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1. Wprowadzenie

Po zakonczeniu budowy odcinek autostrady A-4, zlokalizowany na wysokim nasypie w km
330+700 + 3314200, ulegt we wrzesniu 2004 roku uszkodzeniu. Zaobserwowano wowczas
[21] wystapienie szeregu deformacji nieciaglych o charakterze pgknig¢ i szczelin, o rozwarto-
$ci dochodzacej do kilku centymetrow. Deformacje te wystapily zarowno na jezdniach auto-
strady jak i w pasie rozdzialu. Peknigcia i szczeliny usytuowane byty w wigkszosci réwnole-
gle do osi autostrady.

W rejonie awarii, od maja 2004 roku, na glgbokosci 540 m, prowadzona byta przez
kopalnig ,,Polska-Wirek” eksploatacja $ciany 4c o wysokosci ok. 2,0 m [2, 26].

Wyjasnienie rzeczywistych przyczyn wystapienia awarii jest sprawa bardzo skompli-
kowana. Przyczynami awarii moga by¢ bowiem btedy popetnione w catym procesie inwesty-
cyjnym, poczawszy od rozpoznania geotechnicznego, poprzez projekt nasypu oraz jego wy-
konawstwo.

Autorzy licznych ekspertyz, wykonanych po wystapieniu awarii, z reguly nie biora
pod uwagg mozliwosci popetnienia blgdow na etapie projektowania i realizacji inwestycji,
zaktadajac a priori, ze jedyna przyczyna uszkodzenia nasypu byly deformacje wywotane eks-
ploatacja $ciany 4c¢ [10, 11, 13, 21]. Autorzy pracy [11] stwierdzaja wrecz, ze ,, Inne wplywy
pozagornicze, mogqce stanowic potencjalne przyczyny awarii zostaly wykluczone w drodze
szczegotowej ich analizy”.

Stwierdzenie takie budzi szereg watpliwos$ci, poniewaz:

— do analizy stateczno$ci nasypu zastosowano metode Taylora. Stosowanie metody Taylora
prowadzi¢ moze do duzych btedow prognozy, co stwierdza migdzy innymi Glazer [8,
s. 302]: ,, Metoda Taylora ze wzgledu na tatwos¢ obliczen jest czesto i chetnie stosowana,
i to nawet wtedy, gdy nie powinno sie jej stosowac. Dlatego tez z naciskiem nalezy podkre-
sli¢, ze jest to metoda opracowana dla gruntow jednorodnych spoistych. Proby stosowa-
nia jej do innych warunkow mogq mie¢ bardzo grozne skutki i dlatego tez nie powinny by¢
podejmowane. Obecnie nawet dla zboczy zbudowanych z gruntow spoistych powinno sie
stosowac inne metody obliczen, traktujqc metode Taylora jedynie jako dajacq wyniki orien-
tacyjne.” Poza tym metoda ta nie uwzglednia:
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— nachylenia podtoza (w rejonie awarii nachylenie to wynosito ok. 10%),
— wilasnosci podtoza (w podtozu wystepuja grunty stabe),
— zastosowania materaca wzmacniajacego na kontakcie podtoze —nasyp,
— obciazenia naziomu (Rozporzadzenie [19] zaleca, aby przy analizie statecznosci
uwzglednia¢ obciazenie naziomu o wartosci 25 kPa),
— deformacji II kategorii, na przeniesienie ktorych powinien by¢ zabezpieczony nasyp.
— do obliczen przyjeto bardzo wysokie wartosci parametrow wytrzymato§ciowych nasypu
(kat tarcia wewngtrznego ¢ = 26°, spojnosc¢ ¢ = 67 kPa). Przyjgcie do obliczen, na podsta-
wie badan w Sredniowymiarowym aparacie bezposredniego $cinania [15], bardzo duzej
warto$ci spdjnosci budzi powazne watpliwosci, poniewaz jest ona prawdopodobnie spo-
wodowana zjawiskiem klinowania si¢ grubych ziarn. Wysokiej spojnosci gruntow z natu-
ry niespoistych, uzyskiwanej z takich badan, nie powinno uwzglednia¢ si¢ w analizach
statecznosci [2, 16].
— zastosowana w pracy [ 10] analiza mozliwosci poslizgu nasypu po nachylonym podtozu nie
uwzglednia rzeczywistych warunkéw wspodtpracy nasypu z podtozem. Zaktada si¢ w niej,
Ze nasyp jest cialem sztywnym, spoczywajacym na nieodksztatcalnym podtozu nachylo-
nym. W rzeczywistosci zarowno nasyp jak i podtoze sa wspolpracujacymi osrodkami od-
ksztatcalnymi o okre§lonej wytrzymatosci.
Reasumujac mozna stwierdzic¢, ze przyjeta w pracach [ 10, 11] metodyka analizy statecznosci,
polegajaca na niezaleznej ocenie wplywu roznych czynnikoéw na warunki pracy nasypu i podtoza
jest niedoktadna a wyciagane na jej podstawie wnioski sa zbyt pochopne. Nie mozna bowiem
na podstawie oceny wptywu poszczegélnych czynnikow na przebieg procesu formutowaé
whniosku, ze jezeli zaden z niech nie jest przyczyna powstania procesu to jego zajscie jest
niemozliwe.

Podstawowym celem pracy byto sprawdzenie, czy inne, nie zwiazane z goérnictwem
czynniki mogty przyczyni¢ si¢ do powstania awarii. W referacie zamieszczono wyniki anali-
zy statecznos$ci nasypu w rejonie awarii, przeprowadzonej metodami rOwnowagi granicznej
(program SLOPE/W) oraz metoda roznic skonczonych (program FLAC).

2. Zatozenia do obliczen

Analizg statecznosci przeprowadzono w przekroju prostopadtym do osi autostrady [2, rys. 1].
W przekroju tym wysokos¢ skarpy poinocnej (lewa strona modelu) wynosi 10,4 m a skarpy
potudniowej (strona prawa) 4,3 m. Nachylenie skarp nasypu jest jednakowe i wynosi 1:1,5.
Zgodnie z projektem [25] przyj¢to, ze podtoze o grubosci 6 m i nachyleniu 10%, spoczywa na
skalnych utworach karbonskich, o bardzo duzej wytrzymatosci, w poréwnaniu z utworami
gruntowymi. Dla przeprowadzenia obliczen zbudowano model przedstawiony na rysunkach
112 o szeroko$ci podstawy rownej 120 m, wysokosci z lewej strony 11,9 m, z prawej strony
23,8 m (rys. 2).

Obliczenia przeprowadzono dla czterech wariantow, rozniacych si¢ od siebie przyjmo-
wanymi warto§ciami parametréw wytrzymato$ciowych podtoza i nasypu. W wariantach W1,
W2 i W3 przyjeto wartosci parametrow wytrzymatosciowych nasypu okreslone w projekcie,
natomiast w wariancie W4 zawyzone, naszym zdaniem, warto$ci parametréw stosowane w pra-
cach [10, 11].
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Poszczegolne warianty rdznity si¢ réwniez budowa geologiczna podloza. Podobnie
jak w pracy [2] zalozono w nich, ze podloze nasypu stanowi:
wariant W1 — plastyczna glina pylasta,
wariant W2 — twardoplastyczna glina pylasta,
wariant W3 — od strony skarpy poéinocnej twardoplastyczna glina pylasta wzmocniona
poprzez zastosowanie iniekcji wysokocisnieniowej jet grouting o para-
metrach ekwiwalentnych (zgodnie z zaleceniami projektowymi [25]);
w pozostatej czgsci twardoplastyczna glina pylasta,
wariant W4 — podtoze i nasyp o parametrach przyjgtych w pracach [10, 11].
Wartosci parametrow wytrzymatosciowych gruntéw podtoza okreslono na podstawie
wynikow badan geotechnicznych, oméwionych w projekcie [25].
Przyjeto, ze materac zbudowany jest z zuzla wielkopiecowego.
Przyjmowane do obliczen warto$ci fizyko-mechaniczne zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materialéw przyjgte do obliczen

Wariant Warstwa | .1 E v c o Wspgarccziznmk
obliczen [KN/m3] | [MPa] | [ [kPa] [°] Kontaktu

Nasyp 20,000 60 | 025 [ 18,000 ] 2500 0,37
w1 Materac | 16,000 60 | 025 | 60,790 | 45,80 0,82
Podtoze | 20,500 25 | 030 | 11,000 12,00 0,35
Nasyp 20,000 60 | 025 | 18,000 2500 0,37
W2 Materac | 16,000 60 | 025 | 60,790 | 45,80 0,82
Podtoze | 20,700 30 | 025 | 15,000 14,00 0,35
Nasyp 20,000 60 | 025 | 18,000 2500 0,37
w3 Materac | 16,000 60 | 025 | 60,790 | 45,80 0,82
(W2 + jet grouting) Podtoze I | 20,700 30 0,25 | 15,000 14,00 0,35
Podtoze IT | 20,775 30 | 025 | 22,707 | 15,73 0,35
W4 parametry Nasyp 20,000 60 | 020 | 67,000 26,00 0,39
przyjmowane Materac | 16,000 | 120 | 0,20 | 100,000 | 30,00 0,46
w pracach [10, 11] Podloze | 20,700 60 0,30 | 30,000 | 20,00 0,35

Analizg stateczno$ci nasypow przeprowadzono przy zastosowaniu dwoch programow:

— programu metody ro6znic skonczonych FLAC, w ktorym wykorzystano metodg reduk-
cji wytrzymatosci na Scinanie [3, 4, 5, 6, 14],

— programu SLOPE/W z pakietu GeoStudio 2004, wykorzystujacego do obliczen meto-
dy rownowagi granicznej, przy uzyciu ktoérego przeprowadzono obliczenia metodami
Bishopa oraz Janbu.

Obliczenia metoda réznic skonczonych wykonano przy zatozeniu ptaskiego stanu od-
ksztalcenia. Dla wszystkich wymienionych warstw geologicznych obiektu w obliczeniach
przyjeto ten sam idealnie sprgzysto-plastyczny model fizyczny, z liniowym warunkiem pla-
stycznosci Coulomba—Mohra. Parametry modelu fizycznego przyjgto wedtug tabeli 1. Zato-
zono, ze pomigdzy podlozem a nasypem wykonany zostat zamknigty materac o grubosci 36 cm
z zuzla wielkopiecowego, ograniczony geosiatka o wytrzymato$ci na jednoosiowe rozciaga-
nie odpowiednio, dolna czgs¢ 40 kN/m i gorna czgs¢ 20 kN/m.
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Rys. 1. Geometria modelu obliczeniowego

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego

Do modelowania geosiatki zastosowano elementy prgtowe, nie przenoszace naprgzen
Sciskajacych. Parametry elementow pretowych wyznaczono na podstawie danych technicz-
nych geosiatek typu LBO 220 SAMP oraz LBO 440 SAMP firmy Tenax. Ze wzgledu na brak
polskiej normy dotyczacej ustalania wytrzymatosci dtugoterminowej wyrobu geosyntetycz-
nego, w obliczeniach przyjgto dlugoterminowa wytrzymato$¢ geosiatki na rozciaganie odpo-
wiadajaca sile wystepujacej w geosiatce przy wydtuzeniu wzglgdnym 2% z proby jednoosio-
wego rozciagania (14 kN/m geosiatka dolna i 7 kN/m geosiatka gérna), co odpowiada wspot-
czynnikowi bezpieczenstwa rzedu 2,9. Wydaje sig, iz sa to wartosci i tak zawyzone, gdyz na
stronie producenta podano przyktad nasypu drogowego w Bangkoku, gdzie uzyto podobnych
geosiatek (LBO 302 SAMP) przy zastosowaniu wspolczynnika bezpieczenstwa o wartosci 4.
Podobne, wysokie wspotczynniki bezpieczenstwa dla geosiatek z polipropylenu zaleca norma
brytyjska BS 8006 [1].

Podobnie jak w pracy [2] w obliczeniach zatozono, ze kontakt pomigdzy geosiatka,
podtozem, materacem, oraz nasypem odbywa si¢ wedlug prawa tarcia typu Coulomba. War-
tos¢ kata tarcia (badZ wspotczynnika tarcia) przyjmowana w tego typu obliczeniach zawsze
jest dyskusyjna i przyjmowana roznie przez roznych autorow. Najczesciej wartos¢ kata tarcia
pomigdzy geosiatka, a gruntem wyznacza si¢ wykorzystujac wartos¢ kata tarcia wewngtrzne-
go gruntu wedtug formuty:

@; = arctg (F - tg @s) (1)

gdzie: ¢; — kat tarcia na kontakecie,
¢s — kat tarcia wewngtrznego gruntu,
F — wspotczynnik redukcyjny.

Podstawa do wyznaczenia wspotczynnika tarcia moga réwniez by¢ wyniki badan la-
boratoryjnych lub polowych tzw. testupull-out, czyli wyrywania geosiatki z gruntu poddane-
go réznego rodzaju obcigzeniom.

Wspotczynnik tarcia wyznaczano dwuetapowo. W pierwszym etapie dla wybranego
kontaktu wyliczano warto$¢ wspotczynnika wynikajaca z zaleznos$ci (1), przyjmujac F' = 0,8.
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Jezeli wartosc¢ tego wspotczynnika byta mniejsza od 1 = 0,35 (najnizszej wartosci uzyskane;j
w tescie pull-out) do obliczen przyjmowano warto$¢ [L = 0,35. Jezeli zas warto$¢ wyliczonego
z zaleznosci (1) wspdtczynnika byta wigksza od (L= 0,35, to wtedy do obliczen przyjmowano
warto$¢ wynikajaca z zaleznosci (1). Uzyskane w ten sposob wartosci wspotczynnikow wy-
daja si¢ by¢ nieco zawyzone, szczegolnie dla gruntow stabych, o malym kacie tarcia we-
wngtrznego. Warto$ci wspotczynnikow dla odpowiednich kontaktéw modelu obliczeniowe-
go zamieszczono w tabeli 1.

Dla obliczen programem SLOPE/W zbudowano model o wymiarach i parametrach
gruntowych identycznych jak w obliczeniach numerycznych. Do modelowania geosiatki za-
stosowano elementy typu Fabric, o wytrzymatosci dtugoterminowej na rozciaganie odpowied-
nio 14 kN/m geosiatka dolna i 7 kN/m geosiatka gorna.

Analizg statecznosci przeprowadzono bez uwzgledniania wplywow deformacji gorni-
czych. Obliczenia MRS przeprowadzono w dwdch wariantach:

1. bez obciazenia korony nasypu,
2. zrdéwnomiernie roztozonym obciazeniem korony nasypu, wynoszacym 25 kPa (obciaze-
nie ruchowe autostrady zgodne z [19]).

Dla wariantu W3, zaktadajacego wzmocnienie podtoza iniekcja jet grouting, przepro-
wadzono dodatkowe obliczenia, w ktorych zatozono, zZe:
1. Na skutek eksploatacji pierwotne nachylenie podtoza zwigksza si¢ o 10,0 mm/m (warto$¢
nachylen okreslona w pracach [10, 21]).
2. W podtozu nie zastosowano wzmocnienia przy wykorzystaniu materaca i geosiatek.

Celem tych obliczen byto sprawdzenie wplywu stosowania zbrojenia na warunki sta-
tecznosci, ocena skuteczno$ci zastosowanych zabezpieczen, oraz sprawdzenie, czy wykazy-
wane pomiarami nachylenia na skutek eksploatacji maja wplyw na statecznos$¢ nasypu.

3. Oméwienie wynikéw obliczen

Ze wzgledu na ograniczona objetosé pracy, szczegétowo omoéwiono jedynie wyniki obliczen
uzyskane dla wariantu W3, ktory, jak si¢ wydaje, najlepiej odzwierciedla warunki panujace
w rejonie uszkodzonego nasypu autostrady A-4. Dla wariantow W11 W2 i W4 ograniczono
si¢ do omoéwienia ogdlnego.

Wariant W1

W wariancie W1 przyjeto, ze w podtozu znajduje si¢ glina pylasta w stanie plastycz-
nym, o stosunkowo niskich parametrach wytrzymatosciowych (tabela 1). Z przeprowadzo-
nych obliczen dla tego wariantu wynika, ze nasyp znajduje si¢ praktycznie w stanie zblizo-
nym do granicznego. Warto$ci wskaznikow statecznosci dla nasypu nieobciazonego zawarte
sa w przedziale od 1,062 wg metody Janbu do 1,165 wg metody Bishopa i sa znacznie nizsze
od wymaganych odpowiednimi przepisami (rozporzadzenie [19] podaje, ze dla ziemnych
budowli drogowych wskaznik statecznos$ci skarp musi by¢ wigkszy od 1,5). Obliczenia MRS
wskazuja, ze po uwzglednieniu obciazenia eksploatacyjnego nasypu o warto$ci 25 kN/m wskaz-
nik stateczno$ci spada do wartosci 1,06 (stan graniczny).
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Wariant W2

W wariancie W2 przyjgto, ze w podtozu znajduje sig glina pylasta w stanie twardopla-
stycznym, o parametrach wytrzymato§ciowych wyzszych niz w wariancie 1 (tabela 1). W tym
wariancie obserwuje si¢ wzrost wskaznikow stateczno$ci w poréwnaniu do wariantu W1.
Uzyskane wg roznych metod analizy wartosci wskaznikow statecznosci zawarte sa w prze-
dziale od 1,224 do 1,355. Zgodnie ze stosowana w budownictwie drogowym klasyfikacja
[12] mozna wigc przyjaé, ze powstanie procesow osuwiskowych jest prawdopodobne, a uzy-
skane warto$ci wskaznikow sa znacznie nizsze od wymaganych odpowiednimi przepisami.

Wariant W3

Wariant ten stanowi modyfikacj¢ wariantu W2, polegajaca na dodaniu pod péinocna
(wyzsza) skarpa nasypu regionu wzmocnionego poprzez wykonanie pali jet-grouting. Dla
uwzglednienia wzmocnienia w analizie stateczno$ci zastosowano ekwiwalentne wartosci pa-
rametrow wytrzymatosciowych gruntu dla wzmocnionej warstwy geotechniczne;j. Przyjgto,
ze region wzmocnienia obejmuje strefe¢ od podstawy nasypu do podtoza karbonskiego a jego
szeroko$¢ wynosi 8 m (potowa dhugosci rzutu potnocnej skarpy na ptaszczyzng pozioma).

Wyniki obliczen dla wariantu W3 bez obciazenia naziomu, uzyskane z programu FLAC
W postaci map:

— przyrostow odksztatcen postaciowych,

— wektorow predkosci,

— odksztatcen postaciowych,
przedstawiono na rysunkach od 3 do 5.

JOB TITLE : W3 (*10M
FLAC (Version 5.00) 3,750
LEGEND
6-Jul-05 19:21 3,250
step 161429

2,000E+01 <x< 6,000E+01
0,000E+00 <y< 4,000E+01

Factor of Safety 1,40
Max. shear strain—rate
0,00E+00 2,250
2,50E-07
5,00E-07
7,50E-07
1,00E-06 1,750

1,25E-06

1,50E-06 ‘ /

1,75E-06

2,00E-06 1,250

Contour interval = 2,50E-07
Boundary plot

2,750

0,750
0 1E 1

0,250
AGH

(*10M) 2,250 2,750 3,250 3,750 4,250 4,750 5,250 5,750

Rys. 3. Mapa przyrostow odksztatcen postaciowych dla wariantu W3
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JOB TITLE : W3 (*10M)
FLAC (Version 5.00) 3,750
LEGEND
3,250
6-Jul-05 19:21

step 161429
2,000E+01 <x< 6,000E+01
0,000E+00 <y< 4,000E+01 2,750

Factor of Safety 1,40

2,250
Boundary plot
Lo o v )

0 1E 1

. 1,750
Velocity vectors

max vector = 4,762E-06
||

0 1E-5 1,250
0,750
0,250
AGH
(*10M) 2,250 2,750 3250 3,750 4,250 4750 5250 5750
Rys. 4. Wektory predkosci dla wariantu W3
JOB TITLE : W3 (*10M
FLAC (Version 5.00) 3,750
LEGEND
3,250
6-Jul-05 19:21

step 161429
2,000E+01 <x< 6,000E+01
0,000E+00 <y< 4,000E+01 2,750

Factor of Safety 1,40

Max. shear strain increment

0,00E+00 2,250
2,50E-02 =

5,00E-02 /
7,50E-02
1,00E-01 1,750
1,25E-01
Contour interval = 2,50E-02 V
Boundary plot 1,250

0 1E 1

0,750

0,250
AGH

(*10™) 2,250 2,750 3,250 3,750 4,250 4,750 5,250 5,750

Rys. 5. Mapa odksztatcen postaciowych dla wariantu W3

Dla przypadku tego minimalna warto$¢ wskaznika stateczno$ci wynosi 1,4, a wigc jest
nizsza od wymaganej dla budowli drogowych. Powierzchnia poslizgu w tym wariancie prze-
biega glebiej w korpusie nasypu niz w wariancie W2, tworzac wigksza potencjalna brylg osu-
wiskowa. Z rysunku 5 wynika, ze oprocz powierzchni poslizgu przebiegajacej ponizej dolnej
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krawedzi skarpy, wyraznie widoczna jest druga, potencjalna powierzchnia wskazujaca na
mozliwos$¢ poslizgu nasypu po powierzchni materaca. Mozna wigc przypuszczac, ze przy
mniejszej wartosci tarcia na kontakcie grunt—geosyntetyk (do obliczen przyjeto bardzo wyso-
kie wartosci wspolczynnika tarcia) potencjalny poslizg nasypu po materacu bytby dominuja-
cym sposobem utraty statecznosci.

Z obliczen metodami rownowagi granicznej uzyskano zblizone wartosci wskaznikow
statecznoéci: dla metody Janbu 1,303 a dla metody Bishopa 1,455.

Obciazenie korony nasypu o wartosci 25 kPa (rys. 6) powoduje niewielkie zmniejsze-
nie wskaznika statecznos$ci do wartos$ci 1,33.

JOB TITLE : W3 load 25 [kN/m] (10M
FLAC (Version 5.00) 3,750
LEGEND
3,250
7-Jul-05 7:59

step 152075
2,000E+01 <x< 6,000E+01
0,000E+00 <y< 4,000E+01 2,750

Factor of Safety 1,33
Max. shear strain-rate

0,00E+00 2,250
1,00E-08
2,00E-08
3,00E-08
4,00E-08 1,750
5,00E-08
Contour interval = 1,00E-08
Boundary plot 1,250
[ S |
0 1E 1
0,750
0,250
AGH

(*10M) 2,250 2,750 3,250 3,750 4,250 4,750 5,250 5,750

Rys. 6. Mapa przyrostow odksztatcen postaciowych dla wariantu W3
z uwzglednieniem obciazenia korony nasypu

Dla wariantu W3 przeprowadzono dodatkowe obliczenia, ktorych celem bylo spraw-
dzenie, w jakim stopniu wzrost nachylenia podloza, wywotany na przyktad eksploatacja pod-
ziemna, wptywa na warunki stateczno$ci (wariant W3a). W obliczeniach, ktore ilustruje rysu-
nek 7 zatozono, ze nachylenie podtoza zwigkszyto si¢ 0 10 mm/m (1%), czyli o warto$¢ mak-
symalna dla III kategorii terendw goérniczych. Zwigkszenie pierwotnego nachylenia podtoza
o 10 mm/m spowodowato niewielkie zmniejszenie wskaznika statecznosci do wartosci 1,37
(spadek 0 2,1%).

Podobne wyniki uzyskano przy zastosowaniu metod rownowagi granicznej. Wg meto-
dy Bishopa zwigkszenie nachylenia o 10 mm/m powoduje spadek wskaznika stateczno$ci do
warto$ci 1,418 (spadek 0 2,5%), a wg metody Janbu do wartosci 1,271 (spadek o 2,45%).

Mozna wigc stwierdzi¢, ze dodatkowe nachylenia wywotane deformacjami na skutek
eksploatacji, nic wptywaja w istotny sposob na warunki statecznosci nasypu. Jest to potwier-
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dzenie znanego powszechnie faktu, ze duze wartosci nachylen wywotanych eksploatacja stwa-
rzaja duze zagrozenie dla statecznos$ci obiektow wysokich o duzej smuktos$ci, a mate dla obiek-
tow o duzych wymiarach i niewielkiej smuktosci, do ktorych zaliczaja si¢ nasypy drogowe.
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Rys. 7. Mapa przyrostow odksztatcen postaciowych dla wariantu W3
z uwzglednieniem dodatkowego 1% nachylenia podtoza (wariant W3a)

Dla modelu W3 przeprowadzono rowniez obliczenia, ktdrych celem byto sprawdzenie
skutecznosci zastosowanego materaca wzmacniajacego podtoze.
Rozwazono dwa dodatkowe warianty:
1) (wariant W3b), w ktérym zalozono, ze materac nie zostat wykonany,
2) (wariant W3c), w ktorym zatozono, ze do wykonania materaca wykorzystano geosiat-
ki o dtugotrwatej wytrzymatos$ci na rozciaganie 200 kPa/m.
Z obliczen dla wariantu W3b (rys. 8), uzyskano nastgpujace wartoéci wskaznikow sta-
tecznosci:
dla metody MRS - 1,36 (zmniejszenie o 2,9%),
dla metody Bishopa — 1,384 (zmniejszenie o 4,9%),
dla metody Janbu  — 1,241 (zmniejszenie o 4,8%).

1,241
==

Rys. 8. Wyniki obliczen wskaznika stateczno$ci metoda Janbu dla wariantu W3b bez materaca
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Mozna wige stwierdzi¢, ze zastosowanie materaca z geosiatek o niewielkiej wytrzy-
malosci nie zmienia w istotny sposob warunkow statecznosci nasypu.
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Rys. 9. Mapa przyrostow odksztalcen postaciowych dla wariantu W3c
(zbrojenie o dlugoterminowej wytrzymatosci na rozciaganie 200 kN/m)

Wyniki obliczen dla wariantu W3c ilustruje rysunek 9. Uzyskana z obliczen MRS
warto$¢ wskaznika statecznos$ci wynosi 1,46 i jest o0 4,3% wigksza od uzyskanej dla wariantu
W3. Mozna wige stwierdzi¢, ze nawet zastosowanie bardzo wytrzymatych geosiatek do zbro-
jenia materaca pod nasypem, nie powoduje znaczacego wzrostu wskaznika statecznosci. Od-
mienny jest natomiast przebieg powierzchni poslizgu. W przypadku zastosowania geosiatek
o niewielkiej wytrzymatosci powierzchnia ta przechodzi ponizej dolnej krawedzi skarpy, na-
tomiast przy zastosowaniu mocnych geosiatek powierzchnia ta jest styczna do materaca. Na
rysunku 9 przedstawiono rowniez sily rozciagajace w elementach modelujacych zbrojenie.
Maksymalne wartos$ci tych sit dla gérnego materaca wynosza 109 kN/m. Jest to warto$¢ po-
nad pigciokrotnie wigksza od doraznej wytrzymatosci geosiatek zastosowanych do zbrojenia
nasypu uszkodzonego odcinka autostrady A-4, oraz ponad pigtnastokrotnie wigksza od ich
wytrzymatosci dlugoterminowe;j.

Reasumujac mozna wige stwierdzi¢, ze nawet przy zastosowaniu bardzo wytrzyma-
tych geosiatek nie jest mozliwe osiagnigcie, w istniejacych warunkach, wskaznika stateczno-
Sci 1,5. Zastosowanie mocnych geosiatek prowadzi bowiem do zmiany mechanizmu znisz-
czenia, a ewentualna utrata statecznosci polega wowczas na poslizgu nasypu po powierzchni
mocnego materaca. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zapewnienie stateczno$ci wyma-
ga zmiany koncepcji stosowanych zabezpieczen. Oprocz wzmocnienia podloza konieczne
jest rdwniez wzmocnienie korpusu i korony nasypu.
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Wariant W4

W wariancie tym przyjgto wartosci parametréw wytrzymato$ciowych gruntéw nasypu
i podloza, jak w pracach [10, 11]. Uzyskane dla tego zestawu danych wartosci wskaznikow
statecznosci wynosza od 2,13 z obliczen MRS do 2,346 z obliczen metoda Bishopa. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wyniki te uzyskano przy przyjeciu bardzo wysokich wartosci parame-
trow wytrzymatosciowych gruntéw podtoza i nasypu. Zwlaszcza wartos¢ kohezji nasypu
(67 kPa) wydaje si¢ znacznie zawyzona, biorac pod uwagg fakt, ze materiat z ktorego zbudo-
wano nasyp sktada si¢ glownie z gruntow sypkich. Jak wspomniano we wstgpie tak wysoka
warto$¢ spdjnosci jest prawdopodobnie wynikiem zastosowanej metodyki okreslania parame-
trow wytrzymatosciowych, a nie cecha materiatu.

4. Wnioski
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen wskaznikow statecznosci

Wariant MRS Bishop Janbu

obliczen bez obciazenia | z obciazeniem 25 kPa | bez obciazenia | bez obciazenia
W1 1,13 1,06 1,165 1,062
W2 1,31 1,24 1,355 1,224
W3 1,40 1,33 1,455 1,303
W3a 1,37 - 1,418 1,271
W3b 1,36 - 1,384 1,241
W4 2,27 2,13 2,346 2,230

Analiza wynikow zamieszczonych w tabeli 2 upowaznia do wyciagnigcia nastgpuja-
cych wnioskow:

1. Uzyskane z obliczen wartosci wskaznikow statecznoéci dla wszystkich wariantéw, z wy-
jatkiem wariantu W4, nie spelniaja wymagan odnos$nie nasypéw drogowych i przyjmuja
warto$ci mniejsze badz znacznie mniejsze od 1,5. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w prze-
prowadzonych analizach nie uwzgledniano deformacji podtoza na skutek eksploatacji.
Swiadczy to o nieprawidtowym zaprojektowaniu nasypu w istniejacych warunkach i moz-
liwosci utraty statecznosci nawet bez wptywow dziatalno$ci gorniczej.

2. Analiza uzyskanych wynikoéw wskazuje na niewielki wplyw zwigkszenia nachylenia podto-
za, wywolanego eksploatacja gornicza na warunki stateczno$ci. Jak wykazaty obliczenia
MRS oraz metodami rownowagi granicznej wzrost nachylenia o 1% w kierunku pétnoc-
nym powoduje zmniejszenie wskaznika statecznosci o zaledwie ok. 2,5%.

3. Wzmocnienie podtoza nasypu uszkodzonego odcinka autostrady A-4 polegajace na zasto-
sowaniu materaca z geosiatek i kruszywa, nie ma praktycznie wptywu na warunki statecz-
nosci. Niezaleznie od rodzaju zastosowanych geosiatek uzyskane z obliczen wartosci wskaz-
nikow sa zblizone. Wytrzymatos$¢ zastosowanych geosiatek wptywa natomiast istotnie na
charakter potencjalnej powierzchni poslizgu. Przy stabych geosiatkach powierzchnia ta
przebiega ponizej dolnej krawedzi skarpy, natomiast przy mocnych mozliwy jest poslizg
nasypu po powierzchni materaca.
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4. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze zapewnienie statecznosci wymaga zmiany kon-
cepcji stosowanych dotychczas zabezpieczen nasypow poddanych wptywom dziatalnosci
gorniczej. Wydaje sig, ze znaczna popraweg warunkow statecznos$ci mozna uzyskac po-
przez wzmocnienie oprocz podtoza rowniez korpusu i korony nasypu.
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Stability analysis of A-4 highway embankment between hubs Wirek and Batory

This paper shows theresults numerical analysis of embankment stability. The A-4 highway em-
bankment between hubs Wirek and Batory was considered. The stability analysis was performed
for four diffeerent cases. Several mechanical properties of embankment soil and subsoil was con-
sidered. Change of reinforcement capacity was also taken under consideration. The calculations
results allowed to estimate the reasons of embankment failure.
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