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1. Wstep

Przedmiotowe opracowanie wykonano na zlecenie Gminy Andrychow, ul. Rynek 15,
34-120 Andrychéw. Stanowi ono uzupetnienie dla wykonanej w lipcu 2020 roku Analizy
statecznosci z wykorzystaniem geofizycznego uszczegdtowienia przebiegu granic
geotechnicznych [1], poprzez wykonanie dodatkowych obliczeh statecznosci przy
wykorzystaniu rozwigzan koncepcyjnych, ustalonych ze Zleceniodawcg. Wynikiem Analizy
[1] byto okreslenie koncowych wspotczynnikdw statecznosci oraz rozktadow deformacji ze
Scinania dla nowo wybudowanych muréw i przypdér gruntowych wraz z pracami
deniwelacyjnymi pierwotnej powierzchni terenu i dostosowaniu jej do spadkéw wynoszgcych
do 5%, w Swietle przyszltych obcigzen statycznych od projektowanej zabudowy strefy
ekonomicznej. W tak usypanych skarpach, po opadach atmosferycznych pojawity sie ruchy
osuwiskowe.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wspoétczynnikow statecznosci F dla
wszystkich przekrojow obliczeniowych, ktére przechodzity przez mury i przypory gruntowe.
W tym swietle, do dalszych obliczeh wybrano modele I-I', llI-IIl', IV-IV’ oraz V-V’, w ktérych
uwzgledniono rozwigzania koncepcyjne opisane w niniejszym uzupetnieniu.

Wyniki badah zostang wykorzystane do optymalizacji zakresu projektowanych prac
geotechnicznych, budowlanych oraz finalnej koncepcji ewentualnego zabezpieczenia przed
dalszymi, niekorzystnymi procesami osuwiskowymi w podtozu.

Lokalizacja obszaru badanh oraz zakres zostaty ustalone ze Zleceniodawcy.

2. Lokalizacja terenu badan

Uzupetniajgce badania statecznosci przeprowadzono dla inwestycji znajdujgcej sie
w wojewodztwie matopolskim, w powiecie wadowickim, w potnocno-zachodniej czesci miasta
Andrychow, na zbiegu ulic: Przemystowej, Strefowej oraz Biatej Drogi. Badaniu podlegat
obszar strefy aktywnosci gospodarczej w Andrychowie, wyznaczony i wskazany przez
Zleceniodawce w przekazanych materiatach. W chwili obecnej, na przedmiotowym obszarze,
znajdujg sie trzy mury oporowe, drogi — ul. Strefowa, droga tgczaca ul. Strefowg z ul.
Przemystowg okre$lana jako tagcznik oraz droga wewnetrzna zakonczona placem
nawrotowym, chodniki, Sciezka rowerowa, o$wietlenie przy ul. Strefowej i wzdtuz tgcznika
oraz infrastruktura podziemna. W sgsiedztwie znajduje sie zabudowa przemystowo-
ustugowa i nieuzytki [1]. Lokalizacja rejonu badan zostata przedstawiona na mapie
lokalizacyjnej w skali 1:10 000 (zat. nr 1) oraz na mapie dokumentacyjnej w skali 1:2 000
(zat. nr 2).
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3. Analiza statecznosci

3.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele sposobdéw, wedtug ktérych wykonuje sie obliczenia statecznosci dla osuwisk
skarp i zboczy (utwory naturalne), ale takze dla utwordw antropogenicznych takich jak
nasypy drogowe, kolejowe czy réznego rodzaju obwatowania. W dzisiejszych czasach,
w dobie komputeryzaciji, obliczenia te wykonuje sie za pomocg specjalistycznych programow
komputerowych, ktore w swych procedurach obliczeniowych wykorzystujg rozne algorytmy.
Przewazajgca wiekszos¢ z nich analizuje rownowage sit w zadanym modelu obliczeniowym.
Wskaznik stanu réwnowagi F lub inaczej FoS (ang. Factor of Safety — wspotczynnik
bezpieczenstwa) jest stosunkiem uogdlnionej sumy sit utrzymujgcych, wywotanych tarciem
i spojnoscig materiatu (a takze sit pochodzgcych od zabezpieczenia geotechnicznego danej
skarpy lub zbocza takich jak kotwie, gabiony, siatki geoweb) do sumy uogdlnionych sit
obcigzenia, ktore wywotane sg sitami grawitacji, obcigzeniem statycznym i dynamicznym
oraz sitami filtraciji.

Przyjmuje sie warunek graniczny dla tego wspodtczynnika rowny 1,00, gdzie wartosci
powyzej tej granicy uznaje sie za stateczne. Parametr ten wyznacza sie dla potencjalnej,
najstabszej ptaszczyzny poslizgu w badanym zboczu lub skarpie. Oczywiscie nie jest to
klasyfikacja dwuwariantowa. Istnieje szereg bardziej ztozonych klasyfikaciji, ktére dobiera sie
do poszczegolnych zagadnieh.

Rozwigzanie rownania statecznosci najczesSciej sprowadza sie do znalezienia
rzeczywistej lub potencjalnej powierzchni poslizgu, a dobdér odpowiedniej metody
obliczeniowej, ktéra pozwala na ocene statecznosci skarpy lub zbocza, zalezy od jej
mozliwej przewidywanej postaci deformacji. Przy analizie statecznosci zbocza zbudowanego
ze skat lub gruntéw, nalezy wzig¢é pod uwage wszystkie mozliwe elementy procesu
osuwiskowego.

Podczas doboru metody obliczeniowej zaleca sie uwzglednienie:

— warstwowania gruntu,

— wystepowania i nachylenia nieciggtosci,

— filtracji i rozktadu cisnien wody w zboczu (uwzglednianie wody),
— statecznosci krotko- i dlugotrwatej,

— odksztatceh zbocza od petzania.

Analizujgc szczegotowo konkretny przypadek programy obliczeniowe typujg rodzine
powierzchni poslizgu przy czym obliczany jest wspotczynnik bezpieczenstwa dla najbardziej
niekorzystnej z nich. Wykorzystujgc metody rownowagi sit zaktada sie dodatkowo:

— ptaski stan naprezenie-odksztatcenie — dwuwymiarowy charakter modelu obliczeniowego

(przekroj geotechniczny),
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— jednoczesne wystepowanie stanu granicznego na catej powierzchni poslizgu,

— liniowy rozktad naprezeh od ciezaru wkasnego,

— rozne ksztatty powierzchni poslizgu: ptaski, kotowo - cylindryczny, kotowy,

— wystepowanie przy granicznym stanie rownowagi hipotezy wytrzymatosciowej Mohra-

Coulomba dla gruntéw.

3.2. Metoda numeryczna MRS

3.2.1. Opis metody numerycznej

W celu gtebszej analizy zachowania sie skarp i zboczy wykonuje sie modelowania
numeryczne realizowane za pomocg roznych programéw komputerowych. Jednym
z programow komputerowych jest FLAC 2D (ang. Fast Lagrangian Analysis of Continua)
amerykanskiej firmy Itasca. Program ten wykorzystuje metode réznic skonczonych, ktéra
nalezy do grupy metod obszarowych. W odréznieniu od grupy metod brzegowych, gdzie przy
opisaniu modelu osrodek traktowany jest jako ciggty i podziat na elementy dotyczy jedynie
brzegéw osrodka, metody obszarowe pozwalajg na przypisanie wiasciwosci rowniez
lokalnym utworom geologicznym. Jego wyzszos¢ polega na duzo wigkszej swobodzie
w opisywaniu konkretnego zadania geologicznego.

Metoda numeryczna pozwala na zobrazowanie wielu potencjalnych ptaszczyzn poslizgu
jednoczesnie, natomiast wspoétczynnik bezpieczenstwa FoS podawany jest dla najnizszej
wartoéci. Na podstawie przekroju geologiczno-inzynierskiego konstruuje sie model
obliczeniowy (rys. 3.1) z uwzglednieniem wszelkich danych wejsciowych. Model ten
nastepnie jest pokryty siatkg obliczeniowg, tworzgc oczka siatki, w ktérych to bedzie

nastepowato przeliczenie parametréw geomechanicznych w kazdym kolejnym kroku

obliczeniowym.

24
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Rys. 3.1. Przyktadowy schemat modelu obliczeniowego wraz z warunkami brzegowymi
i poczatkowymi dla metody numerycznej

W zaleznosci od gestosci siatki, osrodka geologicznego oraz stopnia jego rozpoznania
(znajomos¢ odpowiednich wielkosci fizyczno-mechanicznych jako danych wejsciowych),

efektywnos¢ oraz czas obliczeh numerycznych rosnie wraz ze zlozonoscig zadania. Jezeli

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 5



Gmina Andrychow Uzupetnienie analizy statecznosci (...) w strefie ekonomicznej w miejscowosci Andrychow

rozwazane sytuacje geologiczno-inzynierskie sg mozliwe do modelowania, a sposob
wyznaczenia danych wejsciowych okazuje sie dostatecznie szczegoétowy do analizowania
sytuacji, to wyniki obliczern mozna sprobowac wykorzysta¢c w sposob ilosciowy w procesie
projektowania.

Podczas generowania siatki obliczeniowej, w zaleznosci od rodzaju gruntow/skat w danej
warstwie, okresla sie rodzaj modelu. Dla gruntéw najczesciej stosowany jest model Mohra-
Coulomba, natomiast dla skat dobiera sie go w zaleznosci od stopnia spekania i budowy
blokowej. Dla skat fliszowych gdzie wystepujg liczne przewarstwienia oraz cienkie wtrgcenia,
mogace poddawaé sie prawu plastycznego plyniecia, stosuje sie miedzy innymi model
Hoeka-Browna.

W programie komputerowym FLAC mozliwe jest dokonywanie symulacji osrodka,
w ktérym moze zachodzi¢ plastyczne ptyniecie lub kruche pekanie, po osiggnieciu
odpowiedniego warunku stanu granicznego dla plastycznego pityniecia lub granicy
wytrzymatosci. Program jest oparty na schemacie obliczeniowym Lagrange’a, ktory
umozliwia modelowanie znacznych odksztafcen i zniszczen w osrodku skalnym [16].

W obliczeniach numerycznych zastosowano metode redukcji wytrzymatosci na scinanie
(SSR). Metoda ta wskazuje przebieg powierzchni poslizgu w miejscu, w ktérym najwczesniej

osiggniety zostaje stan rownowagi naprezenia stycznego i wytrzymato$ci na Scinanie.

3.2.2. Model obliczeniowy Mohra-Coulomba

Model Mohra-Coulomba nalezy do grupy modeli plastycznych. Ich ztozonosé polega na
uwzglednieniu deformacji plastycznych oraz nieliniowej zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie.
Zaangazowane sg tu procesy wzmocnienia, ostabienia oraz ptyniecia osrodka opisane przez
skomplikowane funkcje wytrzymatosciowe okreslajgce kombinacje naprezen. W programie
FLAC zdefiniowano plastyczne ptyniecie w oparciu o podstawy zatozehn ogolnej teorii
plastycznosci, dla ktérej catkowity przyrost naprezen rozktada sie na czesé plastyczng
i sprezystg [16]. Dodatkowo obie te czesci sg wspotosiowe z gtdwnym wektorem naprezenia.
Prawo ptyniecia okresla kierunek wektora odksztatcen plastycznych jako normalny do
powierzchni. Wszelkie prawa w programie FLAC sg sformutowane w oparciu o naprezenie
efektywne, a nie catkowite. Jesli zostanie osiggniete kryterium wytrzymatosciowe nastepuje
deformacja plastyczna. W takim przypadku tylko czes¢ sprezysta wzrostu odksztatcen
przyczynia sie do wzrostu naprezenia. Czes¢ druga jest korygowana przy uzyciu
plastycznego prawa ptyniecia, co zabezpiecza przed znieksztatceniem naprezen w funkcji
wytrzymatosciowe;j.

Parametry statyczne, brane pod uwage podczas obliczeh statecznosci, opisujgce
wytrzymatos¢ modelu to spojnos¢ ¢ wyrazona w [Pa] oraz kat tarcia wewnetrznego ¢

wyrazony w [°].
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3.2.3. Model obliczeniowy Hoeka-Browna

Kryterium Hoeka-Browna opracowano dla oszacowania wytrzymatosci skat w zalezno$ci
miedzy innymi od stopnia spekania. Jest ono nieliniowe w ptaszczyznie pionowej
i liniowe w ptaszczyznie prostopadtej do osi hydrostatycznej. Model ten zaktada, ze poprzez
dostosowanie sity tarcia i pomiar stopnia spekania, mozna oszacowaé wilasciwosci
wytrzymatosciowe skat. Jako kryterium wytrzymatosci szczytowej dla nienaruszonej probki
skalnej, kryterium Hoeka-Browna ma te zalete, ze opisuje nieliniowy wzrost wytrzymatosci
przy rosngcym ograniczeniu, co jest zgodne z obszernymi laboratoryjnymi danymi z testéw
trojosiowych obejmujgcymi szeroki zakres nienaruszonych probek réznych rodzajow skat
[17].

Parametry statyczne, brane pod uwage podczas obliczeh statecznosci, opisujace
wytrzymatos¢ modelu okresla sie za pomocg indeksu GSI (ang. Geological Strength Index),
opartego na statej materiatowej m; zaleznej od budowy litologicznej warstwy oraz wskaznika
D (ang. Disturbance Factor) dobieranego odpowiednio do stopnia naruszenia gérotworu

poprzez prace inwazyjne takie jak tunelowanie czy wydobywanie odkrywkowe.

3.2.4. Zakres i metodyka wykonanych obliczen

Dla okreslenia statecznosci zbocza przy przyjetych rozwigzaniach projektowych, analize
numeryczng przeprowadzono wzdtuz profili osuwiskowych nr I-I', lI-III’, IV-IV’ oraz V-V’ oraz
na podstawie modeli numerycznych z Analizy [1], gdzie konstrukcje przekrojéw
obliczeniowych wykonano na podstawie odpowiadajgcym im przekrojom geotechnicznym na
obrazach sejsmicznych, przedstawionych we wspomnianej analizie na zatgcznikach 3.1-3.5
oraz 4.1-4.5. Bazujagc na modelach obliczeniowych wtérnych, przedstawionych w Analizie [1]
na zatgcznikach 5.1-5.5, w niniejszym uzupetieniu dokonano przebudowy modeli
obliczeniowych, zgodnie z ustaleniami ze Zleceniodawcg. Rezultat ukazano na zatgcznikach
nr 3.1-3.4, a ich lokalizacje przedstawiono na mapie dokumentacyjnej, stanowigcych

zalgcznik nr 2. W tabeli 3.1 zestawiono wybrane do modelowania przekroje obliczeniowe.

Tabela 3.1. Zestawienie przekrojéw obliczeniowych

Nazwa przekroju

obliczeniowego Dtugos¢ przekroju [m]

Numer zatacznika

Przekrdj I-I 255,0 3.1
Przekroj llI-1IP 255,0 3.2
Przekréj IV-IV’ 255,0 3.3
Przekréj V-V’ 390,0 3.4

Catkowita dlugo$¢ przekrojéw

1155,0

Parametry warstw przyjetych do obliczen statecznosci zostaty zachowane z Analizy [1].

Dla celéw analizy statecznosci wprowadzono warstwe obliczeniowg ,droga”, dla nasypéw

drogowych, ,mur”, dla wszystkich konstrukcji murow z bloczkoéw betonowych wraz z ich
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betonowym fundamentem (tabela nr 3.4), zgodnie z projektem [3], a takze wzmocnione
geowtokning warstwy nasypowe przy murach. Te ostatnie uzyskaty dopisek “geo”
i wzmocnienie kata tarcia i spdjnosci o 20 %, co odbylo sie w wyniku kalibracji
statecznosciowej najwyzszego i najbardziej podatnego na zniszczenie muru, znajdujgcego
sie na przekroju V-V’, na metrazu 248,5.
Dla celéw analizy statecznosci etapu projektowego wprowadzono jednak dodatkowe
warstwy obliczeniowe, opisane ponizej:
— pale: warstwa symulujgca wykonanie pali CFA o $rednicy 60 cm z oczepem betonowym
o wymiarach 80 x 80 cm do wskazanej giebokosci, ze zbrojonego betonu,
— N9: warstwa symulujgca przypore kamienng z kamienia famanego o frakcji 0-360 mm,
zageszczanego mechanicznie,
— N11. warstwa za murem podtrzymujacym skarpe, ktora zastgpita grunt zbrojony
geowtokning,
— N211geo: warstwa symulujgca grunt zbrojony geowtdkning, okalajgca tgczenie muru i pala.
Polska norma PN-81-B-03020 okresla parametry wytrzymatosciowe przyjete

w obliczeniach (parametry obliczeniowe) jako wynik przemnozenia parametrow

geotechnicznych charakteryzujgcych osrodek gruntowy przez wspoétczynnik materiatowy y

wynoszgcy 0,9 dla spojnosci i kata tarcia. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych
dla gruntow, wedtug kryterium wytrzymatosciowego Mohra-Coulomba zostaty poddane
przeliczeniu i przedstawione w tabeli 3.2. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych
dla skat, wedtug kryterium wytrzymatosciowego Hoeka-Browna przedstawiono w tabeli 3.3.

Kolorem szarym wyrézniono dodatkowe warstwy obliczeniowe.

Tabela 3.2. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych dla gruntéw

Symbol Wgrstw_y Symbol gruntu Stan | Gestos$¢ obj. | Spéjnosé | Kat tarcia | Porowato$é
geotechnicznej gruntu p [kg/m3] c [kPa] 0[] [-]
droga - - 2140 200,0 60,0 0,30
mur - - 3000 1500,0 60,0 0,10
pale - - 2600 200,0 50,0 0,05
Nlgeo Gn,Gnz - 2180 24.9 17,0 0,25
Nlageo Grn - 2000 13,2 9,6 0,25
N2geo Pg,Pog - 2150 14,0 14,0 0,25
N3geo Gn,I1,Pg,Gn+GnzPs - 2296 36,2 17,9 0,25
N4geo Gnz - 2150 12,9 12,9 0,25
N5geo Gnz,Gnz/IGn - 2296 5,0 17,3 0,25
N6geo Ps,Ps+Gp - 1870 5,0 44,9 0,22
N7geo Po,Po+G - 1870 5,0 38,9 0,25
N1lgeo - - 1990 60,0 36,0 0,30
N1 Gn,Gnz pl 2180 20,8 14,2 0,28
Nla Gn mpl 2000 11,0 8,0 0,30
N2 Pg,Pog pl 2150 11,7 11,7 0,28
N3 Gn,I1,Pg,Gn+GnzPs tpl 2296 30,1 14,9 0,25
N4 Gnz pl 2150 10,8 10,8 0,28
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Symbol warstwy Symbol gruntu Stan | Gestos$¢ obj. | Spéjnosé | Kat tarcia | Porowatosé
geotechnicznej gruntu p [kg/m?3] c [kPa] 0[] [-]

N5 Gnz,Gnz//Grn tpl 2296 19,8 14,4 0,25

N6 Ps,Ps+Gp szg 1870 - 28,8 0,22

N7 Po,Po+G In 1870 - 32,4 0,25

N8 Po,Po+G szg 1925 - 34,2 0,25

N9 - szg 2710 500,0 30,0 0,30

N1l - Zg 1990 50,0 30,0 0,30

la-K Gr//Tl mpl 2090 13,7 9,5 0,30

Ib-K Ggﬂfﬁigﬁ“gs pl 2200 26,2 15,1 0,25
Gr,Gnt+Z,Gr+H,

Ic-K Gn+H+Z,Gn//Gnz, tpl 2310 26,2 15,1 0,22
I1,I1//Gp+Ps,Zg

lla-K %nzzgz’rf;é%//mmg ol 2090 12,9 12,3 0,25

Gnz,Gnz+Z,Gnz+H,

IIb-K GnrzH/Nmg//Z,Gz, tpl 2200 17,8 14,2 0,22
Gz+Z,GzH/Nmg

l-K Kwg(Gz) mpl 2200 14,3 11,3 0,35

IVa-K 11/Gnz+Z //Gn tpl 2200 48,9 10,5 0,18

IVb-K I,I+KRpc I//IL,I+H,l//Ix | pzw 2200 61,5 12,1 0,15

Ve-K Z2+G,Z+Pr szg 2090 - 34,7 0,27

la Gr+H mpl 2090 13,7 9,5 0,28
Gn,Gr+Z,Grt+H,

lb Gr+H+ZI1,IT+Z,IT+H, pl 2200 11,7 11,7 0,23

GH,Zg,Gp+Z,Gp+KRpc

Ic Gﬁ;ggﬁgg;’;g tpl 2310 30,2 17,9 0,20

Id Zg,Pog pzw 2420 27,0 16,2 0,18
Gnz,Gz,Gnz+Z,

lla GrztH+7 pl 2090 12,1 11,9 0,23

Gnz,Grz+H+Z,Grz+Z,
lb Gnrz/l+2,Gz,Gz+Z, tpl 2200 34,6 11,5 0,20
Gpz/lp

IVa I,I+H,1+KRpc,l//INmg,|In tpl 2200 50,4 10,8 0,17

IVb LU N pzw 2200 60,6 11,9 0,14

Va Z2,7+KO szg 2255 - 34,9 0,25

Vb 2,7+KO+G,Z//Nmg zg 2310 - 35,8 0,22

Ve Z+G,Po szg 2090 - 34,7 0,25

vd 2+G,Z/IG,Po zg 2035 - 36,7 0,22

Tabela 3.3. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych dla skat
Symbol warstwy S Ges_tosc Wytr,zy_/maio'sc GSl | mi | D | Porowatosc¢
; ’ ymbol skaty obj. p na sciskanie
geotechnicznej kg/m?] R. [kPa] 11 [-]
)Y It I /ipe, IL+KRpe, /L 1L/ | 2294 6400 50 |5,0|0 0,25

Analizujgc dane geotechniczne z wiercen archiwalnych [2], nie stwierdzono wysokiego
poziomu spekania w warstwach skalnych (warstwa geotechniczna nr VI). Do obliczeh
przyjeto zatem indeks spekania GSI taki jak dla skat srednio spekanych wynoszgcy 50 [1].

Wszystkie pie¢ przekrojow zostato przeliczone pod katem statecznosci w 5 stanach

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 9




Gmina Andrychow Uzupetnienie analizy statecznosci (...) w strefie ekonomicznej w miejscowosci Andrychow

obliczeniowych, w ramach analizy naprezen pierwotnych (przed robotami budowlanymi) oraz
wtornych (po deniwelacji terenu oraz konstrukcji podpér i muréw).

W etapie projektowym dla przekrojéw I-I" oraz IlI-llI' zastosowano przypore gruntowg
przed murem o numerze warstwy, N9, a sam mur zostat skrécony o 3,0 m dla modelu I-I
oraz 2,6 m dla modelu IlI-II’'. Wprowadzono réwniez skarpowanie gruntow znajdujgcych sie
za rozebrang czescig muru z zadanym nachyleniem skarpy w stosunku 1:2 (zat. nr 3.1-3.2).

W etapie projektowym dla przekrojow V-1V’ oraz V-V’ (gérna skarpa) rozebrano mur
oporowy wraz ze stopg fundametowg. W miejscu tym wybrano grunt na gtebokos¢ 1,2 m
mierzgc od poczatku rozebranej stopy fundamentowej i szerokosci odpowiednio 2,5 m przed
i 5,0 m za stopg fundamentowg. Wybrany grunt wypetniono warstwg N11. Pod rozebranym
murem zastosowano pal o gtebokosci 10 m z oczepem o grubosci i szerokosci 0,8 m,
a takze odbudowg muru z wczesniej przyjetymi parametrami. Warstwy oznaczone jako ,geo”
za murem roéwniez wybrano wraz z rozebraniem drogi i zastgpiono warstwg n11geo,
a nastepnie zrekonstruowano droge wewnetrzng (zat. nr 3.3-3.4). Dolna skarpa na przekroju
V-V’ zostata przyparta przyporg o parametrach warstwy N9 (zat. nr 3.4).

W tabeli 3.4 przedstawiono zatozenia projektowe [3], uzyte do modelowania, dla
poszczegolnych podpor ziemnych, bez czesci naziemnych, z ktérych zrezygnowano jeszcze

na etapie budowy.

Tabela 3.4. Zestawienie uzytych zatozen projektowych dla podpér ziemnych

Nazwa przekroju Typ podpory | Wysokos$¢ muru bez Metraz muru
obliczeniowego wg [3] fundamentu [m] na przekroju [m]
Przekrgj I-I Typ 18 3,0 26,1
Przekroj llI-11P Typ 15 2,6 31,2
Przekroj IV-IV’ Typ 22 6,8 130,0
Przekréj V-V’ (podpora gérna) Typ 22 6,8 248.,5
Przekréj V-V’ (podpora dolna) Typ 2 2,8 1477

Stan z obcigzeniem drogowym reprezentuje przyblizone naciski statyczne od istniejgcych
drog wewnetrznych na poziomie 60 kN/o$§ pojazdu. Obszary te zaznaczono na mapie
dokumentacyjnej (zat. 2), a takze naniesiono je na modele obliczeniowe (zat. 3.3-3.4).
Obliczenia statecznosci wykonano przy uzyciu jednorodnej siatki obliczeniowej o oczku

0,25 x 0,25 m, by odwzorowa¢ wszelkie, nawet najciehsze warstwy modeli.

3.2.5. Wyniki obliczen statecznosci

Dla analizowanych przekrojéw obliczeniowych uzyskano wspétczynniki bezpieczenstwa F,
w ramach opisanego w rozdziale 3.2.4 etapu projektowego dla stanéw zawodnionych

z obcigzeniem drogowym i bez, ktore zestawiono w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Wielkos¢ wspétczynnika bezpieczeristwa F

Etap Stan osrodka Wspoétczynnik
obliczen bezpieczenstwa F [-]
Przekréj I-I’ projektowy zawodniony 1,68
Przekroj llI-IP projektowy zawodniony 1,61

zawodniony 131
z obcigzeniem drogowym ’

Przekréj IV-IV’ projektowy

Przekréj V-V’ projektowy zawodniony 0,75i1,04

Z obcigzeniem drogowym

Na zatgcznikach 3.1-3.4 przestawiono rozktady wskaznikéw deformaciji ze scinania (ang.
shear-strain) wyrazong w [Pa]. Sg to wskazniki, na ktorych uwidaczniajg sie ptaszczyzny
poslizgu oraz inne deformacje w modelach, spowodowane pracg masywu gruntowo-
skalnego i nagromadzeniem sie naprezen $cinajgcych. W zaleznos$ci od warunkow

brzegowych i poczgtkowych, uwidaczniajg sie rézne potencjalne ptaszczyzny poslizgu.

3.3. Interpretacja wynikéw

Analizujgc wyniki statecznosci, zamieszczone w tabeli 3.5, na uwage zwraca fakt, ze
przekroje, posiadajgce mury oporowe o zredukowanej wysokosci, w etapie naprezen
projektowych wykazujg wspétczynniki bezpieczenstwa F powyzej 1,6. Wynik ten uzyskano
po zastosowaniu w modelach podparcia skarpy przyporg kamienng oraz zastosowaniu
skarpowania warstw ,geo” o nachyleniu w stosunku 1:2 (zat. nr 3.1, 3.2). Dla przekroju V-V’
(zat. nr 3.4), w dolnej skarpie zastosowano wytgcznie podparcie przypora N9 bez redukcji
wysokosci muru oraz zmian jej nachylenia. Wykazuje ona wspoétczynnik bezpieczenstwa F
na poziomie ponizej 1,0, co oznacza, ze skarpa nadal nie jest stateczna. Kolejne rozwigzanie
projektowe (zat. 3.3 i 3.4) polegato na zastosowaniu pod murem palowania o gtebokosci 10
m z oczepem betonowym o wymiarach 0,8 m na 0,8 m oraz wymianie gruntu wokét ich
tagczenia na grunt N11. Dodatkowo wymianie ulegt gruntu za murem na warstwe N1lgeo
wraz z rozebraniem i ponowng odbudowg drogi. Po takim zabiegu wspotczynnik
bezpieczenstwa F w obu przypadkach osiggnat wynik powyzej 1. Ponizej zamieszczono opis

interpretacji dla poszczegdélnych modeli obliczeniowych.

3.3.1. Model |-/’

Mur oporowy na modelu I-I', po zastosowaniu wymienionych powyzej zabezpieczen,

wykazuje wspotczynnik bezpieczehnstwa F na poziomie 1,68 (zatgcznik nr 3.1). Etap wtorny
zawodniony Analizy [1] wykazat wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 0,86.
Zastosowanie przypory i czesciowe rozebranie muru zwiekszyto stateczno$¢ muru dla tego
modelu o okoto 95 %. Istotny jest jednak fakt, ze przypora spowodowata podparcie muru, nie
eliminujgc jednak ptaszczyzny poslizgu, ktéra na etapie wtornym [1] wskazywata na
podcinanie ptytko posadowionego muru u jego podnéza. Opisywana ptaszczyzna poslizgu

wchodzi w mur na wysoko$ci stopy fundamentowej, wychodzgc na powierzchnie terenu w
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miejscu poczatku przypory. Najstabsza czesC opisywanej ptaszczyzny uwidacznia sie
w nasypowej warstwie N3.

Po analizie wynikdw stanu projektowego, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
wprowadzone rozwigzanie koncepcyjne przypory jest wystarczajgce by uzyskac statecznos$é

dla modelu obliczeniowego nr |-I'.

3.3.2. Model llI-/II’

Mur oporowy na modelu llI-llI’, po zastosowaniu zabezpieczen analogicznych jak

w Modelu I-I’, wykazuje wspoétczynnik bezpieczenstwa F=1,61 (zatgcznik nr 3.2). Etap wtérny
zawodniony Analizy [1] wykazat wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 0,66.
Zastosowanie przypory i czesciowe rozebranie muru zwiekszyto statecznos¢ muru dla tego
modelu o okoto 145 %. Istotny jest jednak fakt, ze wmocniona przypora spowodowata
podparcie dolnej czesci muru, eliminujgc tym samym plaszczyzny poslizgu, ktére na etapie
wtornym [1] wskazywaty na podcinanie ptytko posadowionego muru u jego podndza.
Opisywana pfaszczyzna wykazuje jedynie powierzchniowy charakter, maksymalnie do
gtebokosci ok. 4 m pod powierzchnia terenu w migkkoplastycznej warstwie N1a, gdzie
wystepuje jej najstabsza czes¢.

Po analizie wynikéw stanu projektowego, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
wprowadzone rozwigzanie koncepcyjne wzmocnionej przypory jest wystarczajgce by

uzyskac statecznos¢ dla modelu obliczeniowego nr HI-II'.

3.3.3. Model IV-IV’

Mur oporowy na modelu IV-IV’, po zastosowaniu palowania pod murem oporowym oraz

wymianie gruntu, wykazuje wspoétczynnik bezpieczenstwa F na poziomie 1,31 (zatgcznik nr
3.4). Etap wtorny zawodniony z obcigzeniem drogowym i budowlanym Analizy [1] wykazat
wspétczynnik bezpieczenstwa na poziomie 0,49. Zastosowanie przypory zwiekszyto
statecznos¢ skarpy dla tego modelu o okoto 165 %. Istotny jest jednak fakt, ze wymiana
gruntu wraz z palowaniem spowodowata stabilizacje dolnej czesci muru, eliminujgc tym
samym pfaszczyzny poslizgu, ktére na etapie wtérnym [1] wskazywaty na podcinanie ptytko
posadowionego muru u jego podnoza.

Wprowadzone do modelu projektowego rozwigzania koncepcyjne znacznie poprawity
statecznos¢ skarpy w obrebie gtebszych plaszczyzn poslizgu, bedgcych wynikiem
wyciskania w dot zbocza catej konstrukcji muru. Wyciskanie to spowodowane byto
obcigzeniami statycznymi przede wszystkim od drég (zlokalizowanych bezposrednio za

murami oporowymi).
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W modelu najstabsza potencjalna ptaszczyzna poslizgu pojawia sie dwa metry za murem
oporowym, a jej najwieksze deformacje ze Scinania kumulujg sie w wymienionej warstwie
N1llgeo.

Po analizie wynikdw stanu projektowego, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
wprowadzone rozwigzanie koncepcyjne jest wystarczajgce by uzyskaé statecznos$¢ dla

modelu obliczeniowego nr IV-IV’.

3.3.4. Model V-V’

Mury oporowe na modelu V-V’, po zastosowaniu rozwigzan projektowych opisanych

wczesniej, wykazujg wspotczynniki bezpieczenstwa F na poziomie odpowiednio 0,75 dla
dolnego muru z przyporg oraz 1,04 dla gérnego muru z palami i wymiang gruntow (zatgcznik
nr 3.4). Etap wtoérny zawodniony z obcigzeniem drogowym i budowlanym Analizy [1]
wskazywat na wspétczynniki bezpieczenstwa F na poziomie odpowiednio 0,49 dla dolnego
muru oraz 0,61 dla gérnego muru. Rozwigzania koncepcyjne spowodowato zwiekszenie
statecznosci muréw dla tego modelu o okoto 55 % (mur dolny) i 0 okoto 70 % (mur gorny).

W miejscu muru dolnego opisywana ptaszczyzna poslizgu wchodzi bezposrednio
w podstawe muru oporowego. Deformacje ze $cinania w przyporze malejg, gdzie
w przyjetym rozwigzaniu koncepcyjnym obserwuje sie oddziatywanie wyciskanego gruntu na
konstrukcje przypory. Najwieksze deformacje ze Scinania koncentrujg sie w plastycznej
warstwie nasypowej N4.

Dla muru gérnego opisywana pfaszczyzna poslizgu zarysowuje sie juz gtebiej, bo ponad
1,5 metra pod murem oporowym, w nizej legte warstwy koluwialne: IlIb-K, IVa-K oraz
w miekkoplastyczng warstwe [lI-K (nienosng), omijajgc jednoczesnie wymieniony grunt
N11lgeo, kontynuujgc sie ku powierzchni terenu za palami oraz warstwg N11. Najbardziej
niekorzystne deformacje ze Scinania i jednoczesnie najstabsze miejsca dla tej ptaszczyzny
poslizgu koncentrujg sie bezposrednio na kontakcie starych warstw nasypowych oraz nowej
warstwy N1lgeo.

Po analizie wynikow stanu projektowego dla modelu obliczeniowego nr V-V’, mozna
przyja¢, ze wprowadzone rozwigzania koncepcyjne dla gérnej skarpy sg na granicy
statecznosci, natomiast dla dolnej skarpy nadal nie sg one wystarczajgce by uzyskac

statecznosé.

4. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie wykonano na zlecenie Gminy Andrychow, ul. Rynek 15, 34-120
Andrychéw. Opracowanie to stanowi uzupetnienie dla analizy statecznosci, wykonanej

w lipcu 2020 roku. W ramach niniejszego opracowania wykonano dodatkowe obliczenia
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statecznosci przy wykorzystaniu rozwigzan koncepcyjnych poprzez zastosowanie pali i
wymiane gruntow.

Zakres dodatkowych obliczen statecznosci obejmowat okreslenie wspoétczynnikow
statecznosci F dla wszystkich 4 przekrojow obliczeniowych oraz wyznaczenie potozenia
potencjalnych ptaszczyzn poslizgu.

Zastosowanie rozwigzan projektowych spowodowato (w poréwnaniu z etapem obliczen
naprezen wtérnych, wzrost wartosci wspoétczynnika statecznosci F, w zaleznosci od
przekroju, o okoto 55-165 %. Na przekrojach I-I', II-III’, IV-IV’ oraz V-V’ w goérnej czesci
obliczone wspodtczynniki bezpieczenstwa F majg wartosci powyzej 1,0. Pomimo tego, na
przekroju V-V’ w dolnej czesci skarpy, obliczony wspétczynnik bezpieczenstwa F nadal

osigga wartosc ponizej 1,0.
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