki brzegowe numerycznych modeli obliczeniowych:
a) geometria modelu wraz z uktadem stref materialowych, b) dyskretyzacja i warunki brzegowe
odpowiadajace modelom MES, c¢) dyskretyzacja i warunki brzegowe odpowiadajace modelom MRS
(w obu przypadkach wektory przemieszczen nie sa pokazane w odpowiedniej skali)

W model MES wygenerowno 28877 elementow zaggszczonych w rejonie nasypu, przy
czym w podtozu oraz w materacu zastosowano czworokatne elementy czterowgztowe, a w
nasypie, ze wzgledu na ztozony ksztatt elementy trojkatne. Geosiatkg modelowano dwuwg-
ztowymi elementami prgtowymi. Zadanie rozwigzano wykorzystujac przyrostowa metode
rozwiazywania rownan algebraicznych MES, polaczona z algorytmem iteracyjnym Newtona.

Model MRS podzielono na 9198 stref zaggszczonych w rejonie materaca i nasypu,
przy czym grunty dyskretyzowano przy uzyciu siatek nieregularnych.

W obu modelach numerycznych poszczegdlne etapy obliczen umozliwiaty uzyskanie,
w pierwszym kroku obliczeniowym, pierwotnego stanu napr¢zenia, wynikajacego z cigzaru
wlasnego osrodka, a nastgpnie analizg wznoszenia nasypu w kilku krokach obliczeniowych.
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W koncowym etapie obliczen modele poddane zostaty wymuszeniom odpowiadajacym gor-
niczym deformacjom powierzchni terenu I kategorii. Zadano je na brzegach modeli w posta-
ci odpowiednich przemieszczen wezlow elementéw skonczonych w modelu MES, oraz we-
ztow siatki stref w przypadku MRS. Ze wzgledu na orientacjg eksploatacji wzglgdem osi
autostrady (rys. 1) zalozono, ze nasyp autostrady znajduje si¢ na wypuklej czgsci niecki, czyli
w potozeniu najbardziej niekorzystnym z punktu widzenia obciazenia podtoza (rozluZnienie
i rozptywanie gruntu). W przypadku deformacji II kategorii terenu, zadane wymuszenia na
brzegach modelu odpowiadaty odksztatceniom poziomym podioza nasypu, €= 3,0 mm/m
i promieniowi krzywizny 12 km.
Obliczenia w obu metodach przeprowadzono wedlug tego samego, powtarzajacego si¢

schematu:

— zadanie pierwotnego stanu napre¢zenia,

— etapy wykonania materaca i nasypu (cztery kroki obliczeniowe),

— wymuszenie kinematyczne odpowiadajace deformacjom powierzchni terenu.

5. Wyniki obliczen numerycznych w poszczegélnych wariantach

W referacie zaprezentowano wyniki obliczen dla dwoch wariantow podtoza (w rzeczywisto-
Sci obliczenia prowadzono dla czterech odmiennych wariantow, rozniacych si¢ od siebie war-
to$ciami parametrow wytrzymatosciowych podtoza i nasypu [1]), w ktdrych przyjeto, ze podioze
gruntowe stanowia:

— plastyczne gliny pylaste — wariant W1,

— twardoplastyczne gliny pylaste, wzmocnionej poprzez jet grouting — wariant W3.

Analizie poddano dwa okresy funkcjonowania budowli ziemnej — etap wznoszenia
nasypu autostrady i etap oddziatywania deformacji podtoza na skutek eksploatacji.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen MES i MRS w postaci map najwigkszych gtow-
nych odksztatcen plastycznych, odpowiadajace etapowi ostatecznego wykonania nasypu.

Analizujac wyniki obliczen wszystkich wariantow, odpowiadajacych etapowi ukon-
czenia budowy nasypu mozna stwierdzi¢, iz w przypadku obu wariantow W1 i W3, uszkodze-
nia podstawy nasypu oraz jego korony wystepuja jeszcze w trakcie budowy nasypu, pod wpty-
wem obciazenia wlasnym ci¢zarem. W przypadku podtoza wzmocnionego poprzez jet gro-
uting uszkodzeniu ulega sama podstawa nasypu, a deformacje plastyczne nie osiagaja korony.
W takich warunkach nasyp ulega rozptynigciu, co jest wynikiem jego poslizgu w powierzchni
kontaktu z materacem w kierunku pétnocnym oraz znacznych odksztalcen plastycznych podto-
za. Stabe parametry warstwy gruntu w podtozu nasypu powoduja jego niesymetryczne osia-
danie, wigksze po stronie skarpy poéinocnej, czego efektem sa rozciagania w rdzeniu i koronie
nasypu. Stad tez w przypadku wariantéw obliczen, w ktérych przyjeto wzmocnienie parame-
trow podtoza poprzez jet grouting deformacje plastyczne w rdzeniu nasypu sa mniejsze a w
koronie nasypu nie wystepuja.

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen dla etapu dodatkowego wymuszenia odpowia-
dajacego gorniczym deformacjom II kategorii terenu. W tabeli tej zaprezentowano mapy naj-
wigkszych gtownych odksztatcen plastycznych, a w tabeli 5 zestawiono wykresy najwigk-
szych gltownych odksztatcen plastycznych wystgpujacych w koronie nasypu w tym samym
etapie obliczen.

Przyczyny awarii nasypu autostrady A-4 pomiedzy weztami ,, Wirek” i ,, Batorego”
w Swietle obliczen numerycznych
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Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen

Wyniki MES Wyniki MRS
Mapy Pepax — najwigkszych glownych Mapy stref uplastycznienia. Warianty W11 W2
odksztatcen plastycznych. Warianty W11 W2 odpowiadajace etapowi zadanych
odpowiadajace etapowi zadanych deformacji gérniczych
deformacji gérniczych
PE Max.
+1,910e-02 Step: 95735
+1,000e-03 Boundary plot
+9,167e-04 Plasticity Indicator
:ggggz:gﬁ *at yigld irj shee( or vol.
+6:667e—04 O at yield in tension
+5,833e—-04
+5,000e-04
+4,167e-04
+3,333e-04
+2,500e-04
+1,667e-04

+8,333e-05
+0,000e+00

Wariant W1
podloze — glina pylasta plastyczna
PE Max.
+8,046e-03 Step: 83626
+1,000e-03 Boundary plot
+9,167e-04 Plasticity Indicator
+8,333e-04 * at yield in sheer or vol.
+7,500e-04
+6,667e-04
+5,833e-04
+5,000e-04
+4,167e-04
+3,333e-04
+2,500e-04

+1,667e-04
+8,333e-05
+0,000e+00

Wariant W2
podtoze — glina pylasta twardoplastyczna
+ jet grouting

Analizujac wyniki obliczen uzyskane dla modeli, w ktorych uwzgledniono deformacje
powierzchni wynikajacych z Il kategorii terendw gorniczych mozna stwierdzi¢, ze praktycz-
nie w kazdym wariancie obliczen, wystapi¢ moga powazne uszkodzenia rdzenia nasypu oraz
duze warto$ci deformacji plastycznych w jego koronie. Deformacje te, zlokalizowane w §rod-
kowej czesci korony, maja charakter rozciagania.

W rzeczywistych warunkach deformacje takie moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ szcze-
lin i peknig¢. Deformacje gornicze potgguja wigc wykazane wyzej zjawisko rozptywania si¢
nasypu po materacu, zapoczatkowane jeszcze w fazie tworzenia nasypu. Nalezy zaznaczy¢,
ze w zadnym z analizowanych modeli i zadnym etapie obliczen, nie doszto do zerwania siatki
i materaca.
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Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen. Mapy Pemax dla etapu deformacji goérniczych.

Wyniki MES Wyniki MRS
Mapy Pepax — najwigkszych glownych Mapy stref uplastycznienia. Warianty W11 W2
odksztatcen plastycznych. Warianty W11 W2 odpowiadajace etapowi zadanych
odpowiadajace etapowi zadanych deformacji gorniczych

deformacji gérniczych

PE Max.

+4,321e-02 Step: 165735
+3,961e-02 Boundary plot
+3,601e-02 Plasticity Indicator
+3,241e-02 * at yield in sheer or vol.
+2,881e-02 O at yield in tension
+2,521e-02

+2,161e-02

+1,801e-02

+1,440e-02

+1,080e-02

+7,202e-03
+3,601e-03
+0,000e+00

Wariant W1
podtoze — glina pylasta plastyczna

PE Max. Step: 153626

+2,263e-02 Boundary plot

+2,074e-02 Plasticity Indicator

:1 gg;z:gg * at yield in sheer or vol.

" :508e—02 O at yield in tension

+1,320e-02

+1,131e-02

+9,427e-03

+7,542e-03

+5,656e-03

+3,771e-03

+1,885e-03
+0,000e+00

Wariant W2
podtoze — glina pylasta twardoplastyczna
+ jet grouting

6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla podtoza zbudowanego z plastycznej gliny pyla-
stej oraz dla podloza zbudowanego z twardoplastycznej gliny pylastej wzmocnionej poprzez
Jet grouting, uszkodzenia podstawy nasypu oraz jego korony moga wystapic jeszcze przed
wystapieniem odksztatcen zwiazanych z eksploatacja. W przypadku podtoza wzmocnionego
poprzez jet grouting uszkodzeniu ulec moze podstawa nasypu, a deformacje plastyczne nie
dochodza do samej korony. W takich warunkach nasyp ulega rozptynigciu, co jest wynikiem
jego poslizgu w ptaszczyznie kontaktu z materacem, w kierunku péinocnego zbocza oraz
znacznych odksztatcen plastycznych podtoza. Niskie warto$ci parametrow warstwy gruntu
podtoza nasypu powoduja niesymetryczne jego osiadanie, wigksze po stronie skarpy potnoc-

s
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nej, czego efektem sa rozciagania w rdzeniu i koronie nasypu. Stad tez w przypadku wariantu
obliczen, w ktorych przyjeto wzmocnienie parametrow podloza poprzezjet grouting (wariant

W3) deformacje plastyczne w rdzeniu nasypu sa mniejsze.

Tabela 5. Zestawienie wykresow odksztatcen plastycznych (MES) i poziomych (MRS)
w koronie nasypu dla etapu uwzgledniajacego wptyw deformacji gorniczych

0,00— L L
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
korona nasypu [m]

Wyniki MES Wyniki MRS
x103]
[ 7 FLAC (Version 5.00)
LEGEND (10-62)
10,00 — — 6-Jul-05 15:24
step 165735 2,000
—6,852E+00 <x< 1,269E+02
% -5,397E+01 <y< 7,980E+01 1,600
g r 7 Linear Profile
Y — axis: 1,200
E' EX.5
B o =
From(4,700E+01, 2,54E+01)
To (8,35E+01, 2,54E+01) 0,400
r 7 0,000
\I I [ I 5 10 15 20 25 30 35

Wariant W1 — najwigksze gtdéwne
odksztalcenia plastyczne w koronie
nasypu odpowiadajace etapowi zadanych
deformacji gérniczych II kategorii

Wariant W1 — odksztatcenia poziome &y
w koronie nasypu odpowiadajace etapowi
zadanych deformacji gorniczych II kategorii

x103]

8,00 —

6,00 —

4,00—

EPI — Max.

2,00 —

oool Sl 1+ 1 . . . . .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
korona nasypu [m]

FLAC (Version 5.00)
LEGEND

6-Jul-05 16:35
step 154002 1.400
6,852E+00 <x< 1269E+02 1 900
5,397E+01 <y< 7,980E+401

(10-02)

Linear Profile 1,000

Y — axis:

EX_5 0,800

X — axis:

Distance 0,600

From(4,700E+01, 2,54E+01)

To (8,35E+01, 2,54E+01) 0,400
0,200
0,000

5 10 15 20 25 30 35

Wariant W2 — najwigksze gtéwne
odksztatcenia plastyczne w koronie
nasypu odpowiadajace etapowi zadanych
deformacji gorniczych II kategorii

Wariant W2 — odksztatcenia poziome &,
w koronie nasypu odpowiadajace etapowi
zadanych deformacji gorniczych II kategorii
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Wyniki obliczen uzyskane dla warunkow uwzgledniajacych wptywy deformacji 11
kategorii wskazuja, ze w kazdym analizowanym przypadku wystapi¢ moga powazne uszko-
dzenia rdzenia nasypu na skutek pojawienia si¢ duzych, rozciagajacych deformacji plastycz-
nych, zlokalizowanych w $rodkowej czgSci korpusu oraz w rejonie jego korony. Wartosci tych
odksztalcen dochodzi¢ moga nawet 20 mm/m, czego konsekwencja moga by¢ spekania nasy-
pu i nawierzchni.

W $wietle przeprowadzonych obliczen zauwazalny jest niewielki wplyw zastosowa-
nego materaca zbrojonego na odksztalcenia powstate w nasypie. Ze wzgledu na duzy wspot-
czynnik tarcia pomigdzy geosiatka, a gruntem (minimum 0,35), oraz duza odksztatcalno$¢
zastosowanych geosiatek, materac bedzie odksztatcat si¢ doktadnie tak, jak podtoze na kto-
rym jest posadowiony. Pozwala to zrozumie¢ nieznaczny wplyw takiego zabezpieczenia na
odksztalcenia powstajace w podstawie nasypu oraz w jego koronie.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowane i zastoso-
wane zabezpieczenie nasypu autostrady, poddanego wptywom deformacji odpowiadajacych
I kategorii terenéw gorniczych, byto niewystarczajace w analizowanych warunkach geotech-
nicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze uproszczenie geometrii modelu z 3D do 2D bylo dziataniem,
ktére uniemozliwito uwzglednienie znacznego nachylenia powierzchni gruntu rodzimego
w kierunku osi autostrady. Nalezy przypuszczac, iz uwzglednienie rowniez i tego nachylenia
spowoduje, ze wyniki otrzymane z takich analiz wykazywaé beda znaczne pogorszenie kon-
dycji obiektu.
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The causes of A-4 highway embankment failure between hubs Wirek and Batory in the
light of numerical calculations

This paper presents the results of numerical calculations of embankment conditions utilising Finite
Element Method and Finite Difference Method. The A-4 highway embankment between hubs
Wirek and Batory was ananalysed. Not long after completing considered embanlment several ver-
tical cracks and joints in roadway and separating lane ocurreed. The damages took place in the
vicinity of underground excavation of 4C longwall (seam 413/1) from Polska-Wirek coal mine.
Analysis considered two different stages: first - embankment construction and second - mining
deformations influence. The calculations results allowed to estimate the reasons of embankment
failure.
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