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Po zakonczeniu budowy odcinek au-
tostrady A4, zlokalizowany na wysokim
nasypie w km 3304700 + 331+200, ulegt
we wrze$niu 2004 r. uszkodzeniu. Zaob-
serwowano woéwcezas [21] wystagpienie
szeregu deformacji nieciagtych o cha-
rakterze peknie¢ i szczelin, o rozwarto-
$ci dochodzacej do kilku centymetréw.
Deformacje te wystgpily zaréwno na
jezdniach autostrady, jak i w pasie roz-
dziatlu. Pekniecia i szczeliny usytuowane
byty w wiekszosci réwnolegle do osi au-
tostrady.

W rejonie awarii od maja 2004 r. na
glebokosci 540 m prowadzona byta przez
kopalnie  Polska-Wirek eksploatacja
$ciany 4c o wysokosci ok. 2.0 m [2, 26].
Wyjasnienie rzeczywistych przyczyn
wystapienia awarii jest sprawa bardzo
skomplikowang. Przyczynami awarii
moga by¢ bowiem btedy popelnione
w calym procesie inwestycyjnym, po-
czawszy od rozpoznania geotechniczne-
go, poprzez projekt nasypu az po jego
wykonawstwo.

Autorzy licznych ekspertyz, wykona-
nych po wystgpieniu awarii, z reguly nie
biorg pod uwage mozliwo$ci popelnienia
btedéw na etapie projektowania i reali-
zacji inwestycji, zakladajac a priori, ze
jedyna przyczyna uszkodzenia nasypu
byly deformacje wywolane eksploatacja
$ciany 4c [10, 11, 13, 21]. Autorzy pracy
[11] stwierdzaja wrecz, ze ,,inne wplywy
pozagérnicze, mogace stanowi¢ poten-
cjalne przyczyny awarii, zostaty wyklu-
czone w drodze szczegbélowej ich anali-
zy”.

To stwierdzenie budzi szereg watpli-
wosci, poniewaz do analizy stateczno$ci
nasypu zastosowano metode Taylora.
Stosowanie tej metody moze prowadzié¢
do duzych btedéw prognozy, co stwier-
dza m.in. Glazer [8, s. 302]: ,,Metoda Tay-
lora ze wzgledu na tatwos$¢ obliczen jest
czesto i chetnie stosowana, i to nawet
wtedy, gdy nie powinno sie jej stosowac.
Dlatego tez z naciskiem nalezy podkre-
§li¢, ze jest to metoda opracowana dla
gruntéw jednorodnych spoistych. Proé-
by stosowania jej do innych warunkéw
moga mie¢ bardzo grozne skutki i dla-
tego tez nie powinny by¢ podejmowane.
Obecnie nawet dla zboczy zbudowanych
z gruntéw spoistych powinno sie stoso-

26

Analiza warunkéw statecznosci nasypu autostrady A4 miedzy weztami ,Wirek” — , Batorego”

Marek Cata, Jerzy Cieslik, Jerzy Flisiak, Michat Kowalski
Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki AGH

wac inne metody obliczen, traktujac me-
tode Taylora jedynie jako dajaca wyniki
orientacyjne.”

Poza tym metoda ta nie uwzglednia:
nachylenia podioza (w rejonie awarii na-
chylenie to wynosito ok. 10%), wlasno$ci
podioza (w podiozu wystepuja grunty
slabe), zastosowania materaca wzmac-
niajacego na kontakcie podioze — nasyp,
obcigzenia naziomu (rozporzadzenie [19]
zaleca, aby przy analizie statecznos$ci
uwzgledniaé¢ obcigzenie naziomu o war-
tosci 25 kPa), deformacji II kategorii, na
przeniesienie ktérych powinien by¢ za-
bezpieczony nasyp. Do obliczen przyje-
to bardzo wysokie wartosci parametréw
wytrzymalo$ciowych nasypu (kat tarcia
wewnetrznego ¢= 26°, spdjnos¢ ¢ = 67
kPa). Przyjecie do obliczen, na podsta-
wie badan w Sredniowymiarowym apara-
cie bezposredniego Scinania [15], bardzo
duzej warto$ci spéjnosci budzi powazne
watpliwosci, poniewaz jest ona praw-
dopodobnie spowodowana zjawiskiem
klinowania sie grubych ziaren. Wyso-
kiej spdjnosci gruntéw z natury niespo-
istych, uzyskiwanej z takich badan, nie
powinno uwzglednia¢ sie w analizach
statecznosci [2, 16].

Zastosowana w pracy [10] analiza moz-
liwosci poslizgu nasypu po nachylonym
podtozu nie uwzglednia rzeczywistych
warunkéw wspoélpracy nasypu z podio-
zem. Zaklada sie w niej, ze nasyp jest
cialem sztywnym, spoczywajacym na
nieodksztalcalnym podiozu nachylo-
nym. W rzeczywisto$ci zaro6wno nasyp,
jak i podioze sg wspodlpracujacymi osrod-
kami odksztalcalnymi o okre§lonej wy-
trzymatosci.

Reasumujagc mozna stwierdzié, ze
przyjeta w pracach [10,11] metodyka
analizy stateczno$ci, polegajaca na nie-
zaleznej ocenie wplywu réznych czynni-
koéw na warunki pracy nasypu i podloza
jest niedokladna, a wyciggane na jej
podstawie wnioski sg zbyt pochopne.
Nie mozna bowiem na podstawie oceny
wplywu poszczegblnych czynnikéw na
przebieg procesu formulowaé¢ wniosku,
ze jezeli zaden z nich nie jest przyczyna
powstania procesu, to jego zajScie jest
niemozliwe.

Podstawowym celem pracy bylo
sprawdzenie, czy inne, nie zwigzane
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Btedy w projektowaniu, a nie tylko

eksploatacja gornicza przyczynq uszkodzenia autostrady

z gérnictwem czynniki, mogly przyczy-
ni¢ sie do powstania awarii. Ponizej za-
mieszczono wyniki analizy stateczno$ci
nasypu w rejonie awarii, przeprowadzo-
nej metodami réwnowagi granicznej
(program SLOPE/W) oraz metoda réznic
skonczonych (program FLAC).

Zatozenia do obliczen

Analize statecznos$ci przeprowadzono
w przekroju prostopadlym do osi auto-
strady [2, rys. 1]. W przekroju tym wy-
soko$¢ skarpy poélnocnej (lewa strona
modelu) wynosi 10.4 m, za$ skarpy potu-
dniowej (strona prawa) 4.3 m. Nachylenie
skarp nasypu jest jednakowe i wynosi
1:1.5. Zgodnie z projektem [25] przyjeto,
ze podloze o grubosci 6 m i nachyleniu
10%, spoczywa na skalnych utworach
karbonskich, o bardzo duzej wytrzyma-
toSci w poréwnaniu z utworami grun-
towymi. Dla przeprowadzenia obliczen
zbudowano model przedstawiony na
rysunkach 1 i 2 o szeroko$ci podstawy
réwnej 120 m, wysokoSci z lewej strony
11.9 m, z prawej strony 23.8 m (rys. 2).

Obliczenia przeprowadzono dla czte-
rech wariantéw, ré6znigcych sie od siebie
przyjmowanymi wartoSciami parame-
tréow wytrzymatosSciowych podloza i na-
sypu. W wariantach W1, W2 i W3 przyjeto
warto$ci parametréw wytrzymatoscio-
wych nasypu okre§lone w projekcie, na-
tomiast w wariancie W4 zawyzone, na-
szym zdaniem, warto$ci parametréow
stosowane w pracach [10,11].

Poszczegdlne warianty réznity sie row-
niez budowa geologiczng podioza. Po-
dobnie jak w pracy [2] zalozono w nich,
ze podloze nasypu stanowi:

0 wariant W1 - plastyczna glina pyla-
sta,

Q wariant W2 - twardoplastyczna gli-
na pylasta,

Q0 wariant W3 - od strony skarpy p6t-
nocnej twardoplastyczna glina pyla-
sta wzmocniona poprzez zastosowa-
nie iniekcji wysokoci$nieniowej jet
grouting o parametrach ekwiwalen-
tnych (zgodnie z zaleceniami pro-
jektowymi [25]), w pozostalej czeSci
twardoplastyczna glina pylasta,

Q wariant W4 - podloze i nasyp o pa-
rametrach przyjetych w pracach
[10,11].
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Warto$ci parametréow wytrzymatoscio-
wych gruntéw podioza okreslono na pod-
stawie wynikow badan geotechnicznych,
omoéwionych w projekcie [25]. Przyjeto,
ze materac zbudowany jest z zuzla wiel-
kopiecowego. Przyjmowane do obliczen
wartos$ci fizyko-mechaniczne zestawio-
no w tabeli 1.

ce naprezen $ciskajacych. Parametry
elementéw pretowych wyznaczono na
podstawie danych technicznych geosia-
tek typu LBO 220 SAMP oraz LBO 440
SAMP firmy Tenax. Ze wzgledu na brak
polskiej normy dotyczacej ustalania wy-
trzymalo$ci dilugoterminowej wyrobu
geosyntetycznego, w obliczeniach przy-

. ., y 12 v c [} Wsp6lczynnik

Wariant obliczen Warstwa [kN/m3] [MPa] ] [kPa] ] tarcieI: kong{tu u
Nasyp 20 60 0,25 18 25 0,37
Wi Materac 16 60 0,25 60,79 45,8 0,82
Podloze | 20,5 25 0,3 11 12 0,35
Nasyp 20 60 0,25 18 25 0,37
w2 Materac 16 60 0,25 60,79 458 0,82
Podloze 20,7 30 0,25 15 14 0,35
Nasyp 20 60 0,25 18 25 0,37
w3 Materac 16 60 0,25 60,79 458 0,82
(W2 + jet grouting) | Podlozel | 20,7 30 0,25 15 14 0,35
Podtoze 11 | 20,775 30 025 | 22,707 | 15,73 0,35
W4 parametry Nasyp 20 60 0,2 67 26 0,39
przyjmowane Materac 16 120 0,2 100 30 0,46
w pracach [10,11] | podioze | 20,7 60 0,3 30 20 0.35

Tab. 1. Parametry materiatow przyjete do obliczen

Analize stateczno$ci nasypéw prze-
prowadzono przy zastosowaniu dwoch
programow:

— programu metody réznic skonczo-
nych FLAC, w ktérym wykorzystano
metode redukcji wytrzymatosci na Sci-
nanie [3, 4, 5, 6, 14],

— programu SLOPE/W z pakietu Geo-
Studio 2004, wykorzystujacego do obli-
czeh metody réwnowagi granicznej, przy
uzyciu ktérego przeprowadzono oblicze-
nia metodami Bishopa oraz Janbu.

jeto dlugoterminowa wytrzymato$é geo-
siatki na rozcigganie odpowiadajacy sile
wystepujacej w geosiatce przy wydluze-
niu wzglednym 2% z préby jednoosiowe-
go rozciggania (14 kKN/m geosiatka dolna
17 kN/m geosiatka gérna), co odpowiada
wspoélczynnikowi bezpieczenstwa rzedu
2.9. Wydaje sie, iz sg to wartosci i tak
zawyzone, gdyz na stronie producen-
ta podano przykiad nasypu drogowego
w Bangkoku, gdzie uzyto podobnych
geosiatek (LBO 302 SAMP) przy zasto-

nasyp

jet grouting
TN

Rys. 1. Geometria modelu obliczeniowego

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu obliczeniowego

Obliczenia metoda réznic skonczo-
nych wykonano przy zalozeniu ptaskie-
go stanu odksztalcenia. Dla wszystkich
wymienionych warstw geologicznych
obiektu w obliczeniach przyjeto ten sam
idealnie sprezysto-plastyczny model
fizyczny, z liniowym warunkiem pla-
stycznos$ci Coulomba-Mohra. Parametry
modelu fizycznego przyjeto wedlug ta-
beli 1. Zalozono, ze pomiedzy podiozem
a nasypem wykonany zostal zamkniety
materac o grubo$ci 36 cm z zuzla wiel-
kopiecowego, ograniczony geosiatka
o wytrzymalo$ci na jednoosiowe rozcig-
ganie odpowiednio: dolna cze$¢ 40 kN/m
i gérna cze$é 20 KN/m.

Do modelowania geosiatki zastoso-
wano elementy pretowe, nie przenosza-

grunt rodzimy

sowaniu wspoélczynnika bezpieczenstwa
o warto$ci 4. Podobne, wysokie wsp6t-
czynniki bezpieczenstwa dla geosiatek
z polipropylenu zaleca norma brytyjska
BS 8006 [1].

Podobnie jak w pracy [2], w oblicze-
niach zalozono, ze kontakt pomiedzy
geosiatka, podiozem, materacem oraz
nasypem odbywa sie wedlug prawa tar-
cia typu Coulomba. Warto$¢ kata tarcia
(badz wspodiczynnika tarcia) przyjmowa-
na w tego typu obliczeniach zawsze jest
dyskusyjna i przyjmowana réznie przez
réoznych autoréw. NajczeSciej warto$é
kata tarcia pomiedzy geosiatka, a grun-
tem wyznacza sie wykorzystujac warto$é
kata tarcia wewnetrznego gruntu we-
diug formuly:
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@, = arcig(F -120,) (1

gdzie: ?i -kat tarcia na kontakeie,
(2 kat tarcia wewnetrznego gruntu,
F -wspétezynnik redukeyjny.

Podstawa do wyznaczenia wspélczyn-
nika tarcia moga réwniez by¢ wyniki ba-
dan laboratoryjnych lub polowych, tzw.
testu pull-out, czyli wyrywania geosiatki
z gruntu poddanego réznego rodzaju ob-
cigzeniom.

Wspoélczynnik  tarcia wyznaczano
dwuetapowo. W pierwszym etapie dla
wybranego kontaktu wyliczano warto§é
wspoélczynnika wynikajaca z zaleznos$ci
(1), przyjmujac F = 0.8. Jezeli wartos¢
tego wspoéiczynnika byla mniejsza od
u = 0.35 (najnizszej warto$ci uzyskanej
w tescie pull-out), do obliczen przyjmo-
wano warto$¢ p = 0.35. Jezeli za$§ wartosé
wyliczonego z zalezno$ci (1) wspoélezyn-
nika byla wieksza od p = 0.35, to wtedy
do obliczen przyjmowano warto$¢ wyni-
kajaca z zaleznoSci (1). Uzyskane w ten
spos6b wartos$ci wspoéiczynnikéow wyda-
ja sie by¢ nieco zawyzone, szczegdlnie
dla gruntéw stabych, o matym kacie
tarcia wewnetrznego. Wartosci wspot-
czynnikéw dla odpowiednich kontaktow
modelu obliczeniowego zamieszczono
w tabeli 1.

Dla obliczeh programem SLOPE/W
zbudowano model o wymiarach i para-
metrach gruntowych identycznych jak
w obliczeniach numerycznych. Do mode-
lowania geosiatki zastosowano elementy
typu Fabric, o wytrzymalosci diugoter-
minowej na rozcigganie odpowiednio:
14 kN/m geosiatka dolna i 7TkN/m geo-
siatka gérna.

Analize statecznoS$ci przeprowadzono
bez uwzgledniania wplywéw deformacji
goérniczych. Obliczenia MRS przeprowa-
dzono w dwéch wariantach:

1. Bez obcigzenia korony nasypu,

2. Z réwnomiernie roztozonym obcia-
zeniem korony nasypu, wynoszacym
25 kPa (obcigzenie ruchowe autostra-
dy zgodne z [19]).

Dla wariantu W3, zakladajace-
go wzmocnienie podioza iniekcja jet
grouting, przeprowadzono dodatkowe
obliczenia, w ktérych zalozono, ze:

1. Na skutek eksploatacji pierwotne
nachylenie podioza zwieksza sie
0 10.0 mm/m (warto$¢ nachylen okre-
$lona w pracach [10, 21]).

2. W podlozu nie zastosowano wzmoc-
nienia przy wykorzystaniu materaca
i geosiatek.

Celem tych obliczen byto sprawdzenie
wplywu stosowania zbrojenia na warun-
ki stateczno$ci, ocena skuteczno$ci za-
stosowanych zabezpieczeh oraz spraw-
dzenie, czy wykazywane pomiarami
nachylenia na skutek eksploatacji maja
wplyw na stateczno$é nasypu.

Wyniki obliczen
Ze wzgledu na ograniczong objeto$é
pracy, szczegélowo omoéwiono jedynie
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wyniki obliczen uzyskane dla wariantu
W3, ktéry, jak sie wydaje, najlepiej od-
zwierciedla warunki panujace w rejonie
uszkodzonego nasypu autostrady A4.
Dla wariantéw W1 i W2 i W4 ograniczono
sie do omoéwienia ogdlnego.

Wariant W1

W wariancie W1 przyjeto, ze w pod-
lozu znajduje sie glina pylasta w stanie
plastycznym, o stosunkowo niskich pa-
rametrach wytrzymatos$ciowych (tab. 1).
Z przeprowadzonych obliczen dla tego
wariantu wynika, ze nasyp znajduje sie
praktycznie w stanie zblizonym do gra-
nicznego. WartoSci wskaznikéw statecz-
nosci dla nasypu nieobcigzonego zawarte
sa w przedziale od 1.062 — wedlug metody
Janbu do 1.165 - wedlug metody Bishopa
i sg znacznie nizsze od wymaganych od-
powiednimi przepisami. (Rozporzadze-
nie [19] podaje, ze dla ziemnych budowli
drogowych wskaznik stateczno$ci skarp
musi by¢ wiekszy od 1.5.) Obliczenia MRS
wskazuja, ze po uwzglednieniu obcigze-
nia eksploatacyjnego nasypu o warto$ci
25 kKN/m wskaznik stateczno$ci spada do
wartos$ci 1.06 (stan graniczny).

Wariant W2

W wariancie W2 przyjeto, ze w podlozu
znajduje sie glina pylasta w stanie twar-
doplastycznym, o parametrach wytrzy-
malo$ciowych wyzszych niz w wariancie
1 (tab. 1). W tym wariancie obserwuje sie
wzrost wskaznikéw statecznos$ci w po-
réownaniu do wariantu W1. Uzyskane
wedlug réznych metod analizy warto-
Sci wskaznikow stateczno$ci zawarte sg
w przedziale od 1.224 do 1.355. Zgodnie
ze stosowang w budownictwie drogowym
klasyfikacjg [12] mozna wiec przyjaé, ze
powstanie proceséw osuwiskowych jest
prawdopodobne, a uzyskane warto$ci
wskaznikéw sg znacznie nizsze od wy-
maganych odpowiednimi przepisami.

Wariant W3

Wariant ten stanowi modyfikacje wa-
riantu W2, polegajaca na dodaniu pod
poéinocna (Wyzsza) skarpa nasypu regio-
nu wzmocnionego poprzez wykonanie
pali jet grouting. Dla uwzglednienia
wzmocnienia w analizie stateczno$ci
zastosowano ekwiwalentne wartosci pa-
rametrow wytrzymatosciowych gruntu
dla wzmocnionej warstwy geotechnicz-
nej. Przyjeto, ze region wzmocnienia
obejmuje strefe od podstawy nasypu do
podloza karbonskiego, a jego szeroko$é
wynosi 8 m (potowa diugosci rzutu péi-
nocnej skarpy na plaszczyzne pozioma).

Na rysunkach od 3 do 5 przedstawiono
wyniki obliczen dla wariantu W3 bez ob-
cigzenia naziomu, uzyskane z programu
FLAC w postaci map:

Q przyrostéw odksztalcenh postacio-

wych,

Q wektoréow predkosci,

0 odksztalcen postaciowych.

Dla przypadku tego minimalna war-
tos¢ wskaznika statecznos$ci wynosi 1.4,
a wiec jest nizsza od wymaganej dla bu-
dowli drogowych. Powierzchnia po$liz-
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gu w tym wariancie przebiega glebiej
w korpusie nasypu niz w wariancie W2,
tworzac wiekszg potencjalng bryte osu-
wiskowaq. Z rysunku 5 wynika, ze oprécz
powierzchni poslizgu przebiegajacej
ponizej dolnej krawedzi skarpy, wyraz-
nie widoczna jest druga, potencjalna
powierzchnia wskazujgca na mozliwo$é
poslizgu nasypu po powierzchni mate-
raca. Mozna wiec przypuszczaé, ze przy
mniejszej warto$ci tarcia na kontakcie
grunt — geosyntetyk (do obliczen przyje-
to bardzo wysokie wartosci wspoéiczynni-
ka tarcia), potencjalny poslizg nasypu po
materacu bytby dominujacym sposobem
utraty stateczno$ci.

Z obliczen metodami réwnowagi gra-
nicznej uzyskano zblizone warto$ci
wskaznikéw statecznosci: dla metody
Janbu 1.303 a dla metody Bishopa 1.455.
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Obcigzenie korony nasypu o warto-
$ci 25 kPa (rys. 6) powoduje niewielkie
zmniejszenie wskaznika statecznosci do
wartosci 1.33.

Dla wariantu W3 przeprowadzono do-
datkowe obliczenia, ktérych celem bylo
sprawdzenie, w jakim stopniu wzrost
nachylenia podloza, wywolany na przy-
ktad eksploatacja podziemna, wplywa
na warunki stateczno$ci (wariant W3a).
W obliczeniach, ktoére ilustruje rysunek
7 zalozono, ze nachylenie podioza zwiek-
szyto sie 0 10 mm/m (1%), czyli o wartos$é
maksymalng dla IIT kategorii terenéw
gorniczych. Zwiekszenie pierwotnego
nachylenia podloza o 10 mm/m spowodo-
walo niewielkie zmniejszenie wskaznika
stateczno$ci do wartosci 1.37 (spadek
0 2.1%).

Podobne wyniki uzyskano przy zasto-
sowaniu metod réwnowagi granicznej.
Wedlug metody Bishopa zwigkszenie
nachylenia o 10 mm/m powoduje spadek
wskaznika statecznos$ci do wartosci 1.418
(spadek o 2.5%), a wedlug metody Jan-
bu - do wartosci 1.271 (spadek o 2.45%).

Mozna wiec stwierdzi¢, ze dodatkowe
nachylenia, wywolane deformacjami
na skutek eksploatacji, nie wplywaja
w istotny sposéb na warunki stateczno-
$ci nasypu. Jest to potwierdzenie znane-
go powszechnie faktu, ze duze wartosci
nachylen wywolanych eksploatacjg stwa-
rzaja duze zagrozenie dla statecznos$ci
obiektéw wysokich o duzej smuktosci,
amate dla obiektéw o duzych wymia-
rach i niewielkiej smuklosci, do ktérych
zaliczajg sie nasypy drogowe.
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Rys. 7. Mapa przyrostow odksztatcen postaciowych
dla wariantu W3 z uwzglednieniem dodatkowego 1%
nachylenia podfoza (wariant W3a)

Dla modelu W3 przeprowadzono row-
niez obliczenia, ktérych celem bylo
sprawdzenie skuteczno$ci zastosowane-
go materaca wzmacniajgcego podioze.

Rozwazono dwa dodatkowe warianty:

Q (wariant W3b), w ktéorym zatozono,
ze materac nie zostat wykonany,

Q (wariant W3c), w ktérym zatozono, ze
do wykonania materaca wykorzysta-
no geosiatki o dtugotrwatej wytrzy-
malosci na rozcigganie 200 kPa/m.

Z obliczen dla wariantu W3b (rys. 8),
uzyskano nastepujace wartosci wskazni-
koéw statecznosei:

Q dla metody MRS - 1.36 (zmniejsze-

nie 0 2.9%),
0 dla metody Bishopa - 1.384 (zmniej-

szenie 0 4.9%),
»
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Budownictwo

drogowe

Q dla metody Janbu - 1.241 (zmniej-
szenie 0 4.8%).

Mozna wiec zatem oceni¢, ze zastoso-
wanie materaca z geosiatek o niewielkiej
wytrzymalo$ci nie zmienia w istotny
sposo6b warunkéw statecznosSci nasypu.

o241

Rys. 8. Wyniki obliczen wskaznika statecznosci metoda
Janbu dla wariantu W3b bez materaca

Wyniki obliczen dla wariantu W3c ilu-
struje rysunek 9. Uzyskana z obliczen
MRS warto$¢ wskaznika statecznos$ci wy-
nosil.461jest04.3%wieksza od uzyskanej
dla wariantu W3. Mozna wiec stwierdzi¢,
ze nawet zastosowanie bardzo wytrzyma-
tych geosiatek do zbrojenia materaca pod
nasypem, nie powoduje znaczacego wWzro-
stu wskaznika statecznosci. Odmienny
jest natomiast przebieg powierzchni po-
Slizgu. W przypadku zastosowania geo-
siatek o niewielkiej wytrzymalosci, po-
wierzchnia ta przechodzi ponizej dolnej
krawedzi skarpy, natomiast przy zastoso-
waniu mocnych geosiatek powierzchnia
jest styczna do materaca. Na rysunku 9
przedstawiono réwniez sity rozciggajace
w elementach modelujacych zbrojenie.
Maksymalne wartosci tych sit dla gorne-
go materaca wynosza 109 kN/m. Jest to
warto§¢ ponad pieciokrotnie wieksza od
doraznej wytrzymatoSci geosiatek zasto-
sowanych do zbrojenia nasypu uszkodzo-
nego odcinka autostrady A4 oraz ponad
pietnastokrotnie wieksza od ich wytrzy-
matosci dtugoterminowej.

Reasumujgc mozna uznaé, ze nawet
przy zastosowaniu bardzo wytrzymatych
geosiatek nie jest mozliwe osiagniecie
w istniejacych warunkach wskaznika
stateczno$ci 1.5. Zastosowanie mocnych
geosiatek prowadzi bowiem do zmiany
mechanizmu zniszczenia, a ewentualna
utrata statecznos$ci polega woéwczas na
poslizgu nasypu po powierzchni mocne-
go materaca. Z przeprowadzonych ana-
liz wynika, ze zapewnienie statecznosci
wymaga zmiany koncepcji stosowanych
zabezpieczen. Oprécz wzmocnienia pod-
loza konieczne jest réwniez wzmocnienie
korpusu i korony nasypu.

Wariant W4

W wariancie tym przyjeto wartosci pa-
rametrow wytrzymato$ciowych gruntéw
nasypu i podioza, jak w pracach [10, 11].
Uzyskane dla tego zestawu danych war-
tosSci wskaznikéw stateczno$ci wynosza
od 2.13 z obliczeh MRS do 2.346 z obli-
czen metoda Bishopa. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wyniki te uzyskano przy
przyjeciu bardzo wysokich wartosci pa-
rametrow wytrzymato$ciowych gruntéw
podloza i nasypu. Zwlaszcza wartosé ko-
hezji nasypu (67 kPa) wydaje sie znacz-
nie zawyzona, biorgc pod uwage fakt,
ze material z ktérego zbudowano nasyp
sktada sie gltéwnie z gruntéw sypkich.
Jak wspomniano we wstepie, tak wysoka
warto$¢ spéjnosci jest prawdopodobnie
wynikiem zastosowanej metodyki okre-
$lania parametréw wytrzymato$ciowych,
a nie cecha materiatu.

i kruszywa, nie ma praktycznie wptywu na
warunki stateczno$ci. Niezaleznie od ro-
dzaju zastosowanych geosiatek, uzyskane
z obliczen warto$ci wskaznikéw sg zblizo-
ne. Wytrzymalo$¢ zastosowanych geosia-
tek wplywa natomiast istotnie na charak-
ter potencjalnej powierzchni poslizgu.
Przy stabych geosiatkach powierzchnia ta
przebiega ponizej dolnej krawedzi skarpy,
natomiast przy mocnych mozliwy jest po-
$lizg nasypu po powierzchni materaca.

4.7Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, ze zapewnienie statecznos$ci wymaga
zmiany koncepcji stosowanych dotych-
czas zabezpieczen nasypow, poddanych
wplywom dziatalno$ci goérniczej. Wydaje
sie, ze znaczng poprawe warunkow sta-
tecznosci mozna uzyskaé¢ poprzez wzmoc-
nienie — oprécz podloza — réwniez korpu-
su i korony nasypu.
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Tab. 2. Wyniki obliczen wskaznikow statecznosci

Analiza wynikéw zamieszczonych w ta-
beli 2 upowaznia do wyciggniecia naste-
pujacych wnioskéw:

1. Uzyskane z obliczen warto$ci wskaz-
nikéw statecznosci dla wszystkich wa-
riantéw, z wyjatkiem wariantu W4, nie
spelniaja wymagan odnosnie do nasypéw
drogowych i przyjmuja warto$ci mniejsze
badzznacznie mniejsze od 1.5. Nalezy réw-
niez podkresli¢, ze w przeprowadzonych
analizach nie uwzgledniano deformacji
podioza na skutek eksploatacji. Swiadczy
to o nieprawidlowym zaprojektowaniu
nasypu w istniejacych warunkach i moz-
liwosci utraty statecznoSci nawet bez
wplywow dziatalno$ci gérniczej.

2. Analiza uzyskanych wynikow wska-
zuja na niewielki wplyw zwiekszenia na-
chylenia podloza, wywolanego eksploata-
cja gérniczg, na warunki statecznosci. Jak
wykazaty obliczenia MRS oraz metodami
réwnowagi granicznej, wzrost nachylenia
0 1% w kierunku péinocnym powodu-
je zmniejszenie wskaznika stateczno$ci
o zaledwie ok. 2.5%. Przedmiotem odreb-
nych analiz, nie oméwionych w niniejszej
pracy, byla ocena wplywu odksztalcen
poziomych wywotanych eksploatacja gor-
niczg. Zagadnienia te oméwiono szczego-
towo w pracy [2].

3. Wzmocnienie podloza nasypu uszko-
dzonego odcinka autostrady A4, polegaja-
ce na zastosowaniu materaca z geosiatek
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