Budownictwo

drogowe

1. Wstep
Autostrada A4, ktorej odcinek pomiedzy
Katowicami a Gliwicami oddano do eks-
ploatacji w 2005 r., na dtugosci ok. 36 km
przebiega ponad rejonami aktualnie pro-
wadzonej oraz planowanej eksploatacji
dziewieciu kopaln. W filarze autostrady
znajduje sie ok. 600 mln t zasobéw opera-
tywnych, ktérych wydobycie dla niekt6-
rych kopalh - przede wszystkim ,,Halem-
ba”,,,Zabrze-Bielszowice”, ,,Makoszowy”’
i,,Polska-Wirek” - jest zagadnieniem nie-
zmiernie istotnym. Réwniez potudniowy
odcinek projektowanej autostrady Al
na dlugosci ok. 60 km przebiegaé¢ bedzie
przez obszary goérnicze 13 kopalh.

Zasady budowy autostrad na terenach
goérniczych reguluje zarzadzenie Pre-
zesa Urzedu Mieszkalnictwa i Rozwoju
Miast z dnia 30 czerwca 1998 r., zgodnie
z ktérym obiekty autostradowe musza
by¢ odpowiednio zaprojektowane, teren
w ich rejonie nie powinien przekroczy¢
IT kategorii szkéd goérniczych, a ponadto
wybrane przez projektantéw obiekty in-
zynierskie nalezy projektowac i zabezpie-
czy¢ przed wplywami III kategorii terenu
gérniczego.

Zarzadzenie to naklada na kopalnie
obowigzek prowadzenia eksploatacji
w taki sposéb, aby w rejonie pasa auto-
stradowego wskazniki deformacji byly
nizsze od dopuszczalnych dla II kate-
gorii terenéw goérniczych (odksztaice-
nia poziome ¢<3.0 mm/m, nachylenia
T<5.0 mm/m), a na projektantéw i wyko-
nawcéw konieczno$é¢ zastosowania odpo-
wiednich zabezpieczen.

Odcinek autostrady A4 miedzy we-
zlami ,Wirek” i Batorego, zlokalizowany
w km 325+232.80 + 332+470.00, zrealizo-
wany zostal na podstawie porozumienia
zawartego w dniu 10 grudnia 2003 r. po-
miedzy Kompanig Weglowa SA, w skiad
ktérej wchodza kopalnie ,,SoSnica”,
,Makoszowy”, ,,Bielszowice”, ,,Halemba”
i ,,Polska-Wirek”, a Generalng Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad Oddziat
w Katowicach [8].

Po zakonczeniu budowy odcinek auto-
strady zlokalizowany na wysokim nasypie
w km 330+700 + 3314200 ulegt uszkodze-
niu, a jego naprawa poprzez gwozdziowa-
nie kosztowata ponad 7 mln zi. Poniewaz
w rejonie uszkodzen prowadzona byla
eksploatacja Sciany 4c przez kopalnie
,,Polska-Wirek” przyjeto [4, 5, 10], ze jedy-
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na przyczyna powstatej awarii byty defor-
macje wywolane eksploatacja tej $ciany.
Poniewaz takie wyjas$nienie budzi wiele
watpliwo$ci, przeprowadzono szczegoto-
wa analize, ktérej celem bylto sprawdze-
nie, czy inne, nie zwigzane z gérnictwem
czynniki, mogty przyczynic¢ sie do wystg-
pienia wspomnianej awarii. W tym celu
przeprowadzono szczegobélowa analize
dostepnej dokumentacji i jej zgodnoSci
z obowigzujacymi przepisami oraz prze-
prowadzono obliczenia numeryczne dla
sprawdzenia, czy zastosowane zabezpie-
czenia byly wystarczajace w istniejgcych
warunkach.

Wyjaénienie rzeczywistych przyczyn
powstatej awarii ma bardzo duze znacze-
nie zaré6wno dla budowniczych drég na te-
renach objetych podziemna dziatalnoscig
gornicza, jak i dla kopaln. Umozliwi ono
bowiem udoskonalenie zasad eksploata-
cji oraz opracowanie doskonalszych me-
tod zabezpieczen budowli drogowych.

W referacie przedstawiono wyniki ob-
liczenh stanu naprezenia i odksztalcenia
nasypu w rejonie awarii, uzyskane z za-
stosowania programu metody elemen-
téw skonczonych ABAQUS oraz progra-
mu ré6znic skonczonych FLAC. Ocenie
przyczyn powstatej awarii po$wiecona
jest réwniez praca [1], w ktérej oméwio-
no wyniki analizy stateczno$ci nasypu,
przeprowadzonej metodami réwnowagi
granicznej (program SLOPE/W) oraz me-
toda réznic skohiczonych.

2. Opis warunkéw w rejonie wystgpienia
awarii oraz zastosowanych zabezpieczen

W rejonie awarii autostrada zlokalizo-
wana jest na wysokim nasypie, uformo-
wanym na podlozu o nachyleniu ok. 10%
w kierunku péInocno-wschodnim, zgod-
ng z osig autostrady.

Maksymalna wysoko$§¢ nasypu wynosi-
ta 11,32 m (przy skarpie péinocnej), a na-
chylenie skarp, zaréwno péinocnej, jak
i poludniowej, byto zblizone do 1:1.5 (ok.
34°). W podtozu nasypu stwierdzono [13]
wystepowanie stabych gruntéw wysadzi-
nowych w stanie plastycznym i twardo-
plastycznym o parametrach:

—warstwa VIII - gliny i pyly piaszczy-
ste—I, = 0.36, ¢=12° c=10.0 kPa,

- warstwa IX, X - gliny i pyly twardo-
plastyczne — I, = 0.17 - 0.25, ¢=14°-15°,
c=15.0 kPa.

Warunki gruntowe w rejonie awarii
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zakwalifikowano jako skomplikowane,
a budowla zaliczona zostata do III kate-
gorii geotechnicznej.

Dla zabezpieczenia przed ujemnymi
skutkami deformacji gérniczych projekt
[13] przewidywal, ze nawierzchnia w wy-
kopach wzmacniana bedzie przy pomo-
cy geosiatek o wytrzymato$ci na rozcig-
ganie wiekszej od 40 kN/m, natomiast
dla nasypéw wzmocnienia nawierzchni
nie planowano, stwierdzajac, ze: ,,0od-
cinki trasy autostrady przebiegajace
na nasypach posiadajg niezaleznie obli-
czone i zaprojektowane zabezpieczenia
przed wplywami eksploatacji gérniczej
polegajace na zastosowaniu MATERACA
ZBROJONEGO uktadanego na istniejgcym
terenie”. W projekcie przewidywano za-
stosowanie dwoch typow zbrojenia pod-
toza nasypéw:

typ I
— geosiatka o wytrzymatosci > 20 kN/m,
- 35 cm warstwa z kruszywa famanego,
— geosiatka o wytrzymatosci > 40 KIN/m;

typ II
— geosiatka o wytrzymatosci > 20 kN/m,
— 35 cm warstwa z kruszywa lamanego,
— geosiatka o wytrzymatosci > 20 kN/m.

Zgodnie z projektem [13] typ II zbro-
jenia powinien by¢ stosowany w przy-
padkach poziomych odksztaicenr gérni-
czych nie przekraczajacych 2,5 mm/m,
a typ I zbrojenia nalezy stosowaé przy
wiekszych warto$ciach odksztalcen oraz
wowczas, gdy wysoko$¢ nasypu przekra-
cza 10 m lub gdy w podiozu do giebokosci
6 m wystepuja grunty spoiste o stopniu
plastycznosci I, >0.25.

Dla wzmocnienia stabego podioza
na odcinku w km 330+850 - 331+170
projekt [13] przewidywal zastosowanie
pali iniekcyjnych jet grouting o §rednicy
80 cm w rozstawie 4,0 x 4,0 m i o dlugosci
uzaleznionej od migzszosci i gtebokosci
wystepowania stabych warstw gruntu.

Nasyp wykonany byt gtéwnie z grun-
téw urobionych przy wykonywaniu wy-
kopéw z nim sasiadujacych. Doktadny
sklad granulometryczny gruntéw wbudo-
wanych w nasyp jest nieznany. Z badan
przeprowadzonych przez AR [6] w Kra-
kowie wynika, ze sg to gtéwnie grunty
niespoiste, w ktérych zawartosé¢ frakcji
pytowej i itowej wynosi:

— dla préby pobranej z nasypu - 11,83%,
— dla préby I pobranej z MOP ,,Halemba”
-31,57%,
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— dla préby II pobranej z MOP ,,Halemba

-13,89%.

Otwarta jest kwestia wartosci parame-
tréw wytrzymato$ciowych gruntéw, z kto-
rych zbudowany jest nasyp. W projekcie [13]
przyjeto, ze parametry te sg nastepujace:
- ciezar objeto$ciowy — 20 KN/m?3,

- kat tarcia wewnetrznego - 25°,
—kohezja - 18 kPa.

Znacznie wyzsze warto$ci parametréow
wytrzymato$ciowych uzyskano z badan
AR [6] w $§redniowymiarowym aparacie
bezposredniego $cinania (skrzynka 300 x
300 mm, przekladki o grubosci 30 mm).

Dla gruntéw pobranych z nasypu auto-
stradowego uzyskano nastepujace warto-
$ci parametréw wytrzymato$ciowych:

- kat tarcia wewnetrznego - 40,2°,

— kohezja - 75,8 kPa,

a dla gruntéw pobranych w rejonie MOP
,Halemba”:

- kat tarcia wewnetrznego — 26,1° (préba

1), 38,9° (préba 2),

— kohezja - 67,3 kPa (proba 1), 83,3 kPa

(préba 2).

Uzyskana z powyzszych badan bardzo
wysoka sp6jno$¢ budzi powazne watpli-
wosci. Jest ona prawdopodobnie spowo-
dowana znanym zjawiskiem klinowania
sie grubych ziarn przy $ciankach apara-
tu bezposredniego Scinania. Uzyskiwana
w badaniach bezposredniego $cinania
wysoka spdjnos$é gruntow z natury nie-
spoistych nie jest wiec cecha materialu,
ale wynikiem btedéw zwigzanych ze sto-
sowang procedurag badawcza, ktérej ,,nie
nalezy uwzglednia¢ przy obliczaniu sta-
tecznos$ci nasypéw budowli” [7].

W rejonie wystapienia awarii w prze-
szlo$ci eksploatowano siedem pokla-
dow, w tym pie¢ ponizej pokiadu 413/1,
dwa ponad nim. W okresie od maja 2003
r. do marca 2004 r., a wiec w okresie budo-
wy autostrady, w kopalni ,,Polska-Wirek”
prowadzona byta eksploatacja §ciany 3c
w pokladzie 413/1. Srednia glebokosé
tej Sciany wynosita 550 m, a grubosé
eksploatowanej warstwy ok. 1,6 m. Byta
to eksploatacja z zawatem stropu z réw-
noczesnym doszczelnianiem zrobéw za-
watowych. Eksploatacje Sciany 4c, o gru-
bosci ok. 2,0 m na gtebokosci ok. 540 m,
rozpoczeto na poczatku maja 2004 r., a za-
konczono w styczniu 2005 r. Lokalizacje
tych $cian przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Potozenie krawedzi $cian 3C i 4C w stosun-
ku do analizowanego odcinka autostrady A4

Pierwsze symptomy awarii nasy-
pu zaobserwowano 17 wrze$nia 2004
r. Zauwazono wowczas [10], ze ,,deforma-
cje nieciggle powstaly w gruncie i w na-
wierzchni. Majg one charakter pekniec¢
i szczelin o rozwartosci do kilku centyme-
tréw. Lokalnie, tam gdzie to byto mozliwe,
zmierzono gleboko$é szezeliny i stwier-
dzono, iz dochodzi ona do 2 m. Pekniecia
i szczeliny usytuowane sa w wiekszosci
rownolegle do osi autostrady, lokalnie
zaobserwowano tez ich ukoéne poloze-
nie wzgledem osi. Niecigglo$ci réwno-
legte do osi zaobserwowano w gruncie,
przy krawedzi poludniowej jezdni auto-
strady w rejonie km 330+900 oraz w pa-
sie rozdzialu w km 330+900 - 331+100.
Natomiast deformacje nieciggte ukosne
do osi autostrady zinwentaryzowane zo-
staly na nawierzchni jezdni p6inocnej
w rejonie km 330+750.”

3. Koncepcja i cel obliczen numerycz-
nych

Prezentowane w tym referacie obli-
czenia mialy da¢ odpowiedZ na dwa py-
tania:

Q co bylo przyczyna uszkodzenia na-

sypu autostrady (korony nasypu
w pasie rozdzielczym i jezdni) i jakie
czynniki mialy wplyw na te uszko-
dzenia,

Q czy zabezpieczenie nasypu autostra-
dy w trudnych warunkach (skom-
plikowane warunki gruntowe, na-
chylone konsekwentnie podloze,
ITI kategoria geotechniczna) byto
prawidlowe i wystarczajace, aby de-
formacje gérnicze odpowiadajace IT
kategorii terenu nie spowodowaty
jego uszkodzenia.

W kontekscie tak postawionych pytan
zakres przeprowadzonych obliczen obej-
mowatl:

X sprawdzenie mozliwos$ci uszkodze-
nia nasypu i podloza autostrady pod
wlasnym ciezarem w trakcie wzno-
szenia obiektu,

X sprawdzenie mozliwos$ci uszkodze-
nia nasypu, pod dzialaniem ciezaru
wlasnego oraz poddanego wpltywom
deformacji gérniczych.

Obliczenia wykonano wykorzystujac
dwie rézne techniki numeryczne —-metode
elementéw skonczonych i metode réznic
skonczonych. Aby umozliwi¢ poréwna-
nie uzyskanych wynikéw, we wszystkich
prezentowanych obliczeniach przyjeto
takie same zalozenia dotyczace geome-
trii obiektu, modeli fizycznych i ich pa-
rametréw oraz poszczegdlnych etapow
obliczen. Nalezy zaznaczy¢, ze zalozenia
te odpowiadaly danym projektowym.

4. Zatozenia modeli numerycznych

W rejonie rozpatrywanego odcinka au-
tostrady topografia terenu ma zlozony
charakter. Trasa autostrady w analizowa-
nym rejonie biegnie poczagtkowo w wyko-
pie, nastepnie przechodzi w nasyp o wy-
soko$ci od strony poéinocnej ok. 11 m,
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od poludniowej ok. 6 m. W analizowanym
przekroju szeroko$§¢ korony nasypu wy-
nosi 35,83 m, zas jego podstawy 60,24 m.
Nachylenie podioza nasypu w kierunku
zgodnym z osig autostrady, na poczat-
kowym odcinku o diugosci 67 m, liczac
od miejsca przej$cia z wykopu w nasyp,
dochodzi do 12%, a nastepnie stopniowo
spada do 5,9% i ostatecznie do 0,3%. Poza
tym podloze nasypu nachylone jest w kie-
runku prostopadiym do osi. Nachylenie
to wynosi od 9,4 do 10%, a w rejonie lo-
kalnych skarp jest znacznie wieksze. To-
pografie terenu oraz budowe geologiczng
nasypu i podioza analizowanego odcinka
autostrady pokazano na rysunkach 21 3
w dwoéch przekrojach [13]. Wymienione
wyzej elementy przestrzennej geometrii
obiektu niewatpliwie majg istotny wplyw
na jego zachowanie i powinny znalez¢é
swoje odbicie w modelu numerycznym.
Ze wzgledu jednak na zlozono$¢ catego
problemu zaréwno od strony fizycznej,
jak i technologicznej, zdecydowano sie
upro$ci¢ geometrie zadania z tréjwymia-
rowego do dwuwymiarowego, w ptaskim
stanie odksztalcenia.

T~

Rys. 2. Projektowany przekroj podtuzny (wzdtuz osi)
autostrady A4 w rejonie uszkodzenia nasypu [10]

Rys. 3. Projektowany przekrj poprzeczny autostra-
dy w rejonie uszkodzenia nasypu

W zwiagzku z tym zalozeniem model
uwzgledniatl jedynie poprzeczne do osi
autostrady nachylenie réwne 10%. Prze-
kroj autostrady przyjety do obliczen
obejmowal nasyp, podioze gruntowe
(w rozpatrywanym rejonie autostrady
o grubosci 6 m), podioze karbonu oraz
elementy strukturalnego wzmocnienia
w postaci zamknietego materaca wyko-
nanego z zuzla oraz geosiatki typu 220
i 440 LBO SAMP firmy Tenax.

Od strony fizycznej analiza zachowania
nasypu zbrojonego geosiatka z matera-
cem, poddanego wplywom deformacji
gérniczych, jest zagadnieniem skompli-
kowanym. Kluczowe znaczenie, ze wzgle-
du na jako$¢ rozwigzania, ma zar6wno
spos6b modelowania materaca oplecio-
nego geosiatka, stanowiacego podstawo-
we w tym przypadku wzmocnienie i za-
bezpieczenie nasypu, jak réwniez dobor
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modeli fizycznych i parametréw tych
modeli dla poszczegblnych rodzajow
gruntu. Przyjeto, ze materac zbudowa-
ny jest z zuzla wielkopiecowego, nasyp
z mieszaniny okruchéw piaskoweca, pia-
sku oraz gliny (zgodnie z dokumentacja
projektowa), a w podlozu zalegajg utwo-
ry wariantowo:

0 gliny pylastej plastycznej (jak wy-
nika z rozpoznania geotechniczne-
g0),

Q0 gliny pylastej twardoplastycznej
wzmocnionej poprzez jet grouting
(zgodnie z zaleceniami projekto-
wymi).

Dla wymienionych warstw geologicz-
nych obiektu przyjeto taki sam idealnie
sprezysto-plastyczny model fizyczny,
z liniowym warunkiem plastyczno$ci
(Coulomba-Mohra) i stowarzyszonym
z nim prawem plastycznego plyniecia.
Poszczegbélne warianty podioza oraz
odpowiadajace im parametry fizyko-
mechaniczne przyjete do obliczen,
w oparciu o dokumentacje projektowa,
zestawiono w tabeli 1.

odpowiadajaca granicy plastycznos$ci
a plastycznym odksztalceniem, przyje-
te do obliczen dla poszczegodlnych typow
siatek, przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Graficzna interpretacija funkcji wzmocnienia
izotropowego dla siatek LBO 220 i LBO 440

W celu zweryfikowania przyjetego mo-
delu fizycznego przeprowadzono wstep-
ne obliczenia numeryczne, symulujace
prébe rozciggania siatki. Wyniki tych ob-
liczen dla geosiatek typu LBO 220 i LBO
440 SAMP, w poréwnaniu z wynikami
doswiadczen laboratoryjnych przedsta-
wiono na rysunku 5.

. Y E v C ()
Wariant Warstwa (kN/m?] [MPa] [l [kPa] [°]
Nasyp 20,0 60 0,25 18,0 25,0
WA Materac 16,0 60 0,25 60,79 458
Podtoze 20,5 25 0,3 11,0 12,0
Nasyp 20,0 60 0,25 18,0 25,0
W Materac 16,0 60 0,25 60,79 458
jet grouting
Podtoze 20,775 30 0,25 22,707 15,73

Zatozono, ze pomiedzy podiozem
a nasypem wykonany zostal zamkniety
materac o grubos$ci 36 cm z zuzla wiel-
kopiecowego, ograniczony geosiatka
o wytrzymalo$ci na jednoosiowe rozcia-
ganie odpowiednio: dolna cze$¢ 40 KN/m
i gérna cze$¢ 20 kN/m.

Geosiatke modelowano elementami
pretowymi nie przenoszacymi Sciskania
(przy obcigzeniu Sciskajgcym sztywno$é
elementu byta automatycznie reduko-
wana do zera). Przyjeto sprezysto-pla-
styczny z wzmocnieniem model fizycz-
ny geosiatki, z warunkiem plastycznos$ci
Hubera-Misesa-Hencky’ego i stowarzy-
szonym prawem plyniecia. Parametry
modelu wyznaczono na podstawie da-
nych technicznych geosiatek typu 220
i 440 LBO SAMP firmy Tenax. Parame-
try sprezyste okre$lono dla 2% warto$ci
odksztalcenia z préby jednoosiowego
rozciggania. Izotropowe wzmocnienie
przyjeto jako zalezno$¢ pomiedzy gra-
nica plastyczno$ci a odksztalceniem
plastycznym, wyznaczonej z testu jed-
noosiowego rozciggania siatek. Wartosé
odksztalcen plastycznych wyliczono jako
réznice pomiedzy catkowitym a sprezy-
stym odksztatceniem przy danym obcia-
zeniu. Wykresy zalezno$ci pomiedzy sitg
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Tab. 1. Wartos$ci parametrow fizycznych przyjete w obliczeniach

Koétkami oznaczono wyniki obliczen
numerycznych, krzyzykami wyniki
badan laboratoryjnych. Jak mozna za-
uwazy¢, zgodno$é uzyskanych wynikéw
obliczen z wynikami uzyskanymi w do-
$wiadczeniu do momentu zerwania siatki
jest zadawalajaca.

Przyjeto, ze kontakt pomiedzy geosiat-
ka, podtozem, materacem oraz nasypem
zachodzi zgodnie z prawem tarcia Cou-

lomba. Warto$¢ kata tarcia (badz wspot-
czynnika tarcia) przyjmowana w tego
typu obliczeniach zawsze jest dyskusyjna
i przyjmowana réznie przez réznych au-
toréw. NajczeSciej zaklada sie, ze warto$é
kata tarcia pomiedzy geosiatka a grun-
tem jest funkcjg kata tarcia wewnetrzne-
go gruntu:

o, = arcig(F -1g9,) (1)
gdzie:
¢, -kat tarcia na kontakcie

¢, —kat tarcia wewnetrznego gruntu
F —wspbiczynnik redukcyjny.

Warto$é wspéiczynnika redukcyjnego
przyjmowana jest réznie przez réznych
autorow, przyktadowo Ericson i Drescher
[2] przyjmuja F = 1,0, Gryczmanski i Ster-
nik [5] F = 0,33.

Podstawa do wyznaczenia wspéiczyn-
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. Na rysunku 6 przedstawiono
wyniki takich do$wiadczen wykonanych
dla piasku, z wykorzystaniem geosiatek
MS 220, M'S 330, MS 440 firmy Tenax.
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Rys. 6. Zaleznoscit,,, — o, testu pull-out siatek MS
220, MS 330, MS 440 firmy Tenax (v, — maksymalne
naprezenie styczne odpowiadajace maksymainej sile
przytozonej do geosiatki, o, — naprezenie normalne
w plaszczyznie kontaktowej)

Charakter zaleznoS$cit, - o, uzyskany
dla wszystkich typéw siatek jest podobny
i nieliniowy, a wspétczynnik tarcia moz-
nawyliczy¢ jedynie jako warto$¢ lokalna,
wynikajacg z nachylenia wykresu w wy-
branym przedziale stosowanych w tescie
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Rys. 5. Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych i obli-
czen numerycznych dla siatek LBO 220 i LBO 440 SAMP (po
lewej - dane firmy Tenax [9], po prawej - zestawienie wynikow
badan laboratoryjnych i obliczen)
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naprezen normalnych. Dla prezentowa-
nych wynikéw warto§¢ wspédiczynnika
tarcia p jest zmienna i waha sie od p = 1,59
dla matych wartoSci naprezenia normal-
nego (siatka typu MS 220), do u = 0,34
dla naprezeh normalnych w przedzia-
le 30 < o,< 40 kPa (réwniez dla siatki
typu MS 220). Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze w przypadku obiektéw takich jak na-
syp o znacznej wysoko$ci, naprezenia
normalne na kontakcie poszczegdlnych
warstw z geosiatkg beda przybieraty duzo
wyzsze warto$ci niz w prezentowanym te-
$cie. Wynika stad wniosek, ze jezeli przy
wyznaczaniu wspoéiczynnika korzystaé
z wynikow testu pull-out, to w takim
przypadku do obliczen przyja¢ nalezy
warto$ci wspdétczynnika uzyskane dla
najwiekszych naprezen normalnych kon-
taktu stosowanych w tescie.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdze-
nia, wspoélczynnik tarcia zdecydowano sie
wyznacza¢ dwuetapowo. Na wstepie, dla
wybranego kontaktu wyliczano wartosé
wspoliczynnika wynikajgca z zaleznos$ci
(1), przyjmujac F = 0,8. Jezeli wartos¢ tego
wspobliczynnika byta mniejsza od p = 0,35
(najnizszej wartos$ci uzyskanej w tescie
pull-out), do obliczen przyjmowano
warto$é p = 0,35. Jezeli za$§ warto$é wy-
liczonego z zaleznosci (1) wspéiczynnika
byla wigksza od u = 0,35, to wtedy do ob-
liczen przyjmowano warto$¢ wynikajaca
z zalezno$ci (1). Uzyskane w ten sposéb
wartos$ci wspétczynnikow wydaja sie byé
nieco zawyzone, szczeg6lnie dla gruntéow
stabych, o malym kacie tarcia wewnetrz-
nego. Warto$ci wspoélczynnikow tarcia dla
odpowiednich par kontaktowych modelu
obliczeniowego zestawiono w tabeli 2.

nasyp

grunt rodzimy

M

AR RaRNRNNNALN

Rys. 7. Geometria, dyskretyzacja oraz warunki brzegowe numerycznych modeli obliczeniowych (a) geometria
modelu wraz z ukfadem stref materiatowych (b) dyskretyzacja i warunki brzegowe odpowiadajace modelom MES,
(c) dyskretyzacja i warunki brzegowe odpowiadajgce modelom MRS (w obu przypadkach wektory przemieszczen

nie s3 pokazane w odpowiedniej skali)

Kat tarcia wewnetrzne- ~ Wspotczynnik tarcia

Wariant obliczen Warstwa go O[] kontaktull
Nasyp — Geosiatka 25,0 0,37
W1 Materac — Geosiatka 45,8 0,82
Podfoze — Geosiatka 12,0 0,35
Nasyp — Geosiatka 25,0 0,37
jet g\:\(l)i“n q Materac — Geosiatka 45,8 0,82
Podfoze — Geosiatka 15,73 0,35

niach numerycznych

Geometrie modeli obliczeniowych
MES i MRS wraz z zaznaczonymi
wszystkimi strefami materialowymi,
ich dyskretyzacje oraz warunki brze-
gowe przedstawiono na rysunku 7 a,
b i c. Wymiary modelu wynosity odpo-
wiednio: szeroko$¢ 320 m, wysokos$¢ od-
powiednio lewej czesci 56,7 m i prawe]j
87,8 m.

W model MES wgenerowano 28877
elementéw zageszczonych w rejonie
nasypu, przy czym w podlozu oraz
w materacu zastosowano czworokatne
elementy czterowezlowe, a w nasypie,
ze wzgledu na zlozony ksztalt, elementy
tréjkatne. Geosiatke modelowano dwu-
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Tab. 2. Warto$ci wspotczynnikéw tarcia pomigdzy geosiatka a poszczegolnymi warstwami przyjete w oblicze-

wezlowymi elementami pretowymi. Za-
danie rozwigzano wykorzystujac przy-
rostowg metode rozwigzywania réwnan
algebraicznych MES, polagczong z algo-
rytmem iteracyjnym Newtona.

Model MRS podzielono na 9198 stref
zageszczonych w rejonie materaca i na-
sypu, przy czym grunty dyskretyzowa-
no przy uzyciu siatek nieregularnych.

W obu modelach numerycznych po-
szczegOlne etapy obliczenh umozliwiaty
uzyskanie, w pierwszym kroku oblicze-
niowym, pierwotnego stanu naprezenia,
wynikajgcego z ciezaru wlasnego osrod-
ka, a nastepnie analize wznoszenia na-
sypu w kilku krokach obliczeniowych.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

W koncowym etapie obliczeh modele
poddane zostaly wymuszeniom odpo-
wiadajgcym goérniczym deformacjom
powierzchni terenu II kategorii. Zadano
je na brzegach modeli w postaci odpo-
wiednich przemieszczen wezlow ele-
mentéw skonczonych w modelu MES,
oraz wezléw siatki stref w przypadku
MRS. Ze wzgledu na orientacje eksplo-
atacji wzgledem osi autostrady (rys. 1)
zatozono, ze nasyp autostrady znajdu-
je sie na wypuklej czesci niecki, czyli
w polozeniu najbardziej niekorzystnym
z punktu widzenia obcigzenia podioza
(rozluznienie i rozplywanie gruntu).
W przypadku deformacji IT kategorii te-
renu, zadane wymuszenia na brzegach
modelu odpowiadaty odksztalceniom
poziomym podloza nasypu, ¢ = 3,0 mm/
m i promieniowi krzywizny 12 km.
Obliczenia w obu metodach przepro-
wadzono wedlug tego samego, powta-
rzajacego sie schematu:
Q0 zadanie pierwotnego stanu napre-
zenia,
Q etapy wykonania materaca i nasypu
(cztery kroki obliczeniowe),
0 wymuszenie kinematyczne odpo-
wiadajace deformacjom powierzch-
ni terenu.
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Wyniki MES Wyniki MRS

Mapy Pe_, — najwigkszych gtownych odksztafcen
plastycznych. Warianty W1 i W2 dla ostatecznego
etapu wykonania nasypu

Mapy stref uplastycznienia. Warianty W1 i W2 dla
ostatecznego etapu wykonania nasypu

SMp9iTas
?Iastrnymnm

o ekl in temson

Waria

nt W1

podtoze — glina pylasta plastyczna

Swp£3624
Boundary plet
Flastienty Tbtaica

Wariant W2
podfoze — glina pylasta twardoplastyczna
plus jet grouting

Tab. 3. Zestawienie wynikow obliczen

Wyniki MES Wyniki MRS

Mapy Pe_, — najwigkszych gtownych odksztatcen
plastycznych. Warianty W1 i W2 odpowiadajace
etapowi zadanych deformacji gérniczych.

Mapy stref uplastycznienia. Warianty W1 i W2 odpo-
wiadajace etapowi zadanych deformacji gorniczych

fupagms
Mmfmnm

ol yield in temsion

Warial

nt W1

podioze — glina pylasta plastyczna

Swpl 53626

Boandary plot

Plasticity -

o Yokl = deruon s

Wariant W2
podfoze — glina pylasta twardoplastyczna
plus jet grouting

Tab. 4. Zestawienie wynikow obliczen. Mapy Pemax dla etapu deformacii gérniczych

5. Wyniki obliczen numerycznych w po-
szczegolnych wariantach

W referacie zaprezentowano wyniki
obliczen dla dwéch wariantéw podioza
(w rzeczywistoS$ci obliczenia prowadzo-
no dla czterech odmiennych wariantéw,

réznigcych sie od siebie warto$ciami
parametréw wytrzymato$ciowych pod-
toza i nasypu [1]), w ktérych przyjeto,
ze podloze gruntowe stanowig:
Q plastyczne gliny pylaste — wariant
W1,
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Q0 twardoplastyczne gliny pylaste,
wzmocnionej poprzez jet grouting
—wariant W3.

Analizie poddano dwa okresy funkcjo-
nowania budowli ziemnej - etap wzno-
szenia nasypu autostrady i etap oddzia-
Iywania deformacji podtoza na skutek
eksploatacji.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen
MES i MRS w postaci map najwiekszych
giownych odksztatcen plastycznych,
odpowiadajacych etapowi ostatecznego
wykonania nasypu.

Analizujagc wyniki obliczeh wszyst-
kich wariantéw odpowiadajgcych etapo-
wi ukonczenia budowy nasypu, mozna
stwierdzi¢, iz w przypadku obu warian-
tow W1 i W3 uszkodzenia podstawy na-
sypu oraz jego korony wystepuja jeszcze
w trakcie budowy nasypu, pod wplywem
obcigzenia wlasnym ciezarem. W przy-
padku podioza wzmocnionego poprzez
jet grouting uszkodzeniu ulega sama
podstawa nasypu, a deformacje pla-
styczne nie osiggaja korony. W takich
warunkach nasyp ulega rozplynieciu,
co jest wynikiem jego poslizgu w po-
wierzchni kontaktu z materacem w kie-
runku poélnocnym oraz znacznych od-
ksztalcen plastycznych podioza. Stabe
parametry warstwy gruntu w podiozu
nasypu powodujg jego niesymetryczne
osiadanie, wieksze po stronie skarpy
poinocnej, czego efektem sa rozcigga-
nia w rdzeniu i koronie nasypu. Stad tez
w przypadku wariantow obliczen, w kt6-
rych przyjeto wzmocnienie parametréw
podioza poprzez jet grouting, deformacje
plastyczne w rdzeniu nasypu sa mniej-
sze, a w koronie nasypu nie wystepuja.

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen
dla etapu dodatkowego wymuszenia od-
powiadajacego goérniczym deformacjom
II kategorii terenu. W tabeli tej zapre-
zentowano mapy najwiekszych giéow-
nych odksztatcen plastycznych, a w ta-
beli 5 zestawiono wykresy najwiekszych
gtéwnych odksztalcen plastycznych wy-
stepujacych w koronie nasypu w tym sa-
mym etapie obliczen.

Analizujgc wyniki obliczeh uzyskane
dla modeli, w ktérych uwzgledniono
deformacje powierzchni wynikajace
z 1T kategorii terenéw gérniczych, moz-
na stwierdzi¢, ze praktycznie w kazdym
wariancie obliczen, wystapi¢ moga po-
wazne uszkodzenia rdzenia nasypu oraz
duze warto$ci deformacji plastycznych
w jego koronie. Deformacje te, zloka-
lizowane w $rodkowej cze$ci korony,
majg charakter rozciggania. W rze-
czywistych warunkach deformacje ta-
kie mogg prowadzi¢ do pojawienia sie
szczelin i peknieé. Deformacje gérnicze
poteguja wiec wykazane wyzej zjawisko
rozplywania sie nasypu po materacu, za-
poczatkowane jeszcze w fazie tworzenia
nasypu. Nalezy zaznaczy¢, ze w zadnym
z analizowanych modeli i zadnym etapie
obliczen nie doszlo do zerwania siatki
i materaca.
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Wyniki MES Wyniki MRS

Najwieksze gtowne odksztatcenia plastyczne w
koronie nasypu odpowiadajace etapowi zadanych
deformacji gorniczych Il kategorii.
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6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych obliczenh wyni-
ka, ze dla podioza zbudowanego z pla-
stycznej gliny pylastej oraz dla podloza
zbudowanego z twardoplastycznej gliny
pylastej wzmocnionej poprzez jet gro-
uting, uszkodzenia podstawy nasypu
oraz jego korony moga wystapi¢ jeszcze
przed wystapieniem odksztalcen zwigza-
nych z eksploatacja. W przypadku pod-
loza wzmocnionego poprzez jet grouting
uszkodzeniu ulec moze podstawa nasy-
pu, a deformacje plastyczne nie dochodza
do samej korony. W takich warunkach
nasyp ulega rozplynieciu, co jest wyni-
kiem jego poslizgu w plaszczyznie kon-
taktu z materacem, w kierunku péinoc-
nego zbocza oraz znacznych odksztalcen
plastycznych podioza. Niskie wartosci
parametréw warstwy gruntu podioza
nasypu powoduja niesymetryczne jego
osiadanie, wieksze po stronie skarpy
poéinocnej, czego efektem sa rozciaga-
nia w rdzeniu i koronie nasypu. Stad tez
w przypadku wariantu obliczen, w kto-
rych przyjeto wzmocnienie parametréw
podloza poprzez jet grouting (wariant
W3), deformacje plastyczne w rdzeniu
nasypu sa mniejsze.

Wyniki obliczen uzyskane dla warun-
kéw uwzgledniajacych wplywy defor-
macji II kategorii wskazuja, ze w kaz-
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Tab. 5. Zestawienie wykresow odksztatcen plastycznych (MES) i poziomych (MRS) w koronie nasypu dla etapu

dym analizowanym przypadku wystapié¢
moga powazne uszkodzenia rdzenia na-
sypu na skutek pojawienia sie duzych,
rozciggajacych deformacji plastycznych,
zlokalizowanych w §rodkowej cze$ci kor-
pusu oraz w rejonie jego korony. Wartosci
tych odksztalcen dochodzi¢ moga nawet
20 mm/m, czego konsekwencjg moga by¢
spekania nasypu i nawierzchni.

W $wietle przeprowadzonych obliczen
zauwazalny jest niewielki wplyw zastoso-
wanego materaca zbrojonego na odksztai-
cenia powstale w nasypie. Ze wzgledu
na duzy wspoélczynnik tarcia pomiedzy
geosiatka a gruntem (minimum 0,35),
oraz duzg odksztalcalno$é zastosowanych
geosiatek, materac bedzie odksztalcat sie
dokladnie tak, jak podloze, na ktérym
jest posadowiony. Pozwala to zrozumieé
nieznaczny wplyw takiego zabezpiecze-
nia na odksztalcenia powstajace w pod-
stawie nasypu oraz w jego koronie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowane
i zastosowane zabezpieczenie nasypu
autostrady, poddanego wplywom defor-
macji odpowiadajacych II kategorii tere-
noéw goérniczych, bylo niewystarczajace
w analizowanych warunkach geotech-
nicznych.

Uproszczenie geometrii modelu z 3D
do 2D byto dziataniem, ktére uniemoz-
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liwitlo uwzglednienie znacznego nachy-
lenia powierzchni gruntu rodzimego
w kierunku osi autostrady. Nalezy przy-
puszczaé, iz uwzglednienie réwniez i tego
nachylenia spowoduje, ze wyniki otrzy-
mane z takich analiz wykazywac¢ beda
znaczne pogorszenie kondycji obiektu.
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