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OCENA STATECZNOSCI NASYPU NA PODLOZU’
ORGANICZNYM Z WYKORZYSTANIEM BADAN DMT

Pawet Galas
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono obliczenia statecznosci ogdlnej zapory gtéwnej
zbiornika Nielisz, ktory ze wzgledu na zalegajace grunty organiczne wykonany zostat
w dwoch etapach. Obliczenia statecznosci wykonano dla poszczegdlnych etapow budowy
nasypu, bazujac na wynikach badan przeprowadzonych przez Katedr¢ Geoinzynierii oraz
metodach analizy rownowagi granicznej. Szczegolna uwage zwrdcono na sposéb wyzna-
czania wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu na podstawie badan dylato-
metrycznych oraz zastosowanie badan DMT do obliczen statecznosci ogolne;.

Stowa kluczowe: wspotczynnik statecznosci, badania dylatometryczne, grunty organiczne,
budowa etapowa nasypu

WSTEP

Racjonalne posadowienie budowli inzynierskiej w przypadku wystgpowania trudnych
warunkow geotechnicznych moze zadecydowa¢ o powodzeniu inwestycji. Ekonomicz-
ne oraz bezpieczne rozwigzanie cz¢sto wymaga zaangazowania specjalistycznych robot
geotechnicznych, a budowle ziemne sa szczegdlnie predysponowane do wykorzystania
technik wzmacniania podioza. W praktyce wykorzystywane sa w szerokim zakresie me-
tody modyfikujace powierzchniowo lub wglebnie wlasciwosci podtoza [Ktosinski 2007].
Wybor odpowiedniej metody oraz technologii uzalezniony jest jednak od wlasciwosci
fizyko-mechanicznych podloza, miazszosci gruntéw stabonosnych, glebokosci zalega-
nia, rodzaju i przeznaczenia nasypu, mozliwosci wykonawczych, spodziewanych efek-
tow wzmocnienia oraz czasu i kosztu realizacji.

Ocena stateczno$ci nasypow na stabonosnym podtozu jest zagadnieniem, ktére wy-
maga szczegolnie wnikliwej analizy warunkéw geotechnicznych oraz rzetelnych badan
geotechnicznych. Podczas projektowania posadowienia nasypu na podtozu silnie od-
ksztatcalnym nalezy mie¢ na uwadze, iz w kazdym etapie prowadzonych robdt ziem-
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nych musi by¢ zapewniona stateczno$¢ konstrukcji. W przypadku zalegania gruntow
o bardzo matlej wytrzymatosci na $cinanie moze zaj$¢ konieczno$¢ budowy nasypu
w kilku etapach. Etapowa realizacja budowli nieodzownie zwiazana be¢dzie ze zmiang
geometrii podtoza, warunkow odptywu oraz wlasciwosci mechanicznych gruntu. Kaz-
demu etapowi powinno towarzyszy¢ ustalenie miazszosci poszczegoélnych warstw na-
sypu oraz prognoza wzrostu wytrzymatosci podtoza gruntowego obciazonego etapem
poprzednim.

Pelna analiza statecznos$ci, uwzgledniajaca wymienione czynniki, wymaga tacznego
rozpatrywania stanu naprezenia oraz odksztatcenia, co nie jest mozliwe w przypadku za-
stosowania metod opartych na analizie rownowagi granicznej. Jednak w celu ekonomicz-
nego i bezpiecznego projektowania nalezy przeprowadzaé obliczenia poszczegdlnych
etapéw z uwzglednieniem zmian wytrzymatosci na $cinanie podtoza podczas realiza-
cji nasypu. W artykule przedstawiono, w jaki sposéb mozna przeprowadzi¢ inzynierska
analiz¢ przypadku budowlanego statecznosci nasypu z wykorzystaniem badan dylatome-
trycznych DMT.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Zbiornik wodny Nielisz wraz z zapora czotlowa znajduje si¢ w Kotlinie Zamojskiej,
w poéinocnej czegsci Wyzyny Lubelskiej. Roboty budowlane przewidywaty znaczng roz-
budowe w dwoch etapach korpusu zapory ponad istniejacy nasyp grobli. Pierwszy etap
polegat na czgsciowym rozebraniu istniejacego nasypu i dobudowaniu nasypow docia-
zajacych do rzgdnej 196,00 m n.p.m. W drugim etapie nasypy dociazajace zostaty ro-
zebrane, a korona nasypu podniesiona do rzednej 199,00 m n.p.m. (rys. 1). Ze wzgledu
na zaleganie gruntéw organicznych zdecydowano o koniecznosci wzmocnienia podtoza.
W omawianym przypadku wybrano czasowe przecigzenie podtoza nasypu, pozwalaja-
ce na wywolanie w sposob stosunkowo szybki znacznej czgsci spodziewanych osiadan
podtoza.

Reprezentatywny przekroj geotechniczny (hm 4+50) oraz schemat docelowy przypad-
ku budowlanego skarpy odwodnej przedstawiono na rysunku 2. Bezposrednio ponizej
pierwotnego poziomu terenu do glebokosci okoto 0,9 m p.p.t. zalegaty migkkoplastyczne
pyly, pyly piaszczyste. Warstwa pytéw zalegata na namule organicznym podzielonym na
dwie czg$ci cienka warstwa pytu. Badania edometryczne przeprowadzone przez Katedre
Geoinzynierii pozwolilty na wyznaczenie naprezenia prekonsolidacji. Badania wykazaty,
iz wspotczynnik prekonsolidacji dla najstabszych warstw podtoza wynosit OCR = 2-3,
a przyrost sktadowej pionowej naprezenia efektywnego wywotany budowa nasypu spo-
woduje znaczne przekroczenie poczatkowej wartosci naprezenia prekonsolidacji [Lecho-
wicz i in. 1996]. Podstawowe wlasciwosci fizyczne przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Etapy budowy nasypu zapory czotowej Nielisz
Fig. 1. Embankment construction stages of Nielisz reservoir
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Rys. 2. Schemat skarpy odwodnej zapory czotowej Nielisz
Fig. 2.  Scheme of Nielisz reservoir downstream slope

Architectura 9 (4) 2010



28 P. Galas

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne podtoza zapory czotowej zbiornika Nielisz
Table 1. Physical properties of soft soils deposited under main dam of Nielisz reservoir

Zawartos¢ czesci

Wilgotnos¢ . .. Cigzar objeto- .
. Granice konsystencji - organicznych
Rodzaj gruntu naturalna . . Sciowy .
T £ soil Water content Consistency limits Unit weight Organic matter
ype orsot g content
w, [%] wy, [%] wy, [%] v [kN-m™] Lom [%0]
Pyl piaszezysty 30-35 18-20 30-32 18,5 23
Sandy silt
Namut 110-130 45-55 130-150 13 20-22
Mud
Pyt 35-38 20-22 40-42 18,5 23
Silt
Namut 105-120 40-45 110-130 13,5 18-20
Mud

Badania dylatometryczne przeprowadzono na obiekcie Nielisz w dwodch seriach.
Pierwsza seri¢ wykonano w 1994 roku w ramach weryfikacji istniejacej dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej. Badania przeprowadzone zostaly w kilku przekrojach, przy
czym kazdy przekrdj posiadat dwa profile u podnodza istniejacego nasypu oraz jeden w osi
korony. Druga seri¢ badan wykonano pod koniec etapu I budowy w kwietniu 1995 roku.

WYZNACZANIE WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE W WARUNKACH BEZ
ODPLYWU ('rf“) Z BADAN DYLATOMETRYCZNYCH

W celu wyznaczenia wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu na pod-
stawie badan dylatometrycznych najczgsciej wykorzystuje si¢ zalezno$¢ (2), wynikajaca
z relacji migdzy znormalizowana wytrzymatoscig na $cinanie dla gruntéw normalnie
konsolidowanych a wspdtczynnikiem prekonsolidacji OCR (1):

(Tfu /G'vn )OC = (Tfu /G’va )NC (OCR)m (1)
T, =0,226",,(0,5K )" ©)

gdzie: 1, — wytrzymatos¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu [kPa],
6’yo — sktadowa pionowa napr¢zenia geostatycznego efektywnego [kPal],
Kp— wskaznik poziomej sktadowej naprezenia [],
OCR — wspotczynnik prekonsolidacji [-].

Na podstawie przeprowadzonych badan dylatometrycznych oraz laboratoryjnych
[Marchetti 1980] ustalono relacj¢ miedzy wspdtczynnikiem prekonsolidacji i wskazni-
kiem naprg¢zenia bocznego oraz przyjeto (t4,/0’vo)ne = 0,22 [Mesri 1975], m = 0,8 [Ladd
1991]. Parametry geotechniczne wyznaczane na podstawie zaleznosci empirycznych
moga by¢ jednak obarczone znacznym btedem. Oryginalne zalezno$ci podane przez Mar-
chettiego odnosza si¢ do ograniczonej liczby badan laboratoryjnych gruntéw niescemen-
towanych, ktére nie poddane zostaly w swojej historii ztozonym procesom obcigzania
1 odcigzania.
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Okreslenie wiarygodnej wartosci OCR w podiozach, w ktérych zjawisko prekonso-
lidacji jest wynikiem procesow mechanicznych i/lub proceséw fizykochemicznych, sta-
rzenia si¢, wysychania itp., nalezy uzna¢ za trudne. Ponadto wytrzymatos¢ na $cinanie
w warunkach bez odptywu gruntéw normalnie konsolidowanych zalezy m.in. od warto-
$ci wskaznika plastycznosci oraz typu badania. Zatem warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie
w warunkach bez odptywu nie jest wartoscia ,,unikalna”, a Scisle zwigzana ze stanem
napre¢zenia oraz przeprowadzonym badaniem, na przyktad badaniem tréjosiowym ze $ci-
skaniem (TC), badaniem prostego $cinania (DSS), badaniem tréjosiowym z wydtuza-
niem (TE).

Nie sposéb jednak nie doceni¢ efektywnosci i stosunkowo duzej prostoty badan dy-
latometrycznych (rys. 3). Dla konstrukcji niosacych ze soba duze zagrozenie zycia i mie-
nia sondowania powinny by¢ wykonywane razem z badaniami laboratoryjnymi, ktdre
potwierdza lub wyklucza istniejace zaleznosci wykorzystywane do wyznaczania para-
metréw geotechnicznych. W przypadku zapory Nielisz wykorzystano zmodyfikowana
wersj¢ zaleznosci (1). Jako badania referencyjne potraktowano wyniki wytrzymatosci na
$cinanie w warunkach bez odptywu wyznaczone polowa sonda krzyzakowa na terenie
obiektu oraz wczesniejsze doswiadczenia Katedry Geoinzynierii SGGW. Wyniki analiz
wykazaty, iz dla namutu organicznego nalezy przyjmowac znormalizowang wytrzyma-
os¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu dla gruntéw normalnie konsolidowanych
w granicach (t4/0’yo)ne = 0,35-0,40 (Lechowicz i Bakowski 1997).

15 mm Ip=(p1 = po)(po — uo) 3
N7 N Kp = (po — up)/c'vo )
0 g Ep=34,7(p1 - po) (5
. \._ gdzie: Ip— wskaznik materiatowy [],
-p Llmm o p g wskaznik naprezenia bocznego [-],
<+ FLEXIBLE -
MEMBRANE Ep— modut dylatometryczny [kPa],
S o po — cisnienie powodujace $ciste przyleganie
/% L g membrany do gruntu, zwane rc’)wni.ez ci$nieniem
kontaktowym (zerowe rozszerzenie membrany)
[kPa],
p1 — ci$nienie gruntu na membrang, gdy jej sro-
dek wychyla si¢ o 1,1 mm [kPa],
uy — cisnienie wody w porach, odpowiadajace
95 mm glebokosci membrany [kPa].

Rys. 3. Schemat topatki dylatometrycznej oraz definicja wskaznikéw dylatometrycznych
Fig. 3. Scheme of dilatometer blade and dilatometer indices definition

WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia statecznosci przeprowadzono, wykorzystujac metody oparte na analizie
roéwnowagi granicznej, zaktadajac, iz zniszczenie podtoza nastgpuje na skutek poslizgu
sztywnej bryly gruntu po okreslonej powierzchni. Analiz¢ wykonano w warunkach na-
prezen catkowitych, przyjmujac, iz budowie kazdego z etapow towarzysza warunki bez
odplywu. Jednoczesnie uwzgledniono dla drugiego etapu wzrost wytrzymatosci na $cina-
nie, wynikajacy ze zmiany stanu napre¢zenia w podtozu po wykonaniu etapu pierwszego.
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W pierwszym kroku przeanalizowano mozliwos$¢ wykonania nasypu w jednym etapie
(rys. 4). Obliczenia statecznosci wykonano przy uwzglednieniu poczatkowej wytrzyma-
}osci na Scinanie w warunkach bez odplywu, wyznaczonej na podstawie badan dylatome-
trycznych. Przeprowadzone badania wykazaty, iz Srednie wartosci wytrzymatosci na $ci-
nanie dla najstabszych warstw mieszcza si¢ w przedziale 15-20 kPa w przypadku gornej
warstwy namutu oraz 20-25 kPa dla warstwy dolnej (rys. 5). Przyjete do analizy wartosci
parametrow geotechnicznych przedstawiono w tabeli 2. Obliczenia wskazuja, iz wartosci
wspotczynnika statecznosci w zaleznosci od przyjetej metody obliczeniowej wahaja si¢
w granicach 1,17-1,39 (tab. 2), nie zapewniajac odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa
wedtug Rozporzadzenia... [2007].

- R — a0
aelise AR W a0

Budaws jednoetapowa )
Skarpa odpowierrma 1 o R R T W4
hin. 4+50 |
W alle & e ® x = = e
- 20
L
L
Piasek sredni / Medium sand
| ! | | | 8
. Dista;'lce [m] . . .
Rys. 4.  Obliczenia wspolczynnika statecznosci metoda Bishopa w warunkach bez odptywu (bu-
dowa jednoetapowa)
Fig. 4. Safety factor calculations using Bishop’s method under undrained condition (1-staged
embankment)

Tabela 2. Wyniki obliczen wspotczynnika statecznosci dla przypadku budowy jednoetapowej
Table 2. Results of safety factors for embankment constructed in one stage

Wspotczynnik statecznosci

Safety factor
Etap .
. Skarpa odpowietrzna Skarpa odwodna
Construction
Upstream slope Downstream slope

phase

metoda szwedzka metoda Bishopa metoda szwedzka metoda Bishopa

Swedish method Bishop’s method Swedish method Bishop’s method

1 1,17 1,39 1,12 1,31
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Zachodzi zatem konieczno$¢ okreslenia bezpiecznej wysokos$ci nasypu dla ,,poczat-
kowych” warto$ci parametrow geotechnicznych oraz przeanalizowanie poszczegdlnych
faz z uwzglednieniem konsolidacyjnego wzmocnienia podtoza. Dla pierwszego etapu
przyjgto, zgodnie z rysunkiem 1b, podniesienie korony nasypu do rzednej 196,00 oraz
parametry geotechniczne przedstawione w tabeli 3. Na podstawie obliczen otrzymano
warto$¢ wspotczynnika statecznosci w zakresie 1,58—1,69 dla skarpy odpowietrznej oraz
2,03-2,32 dla skarpy odwodnej (tab. 5).

Tabela 3. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statecznosci etapu I budowy
Table 3. Geotechnical parameters used in stability analysis for first construction phase

Lp. Warstwa geotechniczna cg’ c’ Thu Y B WQrunki odp{ywu
Geotechnical layer [°1 [kPa] [kPa] [KN-m™] Drainage conditions
U Embanment B3 - 19 “ined
2 Hpeens s
3 %\\I/Iaur(rillﬂ - - 15 13 bez odplywu
4 Is’ﬁ’; _ 3 25 185 undrained
5 ;\Iﬁgﬂ - - 20 13,5
e

Badania przeprowadzone po okresie okoto 5 miesigcy od zakonczenia etapu I wyka-
zaty wyrazny wzrost tg, na skutek konsolidacyjnego wzmocnienia podtoza (rys. 5). Dla-
tego etap II przypadku budowlanego (rys. 1c) przeanalizowano, uwzgledniajac zmiang
wytrzymato$ci na s$cinanie, wynikajaca z czgsciowej konsolidacji podtoza. Do wyzna-
czenia wytrzymatosci na scinanie po zakonczeniu etapu I wykorzystano zaleznos¢ Roque
iinnych [1988]:

P~ O
N,

c

Ty = ©6)
gdzie: p; — cisnienie gruntu na membrang, gdy jej Srodek wychyla si¢ o 1,1 mm [kPa],
Gpo — Sktadowa pozioma napre¢zenia catkowitego w warunkach in situ [kPa],
N, — wspoélczynnik empiryczny (wg Roque i in. N, = 5-9) [-].

Na podstawie badan polowa sonda krzyzakowa i weryfikacji réwnania (3) [Lecho-
wicz i Bakowski 1997] zaleca si¢ wykorzystywanie dla normalnie konsolidowanych na-
mutow wspotczynnika N, = 5.

Zastosowanie rownania (6) wskazuje na przyrost wytrzymalosci warstw namutow
powyzej 30 kPa.

Przyjete parametry oraz wyniki obliczen dla etapu II przedstawiono odpowiednio
w tabelach 4 oraz 5. Obliczenia statecznosci wykazaty wartos¢ wspotczynnika stateczno-
$ci dla skarpy odpowietrznej oraz odwodnej w granicach 1,80-1,97.
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Wskainik materialowy |, Modul dylatometrycany E, Wytrzymatoét na fdnanie w warunkach bez
. [MPa] odptywu T, [kPa]
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Rys. 5. Profile wskaznikow dylatometrycznych oraz wytrzymato$é na $cinanie w warunkach bez
odplywu przed rozpoczg¢ciem budowy i po etapie I [Lechowicz i in. 1996]

Fig. 5.  Profiles of dilatometer indices and results of undrained shear strength before and after
I stage of embankment construction

Tabela 4. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statecznosci etapu II budowy
Table 4. Geotechnical parameters used in stability analysis for second construction phase

L Warstwa geotechniczna 0% c’ Thu % Warunki odptywu

P Geotechnical layer [°] [kPa] [kPa] [kN'm™] Drainage conditions
Nasyp z odptywem

! Embankment 33 3 B 19 drained
Pyl piaszczysty _ B

2 Sandy silt 40 18,5
Namut

3 - - 30 13
Mud bez odptywu
Pyt undrained

4 Silt - - 50 18,5
Namut

5 Mud - - 30 13,5

6 Piasek drobny/sredni 34 0 N 19 z odptywem
Fine/medium sand drained

Tabela 5. Wyniki obliczen wspolczynnika statecznosci dla poszczegolnych faz budowy
Table 5. Results of safety factors for particular construction phases

Wspotczynnik statecznosci
Safety factor

Etap Skarpa odpowietrzna Skarpa odwodna
Construction phase Upstream slope Downstream slope
metoda szwedzka metoda Bishopa metoda szwedzka metoda Bishopa
Swedish method Bishop’s method Swedish method Bishop’s method
I 1,58 1,69 2,03 2,32
11 1,80 1,97 1,67 1,89
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PODSUMOWANIE

Wznoszenie nasypu na podtozu o matej wytrzymatosci na $cinanie w stosunku do
warto$ci obciazenia przekazywanego przez budowlg predysponuje budowe etapowsq jako
racjonalne rozwigzanie posadowienia nasypu. W pierwszym kroku obliczenia powinny
obejmowac¢ analiz¢ posadowienia budowli w jednym etapie z uwzglgdnieniem poczat-
kowej wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu. W przypadku braku moz-
liwosci budowy jednoetapowej obliczeniom powinno towarzyszy¢ ustalenie migzszosci
warstw poszczegolnych etapdw oraz prognoza zmian wytrzymatosci podtoza.

Wyniki wskazuja na przydatnos¢ badan dylatometrycznych w prognozowaniu wzro-
stu wytrzymatosci na Scinanie oraz w pracach projektowych, dotyczacych oceny statecz-
nosci etapowo wznoszonego nasypu. Wytrzymatos$¢ na $cinanie w warunkach bez od-
ptywu dla prekonsolidowanych namuléw mozna wyznaczaé na podstawie zaleznosci (1)
z uwzglednieniem znormalizowanej wytrzymatosci na $cinanie (t4,/0°yo)ne = 0,35-0,40
[Lechowicz i Bakowski 1997]. Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntéw normalnie konsoli-
dowanych lepiej opisuje zalezno$¢ Roque i innych [1988], wymaga jednak poprawnego
oszacowania wspolczynnika N, ktory dla badanych namutéw wynosit 5.
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USE OF FLAT DILATOMETER TESTS IN SLOPE STABILITY ANALYSIS

Abstract. The paper presents slope stability analysis of main dam embankment of Nielisz
reservoir. Due to large thickness of organic soils deposited at the construction site and spatial
variability of soft soil properties the structure was constructed in two stages with additional
preloading fills. This paper presents slope stability analysis based on extensive field and
laboratory tests executed before and during embankment construction by Department
of Geotechnical Engineering of Warsaw University of Life Sciences. Calculations were
carried out for each stage of embankment execution with use of limit equilibrium methods
and were restricted only to construction phase of the structure. Special attention was paid to
significant effectiveness of flat dilatometer tests in undrained shear strength determination
and it’s usefulness in slope stability analysis.

Key words: safety factor, flat dilatometer test, organic soils, staged embankment

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 22.12.2010

Acta Sci. Pol.



