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JESZCZE O PRZYCZYNACH AWARII WYSOKIEGO NASYPU
W KM 330+970 AUTOSTRADY A4

BACK TO THE SUBJECT OF CAUSES UNDERLYING THE STRUCTURAL FAILURE OF TH E
HIGH EMBANKMENT AT 330+970 KM STRETCH OF A4 MOTORWAY

Streszczenie Referat jest replik na opublikowane ostatnio opinie na temat przycayvarii nasypu na
autostradzie A4, ktére podwaa stanowisko wyrzone w prezentacjach problemu, w ramach poprzedniej
konferencji ,Awarie budowlane”.

W referacie zidentyfikowaneaggtéwne rozbienosci. Jak wykazano, obserwacje i pomiary nie potwiagd
tezy o utracie stateczém pod samym egizarem nasypu. Nie jest réwiieizasadnione aycie w obliczeniach
spojndci tak zdecydowanie mszej od spéjni wynikajacej z badA w aparacie skrzynkowym, anizte
przekonanie o nieprzydatém stosowanych geomateracOw do ochrony nasypu mzestiami goérniczymi.

Abstract The paper is a response to ideas published tgcenncerning the disputed causes of the structura
failure of the A4 motorway’s high embankment whagbpear to completely contradict the standpoint esged
when the problem was presented at the prev&usctural Failuresconference.

The paper identifies main controversies. It showeg bbservation and measurements do not suppodidira
that stability of the embankment was lost solelg dw its own weight. It demonstrates that employifiog the
purposes of the analysis, the values of cohesiartpesiderably lower than the cohesion obtainecheas box
tests is utterly unjustified, as is the view thabmattresses are of no use as a method of protectithe
embankment against mining deformations.

1. Kontrowersje w sprawie przyczyn awarii

Przypadek awarii wysokiego nasypu autostrady A-&dmy weztami ,Wirek” i ,Batorego”,
a dokfadniej w km 330+970, znalazk stentrum uwagi uczestnikédw sesji ,,Geotechnika”
poprzedniej XXII edycji Konferencji ,Awarie Budowfe”. Zostat szczegétowo opisany
I przeanalizowany w trzech komplementarnych reéetaf7], [11], [19]. Wydawatoby sj ze
temat zostat wyczerpany. Nic bardziegdiego. W kolejnych miegitach rozgorzat ostry spér
0 przyczyny awarii, a w podtégie o winnego. Przeciwne do prezentowanego na ,faehr
Budowlanych” stanowisko zgj autorzy konferencyjnych wyspien [1], [2], [18] i artykutu
[3]. W opinii adwersarzy wspotdecydigh z oddziatywaniami gérniczymi przyczyrdefor-
macji i uszkodzé jezdni i poboczy autostrady stanowity (cgtaga [1]):,bt edy popetnione w
catym procesie inwestycyjnym, p@eszy od rozpoznania geotechnicznego, poprzez projek
nasypu, a po jego wykonawstwo"Jeszcze bardziej sugestywny w tym wdgle byt tytut
publikacji [3]. Dotyczyto to nawet formy druku. Paek brzmacy ,Bt edy w projektowaniu”
wydrukowano mianowicie czcionkdwa razy wtksz niz ciag dalszy, zawieragy zwrot
~eksploatacja goérnicza’

Jak wid&, poghd adwersarzy na przyczyny awarii wyoay zostat jasno i jednoznacznie.
Gloszona teza, to jednak tylko ogoélne hasta, kiaresiatyby by wypetnione trécia, by
mogly stanowd przedmiot powznej dyskusji. Chodzi o sprecyzowanie, jakie korhiest
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btedne decyzje podj projektant, lub jakich uchybfedopucit siec wykonawca. Czy, w opinii
autoréw zbyt stromeasskarpy? Czyzle dobrany pod wzgtem uziarnienia i/lub niedo-
statecznie zagzczony materiat na korpus? W cytowanych pracath[4], [3] odpowiedzi
na tak postawione pytania nie ma. Dowodzi rsitomiastze (cytug za [1]): ,uszkodzenia
podstawy nasypu oraz korony mogvystpi¢ jeszcze przed wyglieniem odksztatee
zwigzanych z eksploatagj, mowic inaczej pod obgieniem samym eikarem wlasnym.
Podstaw tej ,autorytarnej” tezy byly wyicznie wyniki obszernych studiow numerycznych
zagadnienia, prezentowane w [1], [2], [3]. Danebowe do analiz zaczerpte zostaty
z projektu [16].
Analiza przyczyn awarii zawarta w [1], [2], [3] ndava powane mankamenty:
1) nie uwzgtdnia rezultatow obserwacji zachowania 8asypu oraz licznych pomiaréw
osiada& podiaza budowli i przylegajcego terenu, prowadzonych systematycznie
w trakcie i po zakaczeniu budowy [11], [19],
2) neguje faktze tworzywo nasypu, jako silnie zgggczony materiat okruchowy, musi
si¢ odznacza wysokimi wart@dciami parametrow mechanicznych, potwierdzonymi
w odniesieniu do oporu riEinanie wynikami badadoswiadczalnych [12], [13] (w
nastpstwie przyjmowane as jako dane do oblicke bardzo konserwatywne
oszacowania z projektu [16]).

Niniejsza publikacja jest w pierwszymedzie obrom autorskiego stanowiska [7}e
w procesie inwestycyjnym nie popetiongdidw, ktore mogtyby b§ wspdtodpowiedzialne
(wraz z oddziatywaniami gorniczymi) za takzéudeformacje i uszkodzenia, jakie sty
we wrzégniu 2004 w rejonie km 330+970 autostrady A-4. Tyandziej niewyobraalne jest,
by nasyp o nachyleniu skarp 1:1.5, wykonany z takimateriatu i w taki sposob jak ten w
rejonie km 330+970, utracit stateczagod dziataniem ekzaru wiasnego.

Nie bytoby, by maze, dramatycznej rozhiaosci stanowisk, gdyby autorzy prac [1], [2],
[3] dysponowali wszystkimi wynikami dokonanych ohgacji oraz pomiaréw i bacznie im
sie przyjrzeli. Zwkzta ich analiza zamieszczonedzie w p. 2 opracowania.

Nie byloby te twierdzenia o niestateczéw w warunkach obgienia samym ezarem
wilasnym, gdyby nie bezpodstawne, pana (w stosunku do wynikéw batld12], [13])
niedoszacowanie oporu ri@inanie tworzywa nasypu w obliczeniach. W p. 3 razamy
bedzie kluczowy z punktu widzenia wynikéw analizy tetzzndci nasypu doboér wytrzy-
matasciowych parametrow jego tworzywa. Pod dumajdi sic w szczegolnéci kontrowersje
wokot spojndci.

Osobny, niezwykle way w aspekcie dociekania przyczyn awarii probleranstvi
zabezpieczenia uktadu ,nasyp — podfoprzed szkodami gorniczymi. KoniecZgavspoma-
gania praktycznie niezdolnych do przenoszenia gaéego rozpetzania terenu gruntéw
réznego rodzaju przeponami z geosyntetykOw nie jegtskianowana. Bardzo zndicowane,
czesto przeciwstawne, bywajnatomiast pogldy na isto¢ wspétdziatania konstrukcji zbro-
jacych z masywem gruntowym.

Przyktadem tego ni@ by krytycyzm prezentowany w pracach [1], [2], [3] veabmatera-
cow z kruszywa obleczonego geosyntetykami, zastasgeh jako zabezpieczenie przed
przenoszeniem sigorniczych rozpetzapodtaza Il kategorii na nasyp. Na podstawie studiow
numerycznych stwierdzagsiam,ze (cytug za [1]):,,Ze wzgkdu na ddy wspotczynnik tarcia
pomiedzy geosiatk a gruntem oraz di¢ odksztatcaln&’ zastosowanych geosiatek materac
bedzie s¢ odksztalcat doktadnie tak, jak pogkn na ktorym jest posadowiony. Pozwala to
zrozumié nieznaczny wplyw takiego zabezpieczenia na odésata powstajce w
podstawie nasypu oraz w jego koronigbniec cytatu). Autorzy wysuwapiad wniosek ze:
.Zaprojektowane i zastosowane zabezpieczenie nasypdo niewystarczage w analizo-
wanych warunkach geotechnicznycl@dmienne stanowisko, poparte wynikami obserwacji
doswiadczalnych przedstawionedrie w p. 4.
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2. Przyczyny awarii wswietle obserwacji i pomiarow

Budowa wysokiego nasypu autostrady A-Zaaly km 330+700 a km 331+200 zakayta
si¢ potazeniem warstwy wizacej asfaltu w ostatnich dniach listopada 2003. \W tanie
pozostawat obiekt do wrzeia 2004, kiedy to doszio do opisanej w [7], [1[9] awarii.
Przynajmniej do lipca 2004 systematyczna, drobiazgkontrola powierzchni jezdni, pobo-
czy i skarp, prowadzona przez nadzeecyjfirme Jacobs Gibb nie wykazaiadnych uszko-
dzer nasypu. Przez 7 miesy nie byto sptywow, osuwisk, szczelin w masywig@mgowym,
spekan asfaltu — niczego, co by wskazywato na stusénezy o maliwosci uszkodzé pod-
stawy i korony nasypu, w wyniku dziatania samegganu. Gdyby takie zdarzenia miaty
wysiapi¢, statoby si to w momencie zakwzenia budowy obiektu, czyli w grudniu 2003, lub
(biorac pod uwag co najwyej sredni spoistd¢ podtaza) w krotkim okresie po jego wznie-
sieniu, kiedy nie rozpoei sig jeszcze stabilizgpe rozpraszanie @ienia porowego. Jak
wspomnianozadnych symptomow zniszczenia w tym czasie nie.l®éniej, kazda chwila
procesu konsolidacji oddalata wywotanezeirem budowli nagzenia efektywne w podim
od stanu granicznego. Rumoszowy nasyp byiytedy skonsolidowany.

Zasadniczym uwiarygodnieniem poggzych ,wizualnych” wnioskow bytoby potwier-
dzenie ich wynikami odpowiednich pomiaréw. Okazji kemu dostarczyt kompleksowy
monitoring obnten terenu pod autostrad w jej otoczeniu, w rejonach spodziewanych nie-
cek gorniczych, prowadzony odaa marca 2003, z e¢gtotliwoscia co 3 miesice. Osnow
geodezyja tworzyty ciagi reperéw rownolegtych do autostrady (dwa po obusironach,
poza pasem roboét ziemnych, jeden w osi wysokiegymg, oraz kilkangie poprzecznych
ciagow reperow ([5], [19] rys. 1).

Kluczowy dla potwierdzenia antytezy o #lisvosci destabilizacji nasypu pod egarem
wiasnym byt przebieg procesu osiadania reperu 10 d&i wysokiego nasypu, w km 330+
900, pokazany na rys. 1. Nie jest to wynik b&redniego pomiaru. Ten musiatdyreduko-
wany osrednie gérnicze obaénie terenu.

CZAS [dni]
05. 2003 08. 2003 11. 2003 02. 2004 05. 2004
0 90 180 270 360
S ! %
O < ) LN
g 2 y —
235 ; :
— —)

Rys. 1. Przyrost osiadania wysokiego nasypu w cZasdienaja 2003)

Gwoli scistosci, dla uchwycenia nieskanego wptywu gjzaru wlasnego trzeba by jeszcze
odja¢ od rzdnych, przytoczonych na rys. 1, niewielkie, nietivee do pomierzenia, osiada-
nia, kedace skutkiem gérniczego roZimiania podiga w rozwaanym czasie. Nawet i bez tej
redukcji, z przebiegu osiafiaa rys. 1 wzaden sposéb nie wynika zagemie utraq state-
CzNnaCi nasypu.

W mieskcach letnich 2004 nagtit dramatyczny zwrot — teren po potnocnej straskarpy
autostrady zaeci sic gwattownie obnia¢, a apogeum tego olneinia zanotowano na reperze
85TN, usytuowanym w km 330+970, w odlegbniecate 40 m od podna skarpy. W cigu
trzech miesicy od czerwca do wrzaia 2004 osiadanie w tym punkcie gwattownie wzrpsto
osihigapc wartd¢ 181 cm (sic!). Jest to de facto przyrost od pieeg® pomiaru w marcu
2003. W dalszych miestach obnienie powoli rosto przekraczg w maju 2005 200 cm. Na
rys. 2a pokazany zostat opisany przebieg mama reperu 85TN, oraz dla poréwnania —
potozonego vis a vis po drugiej stronie autostrady ref@¥ TN. Rys. 2a awiadamia skai
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zjawiska. W cigu trzech letnich miesty osiadanie reperu 85 TN wzrosta gpigtnasto-
krotnie. Jeszcze bardziej brzemienny w skutki fekt, ze we wrzéniu 2004 osiadanie to
bylo trzynastokrotnie wksze nk osiadanie po potudniowej stronie autostraSyietna
wizualizacy sytuacji stanowi mapa warstwicowa, przedstasgijnieck obnizeniona we
wrzesniu 2004. Zostata stworzona w drodze interpolasjada 54 reperow. Zasadnigjej
cz¢$¢ centralm przytoczono na rys. 2b @i uprzejmdci autorki mapy dr in. Barbary
Kliszczewicz.
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Rys. 2. Obnienie terenu po poéinocnej stronie autostrady, alpeg w czasie kulminacji
obnkenia (reper 85 TN), b) mapa warstwicowa niecki ebniowej — wrzesie 2004.

Wynika z tego rysunkuze wokdét kulminacji w punkcie 85 TN wytworzytaesgteboka,
bardzo vaska niecka o stromych brzegach i padiej osi odchylonej o4 20° od osi auto-
strady w kierunku potnocnym. Olieinie terenu, przekracaap 1 m, miato diug@ 50 m
i szerokd¢ zaledwie 15 m, a najmniejszy promisvypuktej krzywizny pod potudniow
stromy jezdni byt rzdu 3.8 km. Z obrazem takim doskonale korespandtgbokie szczeliny
wzdtuz potudniowego pobocza i jezdni, o maksymalnej rategai na powierzchni korony,
szybko zwzajace ku dotowi. Rzeczznamieng jest,ze monitoring przemieszcaen Kilku-
nastu poprzecznych przekrojach autostrady w rejome330+970, prowadzony we wiru
i pazdzierniku 2004 z cgtotliwoscia co 3 dni, wykazywatl narast@e nierbwnomierne
obnizenia powierzchni korony drogizadnych poziomych przemieszdzgodstawy nasypu.

Zwiazek wszystkich powsszych zjawisk z wydobywaniemegla kamiennego jest oczy-
wisty. Jego istnienia dowodzi zgodidamiejsca i czasu. Intensywna eksploatacjany po-
ktadu wegla, zlokalizowana dokladnie pod miejscem kulminadgcki obnieniowej na
glebokasci srednio 550 m, rozpoea sk w maju 2004, na trzy miegie przed awagi Jest
i wspomniana zgodré miejsca i charakteru uszkodize usytuowaniem i geomedrniecki.
Rozchgania korony nasypu, ktérego skutkiem byta szerekezelina wzdti 150 m odcinka
pobocza i sgkania asfaltu jezdni o tym samym kierunku (udokutoemne w [19]), ména
byto oczekiwé w sytuacji, gdy wypukia krzywizna brzegu nieckiagmta lokalnie wartri
kwalifikowane do IV kategorii deformacji gorniczdjlie byto natomiast we wrzeiu 2004
symptoméw utraty stateczém nasypu (osurt skarp, koluwidéw, podnoszenia terenu obok).

3. Niewiarygodna¢ analiz statecznéci w [1], [2], [3]

Nieukrywary intencp publikacji [1], [2], [3] byto przekonanie zaintes@wanego zdarze-
niem srodowiska, ze nie naley przesadza z ferowaniem odpowiedzialda eksploatacii
gorniczej za awagi Wszak wedtug tyclirdet nie bytoby gwaranciji stateczwowzniesione-
go w rejonie km 330+970 nasypu, nawet gdyby niegtaia tamzadna niecka obaeniowa.
Brak symptomow zageenia w siedmiomiescznym okresie od zakezenia budowy do
rozpoczcia eksploatacjsciany w maju 2004 byt dla autorow bez znaczeniaaziiacym
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dowodem miaty by wyniki teoretycznych analiz stateczcouktadu ,nasyp — podi®”, pod
dziataniem samegogiaru wiasnego nasypu.

Cataé¢ ujeto w kompleksowym studium numerycznym obejaoym spezysto —
plastyczne analizy MES [1] i MRS [2] z wykorzystam procedury redukcji ,c ¢’, oraz
klasyczne obliczenia blokowymi metodami rownowagirgcznej Bishopa i Janbu [2]. W [2],
[3] rozwazano cztery warianty parametrow geotechnicznych.ic@bdhia w [1], [2], [3]
spetniaj postulaty eksperymentalnepgymierii gruntowej (ESE). Warunkiem sine qua nan s
realistyczne (dostatecznie zgodne zévdadczeniem) oszacowania parametréw modeli
gruntéw. W rozwaanych analizach stateczwod sa to parametry wytrzymadgiowe: kt
tarcia wewrtrznego® i spojnac¢ c.

Wspomniany miadzacy dowdd ,inherentnej” niestabildoi ukladu — globalny wskanik
statecznéci F = 1.13 (w przypadku sgiysto — plastycznej analizy MRS) z nawet F = 1.06
(metoda Janbu) ustalony zostat w [2] przy pararchteaczerpritych z projektu [16]:

0=25, c =18 kPa dla materiatu nasypu,
0=12, c=11kPa dla gruntu pozHo

Nie mazadnej watpliwosci, ze warté¢ globalnego wskaika stateczrgei zalezy w spo-
s6b zasadniczy od parametrow wytrzyndaiowych materiatu nasypu i w wymie mniej-
szym stopniu od analogicznych charakterystyk gmntpodiaza. Dla potwierdzenia
wystarczy porownawskaniki uzyskane dla rinych wariantow w [1], [2], [3]. Skoro wt
wyniki obliczen map mie¢ silke niezbitego dowoduze bkdy w procesie inwestycyjnym
stanows wazna przyczyre awarii, 0Szacowani@ i ¢ tworzywa nasypu musdy¢ absolutnie
wiarygodne.

Do wykonania nasypu na odcinku od km 330+850 do33t+120 ayto ostatecznie
przekruszonego zaglinionego piaskowca, pochoego z pobliskich wykopowZrédiem wie-
dzy o fizyko — mechanicznych wggiwosciach materiatu sbadania [12], [13] na trzech du-
zych probach. Dwie z nich, pobrane losowo z zupeaitiaych miejsc wykazuaj (po odrzuce-
niu okruchow osrednicach zaspczych, wegkszych od 60 mm) de podobiéstwo, co
pozwala na nagbujace urednienie parametrow: zawadéofrakcji grubych (powyej 20
mm) — ok. 52%, udziat frakcji pytlowej — ok. 9% awulej - 3.8%, wilgotné& naturalna — ok.
7.1% a optymalna — ok. 9%. Istotniezn@ sic wskaniki réznoziarnistdci (425 i 1750), s
jednak oba bardzo da. Makroskopowy ogl nasypu sugerowate powysze dwie proby
maozna uzné za reprezentatywne, a przynajmniej typowe.

A oto wrednienie parametrow wytrzymdatowych obu préb, po odrzuceniu ziaren>d
60 mm i zagszczeniu metadnormalm Proctora do wskanika zagszczenia 1.0 [12], [13]:

¢®=139.5, c =79.4 kPa
Parametry trzeciej, wyselekcjonowanej postekn zbadania skutkow wkszego udziatu
czastek drobnych (zawardé frakcji pytowej — 0k.17%, itowej — ok.14%} snniejsze:

Q= 26, Cc = 67 kPa.

Porownujc uzyskane w badaniach parametry wytrzyr@awe zastosowanego do budo-
wy nasypu przekruszu piaskowca z pegyini do obliczé w [1], [2], [3] mazna pomyle¢, ze
ma st¢ do czynienia z catkowicie #ymi gruntami. Szokudpy jest zwltaszcza stosunek
spéjnaci — ok. 4.5 . W pracy [lletdrastyczn rozbieznosé¢ kwituje si nastpujaco (cytug):
,Uzyskana z powgszych bada bardzo wysoka spojsé budzi powane wgtpliwosci. Jest ona
prawdopodobnie spowodowana znanym zjawiskiem kiin@avse grubych ziaren przy
sciankach aparatu bezpredniegoscinania. Uzyskiwana w badaniatfezpgredniegoscina-
nia wysoka spéjn@ gruntéw z natury niespoistych nie jestavcecly materiatu, ale wyni-
kiem bkdow zwgzanych ze stosowarprocedur; badawcz, ktérej nie naley uwzgédniaé
przy obliczaniu stateczgo nasypow budowli’ W tym kategorycznym stwierdzeniu , ktére
ma stanowd niepodwaalne uzasadnienie przgja do obliczé bardzo niskiej spéjriai, a
tym samym uwiarygodnienie giloy niestateczri@i nasypu pod dziataniem samegezeru
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wilasnego, podpierajsic autorzy autorytetem Pisarczyka powetugk na jego ksizke [15].
Uwazna lektura [15] prowadzi do zgota innych wnioskdva str. 44 ména przeczytd ze
klinowaniu ziaren wzdk wymuszonej ptaszczyzny i pragiankach aparatu skrzynkowego
zapobiega strefa ramek o wysékoco najmniej 2 razy wkszej od maksymalndyednicy
ziarna. W badaniach [12], [13] wymaganie to zostgpetnione. Pisarczyk przytacza, uzy-
skane w aparatach bezpedniego strefoweggciskania, wysokie ,opory spojio” gruntow
gruboziarnistych, m.in. ¢ = 56 kPa okruchow piaskarys. 5.44) i ¢ = 50 + 70 kPa ziaren
ttucznia kolejowego (rys.5.54). O tyme dwy opor spdjnéci jest cech materiatu grubo-
okruchowego, a nie (jak chcautorzy [1]) skutkiem kidéw zwhzanych z procedar
badawcgz, swiadczy wynik badaHomand — Etienne i in. [9] gruboziarnistego gruatstru-
kturze agregatowej w aparacie trojosiowegiskania - ¢ = 45 kPa. Najbardziej spekta-
kularnego dowodu dostarczgednak wyniki prébnych obgien w skali 1:1 nasypu drogo-
wego z grubookruchowych, nieprzepalonych odpadowakoanych, przeprowadzonych
przez Kawalca [10]. W drodze spysto — plastycznych analiz wstecznych zagadgi@ani-
cznych uzyskat on przy #aych nachyleniach skarpy opory spgjcionv granicach 43 kPa +
55 kPa.

Jak s¢ to ma do sugestii zawartej w cytowanym za [1] kotarzu,ze w gruntach
z natury niespoistych nie nale spojngci uwzgkdniac przy obliczeniu stateczio
nasypow? Rzecz w tym, cazsiozumie przez spojsd. W przytoczonej wypowiedzi autorzy
[1] maja najwyraniej na myli klasyczne pajcie mechaniki mikrostrukturalnej, czyli
wzajemne przyaganie czstek gruntu, uwarunkowane wygbwaniem sit Van der Waalsa
i elektrostatycznych. W stosowanym do oblitczgawie Coulomba — Mohra jest to jednak
tylko wytrzymata¢ gruntu nascinanie przy zerowym nagreniu normalnym, niezateie od
fizykalnego znaczenia. Réwnie dobrzezmdo by wzajemne zasbianie s¢ czastek gruntu,
zwane przez Parylaka [14] spéjom strukturalm. Taylor [20] uwaal, ze to nie spojn&
sensu stricto, lecz wdaie zazbianie s¢ ziaren (interlocking) jest drugim obok tarcia skia
kiem oporuscinania.

W tym miejscu trzeba koniecznie przywétaiedawno opublikowany esej [17] o zna-
miennym tytule: ,The ,Mohr—Coulomb” error”, autovgd Andrew Schofielda, jednego
z najbardziej opiniotworczych mechanikdéw gruntow swiatowej historii dyscypliny. W
pracy tej wyjania autor rzeczywigtnatue ,,oporu spojnéci”’. Czyni to w drodze interpretacji
klasycznego prawa Coulomba-Mohra, z wykorzystanieymikéw podstawowych bada
Hvorsleva i twércow mechaniki stanu krytycznegonk@em wyjgcia jest ogolnie znany fakt,
ze spojné¢ wiasciwa tworzy s¢ w diuzszym, blizej nieokrélonym czasie, oraz mniej pow-
szechna wiedzaze zniszczenie gruntdbw normalnie skonsolidowanydh dtabo prekonso-
lidowanych, zwazane ze stanem krytycznym i zaawansowanym plasgyecziynieciem, ma
charakter czysto tarciowy. Dowodzi tego przebiegviedni standéw krytycznych (CSL)
w przestrzeni naggen efektywnych. Jest to zawsze prosta przechoazrzez pociek
uktadu (rys. 3).

Linia, ktéra w codziennej praktyce laboratoryjnej waast za prost Coulomba—Mohra,
jest w istocie obwiedaiwytrzymataci szczytowych, odkryt dla mechaniki gruntow przez
Hvorsleva (gruba linia na rys. 3). Wytrzym&toszczytowa charakteryzuje viagznie grunty
silnie prekonsolidowane. Bwiadczenia wykazuaj ze istotnym jej skladnikiem jest ,opor
spéjnaci”, ktéry powstaje i rénie w trakcie obcizania.
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Rys. 3. Prawo Coulomba-Mohra weoju Schofielda

Schofield konkludujeze nie mae by to spojnaé¢ wiasciwa, bo ta tworzy sgiw diugim
czasie. Jest to wagznie zagbianie s¢ czastek (interlocking), ktére stanowi cechiniwer-
salra, znamionujca zarOwno grunty spoiste, jak niespoiste. Nie trzeixago przekonywa
ze j&sli sig podda silnej prekonsolidacji materiat skiagg) se w potowie z grubych, ostro-
krawedzistych okruchéw skalnych, a przy tym bardzanaziarnisty, odznaczat ¢sion
bedzie szczegOlnie wysokim oporem spdjcio w rozumieniu Schofielda (dym
interlockingiem).

Taka widnie byta charakterystyka tworzywa nasypu autostradyw rejonie km 330+970
zag:szczanego warstwowoeekim walcem wibracyjnym. Wswietle powyzszej analizy nie
istniejezaden racjonalny powdd, by oporu spdjricnasypu nie uwzgtiniatc w obliczeniach
statecznéci a nawet by istotnie zatat jej wartg¢ uzyskam w badaniach w aparacie
bezpdredniegaicinania [12], [13].

Wczéniej przytoczone parametry gruntow padip przygte za [16] w pracach [1], [2],
[3], odpowiadaj (wedtug PN-81/B-03020) gruntowredniospoistemu o stopniu plastyczno-
sci I = 0.4 z grupy genetycznej C. Badania gruntow padtautostrady nie oy
bezpgrednich oznaczeparametréw. Nieuniknione stalegsviec wykorzystanie normowych
korelacji. Nie oznacza to bynajmniej akceptacjiypgiyych w pracach [1], [2], [3] wartai.
Inny przede wszystkim profil ukladu useask za obliczeniowy (rys.4). Jest to przekréj pop-
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< nawierzchnia
©

materac

piasek pylasty glina piaszczysta
| 1,=05 /400/ | =0178
0
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Rys.4. Obliczeniowy przekroj geotechniczny
rzeczny autostrady, potony najblizej miejsca kulminacji niecki obiagniowej i awarii , tj.
km 330+970 .

Nawet przy najmniej korzystnych wiarygodnygdrametrach, tjip = 26°, ¢ = 67 kPa,
analiza MES, z redukgjc - ¢, statecznéci nasypu pod erzarem wlasnym daje wysoki
globalny wskanik stateczngci F = 2.4. Wynik ten jest adekwatny do zachowananasypu
w siedmiomiesicznym okresie od zakozenia budowy do rozpoezia eksploatacjsciany,
w ktérym to okresie brak byto jakichkolwiek ozna&stiabilizacji. Warto zauws¢, ze w [2]
podano jako wynik analogicznej analizy F = 2.27 iMistotna r@nica wynikreta z nieco
rézniacych sé od siebie profilbw obliczeniowych i modeli geomatea. W [2] zgodnie
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z przygta filozofia negowania oporu spojia (interlockingu) rezultat ten zostat oczyeie
odrzucony jako nierealistyczny.

W ramach niniejszej pracy przeanalizowariowetyw na stateczrié nasypu deformacji
gorniczej Il kategorii. Okazat sirelatywnie maty. Wartgd¢ F = 2.3 oznacza stan wgi
odlegly od zagrezenia osuwiskiem, co potwierdzitogsiwspomnianym ji brakiem sym-
ptoméw osuwisk w czasie awarii. ¥Wietle analiz numerycznych w pracy [1] ostoié sk
skarpy potnocnej bytoby nieuniknione.

Rodzi st pytanie, czy zupetnie odmienny od tego, rzeczynadiraz awarii — deformacje
nieciagte i sgkania w gornej strefie nasypu bez utraty stategzrakarp, jest do uchwycenia
w sprzysto — plastycznych analizach MES spelugeh postulaty ESE? Odpowielrzmi:
»Lak”, lecz pod warunkiem uwzgtinienia zgodnego z wynikami badg 2], [13], wysokiego
,Oporu spéjndci” tworzywa nasypu i rownoczeie jego znikomej zdolrigi do przenoszenia
ciagnien. Takim wymaganiom mie sprosté sprzysto—idealnie plastyczny model Coulomba
— Mohra w wers;ji ,cut off”, czyli mowic precyzyjnie model o prawie phgtia stowarzy-
szonym (lub niestowarzyszonym) z powierzghgianicza Coulomba — Mohra, zamkjta
od strony cignien ptaszczyza dewiatorowy (np. q = 0).

4. Problem zabezpiecaenasypu przed awarg

Jedynym konkretnym zarzutem postawionym przez ashwvey autorom projektu jest
zarzut catkowitej nieskuteczém zabezpiecze geomateracami. Autorzy prac [1], [2],[3]
wyrokuja to na podstawie wspomnianychzjanaliz numerycznych, z ktérych wynikatze
wskutek duej odksztatcalngci zastosowanych geosiatek materac odksztateadlaitadnie
tak jak podiae.

Na wstpie rozwaan nad adekwatniwia powyzszego wyniku trzeba przypomugiend-
notowany w p. 2 faktze prowadzone we wrgeiu i pazdzierniku 2004 z diy czestotliwoscia
i W gestej siatce punktow pomiary geodezyjne sygnalizgweallewantne do stanu awariizu
przemieszczenia powierzchni korony, nie wykazujadnych ruchéw poziomych podnd
skarp (kaicowek materaca).

Trzeba zauwg(¢, ze dwa odksztatcaln@® geosiatek ustalana byta w [1], [2], [3] na pods-
tawie standardowych testow rozgania, dokonywanych w warunkach drastycznie odbiega
jacych od tych, w ktorych pracowaly frdiej. Aspekt znacgego wzrostu sztywroi
geosiatki w wyniku klinowania siw jego oczkach ziaren kruszywa matrycy azéafocisku
nasypem jest silnie akcentowany w publikacji [8pnRBdto za miarodagn przygto w
cytowanych obliczeniach dua odksztatcalné& odpowiadajca wydtuzeniu 2%, tj. ok. 1.3 m
na szerok€ci podstawy nasypu, podczas gdy wydhie w wyniku eksploatacji jestqau
0.3%, tj ok. 20 cm. Powgze rozwaania maj znaczenie ogolniejsze, sygnalizigowiem
konieczné¢ rewizji obowhzujacego podeéicia do projektowania materacow, opartego na
kryterium nieprzekroczenia diugotrwatej wytrzymadiozbrojenia (por. m.in. [18]). Nie trzeba
natomiast po nie ggac, by wykazé efektywnd¢ zastosowanego pod wysokim nasypem w
330+970 autostrady materaca. Trudnego do zakwestiania dowodu dostarczayvyniki
badax modelowych Chlipalskiego [4], informage jaka cz$¢ gorniczego odksztatcenia
przedostaje giprzez materac do nasypu. Poza sposobem symuappgizania na stanowisku
badawczym wszystkie elementy modela svierra kopia w skali 1:1 konstrukcji
zrealizowanej na autostradzie (rys. 5a). Ziad&¢ miedzy odksztatceniami poziomymi pod
materacem i nad materacem, pokazana na rys. bifelraa wynikach badg4].

Przytoczone wyniki ukazaj bardzo dua skuteczné zastosowanego rozazania jako
zabezpieczenia przed rozpetzaniem. Geomaterac updyloziome odksztalcenia goérnicze
w sposob zasadniczy. Przedostagedsi nasypu odksztatcenie, ktore nie przekracza%9.05
kategoria szkod gorniczych). Warto podirg ze Chlipalski prowadzit badania dotyee
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Rys. 5. Badania modelowe Chlipalskiego [4], a) przgirbez materac,
b) zalenas¢ odksztalcenia poziomego gruntu nad materacem edusgenia gorniczego

przepon i materacow z mdych geosyntetykow, ktére opublikowat wykaajjze cha@ w
réznym stopniu wszystkie one stanaviiariee dla rozpetza. Wyborzrodita ([4]) uzasadnio-
ny jest geometryczni materialows tozsamdacia badanego tam modelu z prototypem na
autostradzie.

Badania Chlipalskiego nic nie m@wo zdolndci rozwazanego geomateraca do tagodze-
nia nierbwnomiernéci osiada nasypu wskutek oddziatywania gérniczej krzywizeyehu.
To, ze geomaterac, jako sztywna inkluzja redukuje ni@@wierndgci osiada, potwierdzaty
inklinometryczne badania nasypu autostrady A-4wpadrzone przez KategrGeotechniki
PolitechnikiSlaskiej na odcinku midzy weztami ,Mikotowska” i ,Batorego” [6]. Badania te
wykazaly, ze mimo stwierdzonych wptywow eksploatacji materaoudowany w korpus
autostrady pozostawat prawie ptaski i poziomy.

Rodzi s} oczywiste pytanie, dlaczego mimo paowyych zabezpiecaaloszto do awarii?
Trzeba jednak partia¢, ze materac znajdowateskilka metréw pod obszarem nieglych
odksztatcé i uszkodzé. Nawet mate, nie zredukowane w poziomie materaegwkzny
mogtly skutkowa@ znacacymi rozluznieniami w pasie korony.

Jest prawdopodobnge lokalne zastosowanie drugiego geomateraca pwotiermhng
uchronitoby autostradod awarii. Gdy jednak powstawat projekt a nawet byt realizowa-
ny, obowazywata prognoza niecki ogdokasci rzedu 0.6 m.
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