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Zbiornik Nielisz — badania wzmocnienia stabonosnego podioza

Abstract

Nielisz reservoir — testing of soft subsoil
strengthening. Paper presents results of dilatome-
ter tests performed during staged construction of
main dam embankment of Nielisz reservoir. A
comparison between undrained shear strength eva-
luated from dilatometer tests based on formulae
currently used in cohesive soils and corrected shear
strength from field vane tests indicates significant
differences in obtained values. From an analysis of
test results the values of empirical factors used in
these formulae for organic mud were determined.

Key words: organic mud, dilatometer test, field
vane test, staged construction

Wprowadzenie

Do zaprojektowania etapowej budo-
wy nasypu posadowionego na stabonos-
nym podiozu konieczne jest wykonanie
badan pozwalajacych na wlasciwe rozpo-
znanie poczatkowych warunkéw geo-
technicznych oraz badafi umozliwiaja-
cych prognoze przebiegu konsolidacyjne-
go wzmocnienia podloza. W tym przy-
padku rozpoznanie poczatkowych wa-
runk6w geotechnicznych, oprécz okre-
Slenia rodzaju i stanu poszczeg6lnych
warstw gruntu oraz warunkéw wodnych,
obejmuje réwniez wyznaczenie stanu i
historii naprezenia oraz poczatkowe)j wy-

trzymato$ci na $cinanie. W zaleznosci od
stopnia skomplikowania i wazno$ci zada-
nia geotechnicznego opiera si¢ ono w
ré6znym stopniu na analizie wynikéw ba-
dan terenowych oraz badan laboratoryj-
nych wykonanych na pobranych z podto-
za prébkach gruntu. Z kolei parametry lub
charakterystyki niezb¢dne do prognozy
konsolidacji najczeéciej uzyskuje si¢ za
pomoca badan laboratoryjnych. Ponadto
charakterystyczne dla podlozy stabonos-
nych duze zréznicowanie warunkow
gruntowych czesto zmusza do przepro-
wadzenia w okresie budowy i1 eksploata-
cji badan kontrolnych umozliwiajacych
ocene rzeczywistego efektu wzmocnie-
nia.
Z punktu widzenia praktyki inZynier-
skiej, w celu ograniczenia koniecznosci
wykorzystywania r6znego rodzaju sprze¢-
tu, poszukuje si¢ sposobéw badania umo-
zliwiajacych interpretacj¢ otrzymanych
wynikéw w szerokim zakresie. Jednym z
nich jest badanie terenowe spetniajace to
wymaganie, w ktérym stosuje si¢ (coraz
czeSciej w praktyce krajowej) dylatometr
Marchettiego [Marchetti 1980]. Gi6wna
zaleta badania dylatometrycznego jest
szybki i mato skomplikowany pomiar, na
podstawie ktérego okreSla si¢ rozktad w

* Katedra Geotechniki SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.

33



profilu pionowym wielu parametréw
gruntowych. Interpretacja parametréw
gruntowych opiera si¢ jednak na wyko-
rzystaniu zalezno$ci empirycznych wia-
zacych wyniki pomiaréw z warto$cia pa-
rametréw gruntowych. Wystepujace w
tych zalezno$ciach wspétczynniki zosta-
ly okreSlone dla wybranych rodzajéw
gruntu na podstawie skalowania w komo-
rze kalibracyjnej lub poréwnania z wyni-
kami innych badan terenowych i/lub
laboratoryjnych. W przypadku braku
warto$ci wspétczynnikéw dla badanych
gruntow mozliwe jest ich zweryfikowa-
nie poprzez przeprowadzenie uzupeinia-
jacych badan laboratoryjnych i/lub tere-
nowych. W artykule, na przykladzie za-
pory czolowe) zbiornika Nielisz, przed-
stawiono analiz¢ wynikéw badan dyla-
tometrycznych wykonanych podczas eta-
powej budowy nasypu z przeciazeniem.
Badania dylatometryczne stabono$nego
podtoza przeprowadzono w ramach roz-
poznania poczatkowych warunkéw geo-
technicznych oraz ich zmiany podczas
konsolidacyjnego wzmocnienia.

Prezentowane w artykule wyniki uzy-
skane zostaly w ramach projektu badaw-
czego KBN Nr 7 7202 91 02 zrealizowa-
nego w Katedrze Geotechniki SGGW w
Warszawie oraz ekspertyz wykonanych
przez Geoteko — Projekty 1 Konsultacje
Geotechniczne Sp. z o0.0.

Opis dylatometru i metody
badan

Dylatometr Marchettiego sklada si¢ z
plaskiej, stalowej topatki, ktéra jest wy-
posazona w elastyczng, kolowa membra-
n¢ odksztalcang za pomoca ci$nienia ga-
zu oraz jednostki kontrolno-pomiarowe;
(rys. 1). Lopatka jest potaczona z jedno-

stka za pomoca przewodu pneumatyczne-
go, ktérym przekazywane jest ciSnienie
gazu na membran¢. Wewnatrz tego prze-
wodu znajduje si¢ sygnatowy przewod
elektryczny, umozliwiajacy precyzyjna
identyfikacj¢ momentu dokonania po-
miaru.

Badanie dylatometrem polega na po-
grazaniu topatki dylatometru w podloze
gruntowe ze stala predkoscia. W celu do-
konania pomiaréw penetracj¢ sondy za-
trzymuje si¢ co 0,2 m. Najczgsciej wyko-
nuje si¢ dwa pomiary p, i p1. Pomiar p,
odpowiada skorygowanej wartoSci cis-
nienia gazu otrzymanej w poczatkowe;]
fazie ruchu membrany prowadzacej do
kontaktu z otaczajacym gruntem. Drugi
pomiar p1 wskazuje skorygowana war-
to$¢ ciSnienia gazu uzyskana przy dodat-
kowym wychyleniu Srodka membrany w
kierunku gruntu prawie o 1 mm [Marchet-
ti 1980]. Ostatnio coraz czg¢sciej po wy-
konaniu pomiaréw p, 1 p1 przeprowadza-
ny jest trzeci pomiar p2 odpowiadajacy
skorygowanej warto$ci ci§nienia gazu po
powrocie membrany do jej pozycji osia-
ganej w pomiarze p, [Lutenegger 1988].
Cisnienia po, p1 1 p2 razem z obliczona
warto$cig pionowej sktadowej efektyw-
nego napregzenia G’ yp 1 wartoscia cisnie-
nia wody w porach u, oszacowanego w
warunkach in situ stuza do wyznaczenia
dylatometrycznych wskaznikéw gruntu
podanych na rysunku 1.

Do okre§lenia rodzaju gruntu na pod-
stawie wynikéw badann dylatometrycz-
nych wykorzystywany jest opracowany
przez Marchettiego (1980) nomogram
klasyfikacyjny. Analiza dotychczaso-
wych badari [Lacasse 1 Lunne 1988, Le-
chowicz 1996] wskazuje, ze w celu wy-
korzystania nomogramu Marchettiego do
interpretacji wynikéw badan dylatome-
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— modut dylatometryczny Ep:

Ep=34,7 (p1 - po) [MPa] 3)

— wskaznik cisnienia wody w porach Up:
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Rys. 1. Dylatometr Marchettiego: a - budowa topatki dylatometru: 1 - przewdd elektryczny, 2 — przewéd
pneumatyczny, 3 — elastyczna membrana; b — fazy badania: 4 — pograzanie, 5 — pomiar p,, 6 — pomiar
p1, 7 — pomiar p2; ¢ — dylatometryczne wskaZniki gruntu

trycznych bardzo stabych gruntéw orga-
nicznych konieczne jest wydtuzenie skali
w obu kierunkach do warto$ci modutu
dylatometrycznego Ep réwnej 0,1 MPa
oraz do wskaznika materialowego Ip wy-
noszacego 0,01 (rys. 2). Na nomogramie
tym grunty sklasyfikowane sa jako grunty
organiczne, w przypadku gdy wskaznik
materialowy Ip< 0,6 i modut dylatome-
tryczny Ep < 1,2 MPa.

Zalezno$¢ empiryczna umozliwiajaca
okre$lenie wytrzymato$ci na $cinanie w
warunkach bez odptywu T na podstawie
badann dylatometrycznych podana przez
Marchettiego (1980) dla spoistych grun-
tow mineralnych o wskaZniku materiato-
wym /p mniejszym od 0,6 (gliny, ity) ma
nast¢pujaca postac:

Tfu = Gy - 0,22 (0,5 - Kp)''® (5)

gdzie: ¢’y — pionowa sktadowa efektyw-
nego napre¢zenia.

Analiza przeprowadzona przez Roque
iin. (1988) wskazuje, ze wytrzymato$¢ na
$cinanie bez odptywu Tfy mozna z badan
dylatometrycznych wyznaczy¢ na pod-
stawie nastepujacej zaleznosci:

Pl —Oh
T —
fu N.

(6)

gdzie:

N - wsp6lczynnik empiryczny (dla grun-
téw spoistych 5-9),

oh — pozioma skltadowa catkowitego na-
prezenia obliczana ze wzoru:

ch=Ko-Ov+up (7)

gdzie:

K, — wsp6tczynnik parcia gruntu w spo-
czynku,

uo — poczatkowe cisnienie wody w po-
rach.




1 odchylenie standardowe
5 - przed obciazeniem
e odchylenie standardowe
b 4
% - - 5,5 miesiaca od rozpoczecia
J. 1 etapu

modui dylatometryczny E, [MPa)

0, 0, 1 2 5 10
wskaznik materialowy Ip

Rys. 2. Zmodyfikowany nomogram klasyfikacyjny Marchettiego; grunty z podloza zapory czotowe;j
zbiornika Nielisz: 1 - pyt piaszczysty, 2 — namut organiczny, 3 — pyt, 4 — namut organiczny, 5 — dolne

ograniczenie nomogramu Marchettiego

Charakterystyka obiektu
badan

Budowa zapory czolowej zbiornika
wodnego Nielisz polega na nadbudowie
czgSci korpusu zapory nad istniejacy na-
syp grobli [Ladniak 1996, Sierant i
Tchérz 1996). Trudne warunki geotechni-
czne wywolane obecnosScia w podlozu
gruntéw stabonosnych spowodowaty ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia wzmochie-
nia jej podtoza. W projekcie technicznym
przyjeto etapowa budowe zapory wyko-
rzystujaca konsolidacyjne wzmocnienie
podioza. W trakcie realizacji projektu
zdecydowano skréci€ czas wykonania za-
pory z6do 3 lat. Spowodowato to zmiane
wstepnie przyjetej koncepcji z 3-etapo-
wej budowy zapory na przyjeta do reali-
zacji 2-etapowa budowe z przeciazeniem

[Bortkiewicz i Szmagaj 1996, Lechowicz
11in. 1996],

Podloze zapory czotowej tworzy kom-
pleks utworéw czwartorzedowych o
zréznicowanej miazszosci i litologii, za-
legajacy na wyerodowanej powierzchni
margli 1 opoki kredowej. Utwory holoce-
nu wyst¢pujace na tarasach w dnie doliny
s3 utworami limnicznymi wyksztalcony-
mi w postaci pytéw, pyléw piaszczystych
1 piaskéw pylastych oraz namutéw i na-
muiéw organicznych. Ogélna migzszos¢
utworéw holoceriskich wynosi od 3 do 5
m. W rejonie taraséw pod tymi utworami
lokalnie zalegaja plejstoceriskie utwory
zastoiskowe (pyly, pyly piaszczyste i gli-
ny pylaste) o miazszos$ci do 3 m. W pozo-
stalej cze$ci pod utworami holoceriskimi
wystepuja plejstoceriskie utwory rzeczne
w postaci piaskéw drobnych i pylastych
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o migzszoSci do 2 m. Ponizej zalegaja
plejstocenskie utwory wodnolodowcowe
wyksztalcone w postaci piaskéw Srednich
ze zwirem, pospélek i zwiréw.

Warstwy stabonosne podioza tworza
holocenskie namuty 1 namuly organiczne,
lokalnie torfy oraz pyly i pyly piaszczyste
wystepujace w stanie migkkoplastycz-
nym. Przykladowe wiasnosci fizyczne
uzyskane dla stabonos$nego podioza w
przekroju hm 4+50 przedstawiono w ta-
beli. Wskazuja one, ze w analizowanym
przekroju gérna warstwe stanowi pyl pia-
szczysty zalegajacy na namule organicz-
nym, podzielony na dwie warstwy cienka
warstwa pylu. Najstabsza warstwa jest
namut organiczny o zawartosci czesci or-
ganicznych lom = 18-22%, ktéry chara-
kteryzuje si¢ wilgotnoscia naturalng wy, =
105-130%, przy gestosci objetosciowej
gruntu p = 1,25-1,35 t/m°.

Poczatkowy stan naprezenia i ci$nie-
nie wody w porach okre§lony w profilu
pod projektowanym nasypem przeciaze-
niowym pokazano na rysunku 3. Por6w-
nanie napr¢zenia prekonsolidacji ¢’p
okresSlonego z badan edometrycznych z
pionowa skltadowa naprezenia efektyw-
nego ¢’y wskazuje, ze wystepujace grun-
ty sa prekonsolidowane, a wsp6tczynnik
prekonsolidacji OCR = 2-3. Przyrost pio-
nowej skladowej naprezenia, wywotany
nasypem przecigzeniowym, W zZnacznej
czeSci podtoza powoduje przekroczenie
poczatkowej wartoSci napre¢zenia prekon-
solidacji. Charakterystyki konsolidacyj-
ne gruntéw stabono$nych, podane w po-
staci nielintowych zalezno$ci wskazZnika
porowatosci e od pionowej sktadowej na-
prezenia efektywnego o’y oraz wspét-
czynnika filtracji ky od wskaZnika poro-
watosci e, pokazano na rysunku 4.

Tabela. Wiasciwosci fizyczne stabono$nych warstw podtoza zapory czotowej zbiornika Nielisz

Rodzaj Wilgot- Granice Gesto$¢ gruntu Zawar- Zawarto$¢ frakcji
gruntu nos$¢ konsystencji tos¢ (%]

natural- czesci

na organi-

cznych

Wn Wp wL p,;1 lom piasko- | pylo- | ito-

[%] (%) (%] (Vm’] | [Um'] | [%] wej wej | wej
Pyt 30-35 | 1820 | 30-32 1,80- 2,62- 2-3 3540 | 57-63 | 2-3
piaszczysty -1,85 -2,65
Tp B
Namut 110-130| 45-55 |130-150( 1,25- 2,25- | 20-22 | 15-20 | 77-83 | 2-3
organiczny -1,30 -2,30
Nm
Pyt 35-38 | 20-22 | 4042 1,80- 2,62- 2-3 25-27 | 70-73 | 2-3
n -1,85 -2,65 |
Namut 105-120| 4045 |110-130| 1,30- 2,25~ 18-20 | 20-25 | 72-78 | 2-3
organiczny -1,35 -2,30
Nm
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Rys. 3. Stan napre¢zenia i ci$nienia wody w porach: 6, — pionowa sktadowa naprezenia catkowitego, u
— ci$nienie wody w porach, 6’y — pionowa sktadowa naprezenia efektywnego, AGy — przyrost naprezenia
wywotany obcigzeniem nasypu, 6°p — naprezenie prekonsolidacji
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Rys. 4. Charakterystyki konsolidacyjne gruntéw stabonosnych: 1 — namut organiczny, 2 — pyt
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Wykorzystanie badan
dylatometrycznych

W ocenie wzmocnienia
stabonosnego podioza

Biorac pod uwage potrzeb¢ uspraw-
nienia wykonywania kontrolnych badan
terenowych podczas etapowej budowy
zapory, zamiast do tej pory wykorzysty-
wanej polowej sondy krzyzakowej wy-
magajacej wykonanie podwiertéw przez
nasyp, jako podstawowy spos6b badar
zastosowano dylatometr Marchettiego.
Za takim wyborem przemawialy réwniez
mozliwosci szerszego zakresu interpreta-
cji wynikéw badan dylatometrycznych.

Badania dylatometryczne na obiekcie
Nielisz zostaly wykonane w dwéch se-
riach. Pierwsza seri¢ przeprowadzono w
1994 roku w ramach badar geotechnicz-
nych, ktérych celem byla weryfikacja
parametréw geotechnicznych zamiesz-
czonych w dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej [Geoproblem 1992] oraz
okreslenie mozliwosci realizacji budowy
zapory w okresie 3 lat. Badania dylatome-
tryczne zostaly wykonane w kilku prze-
krojach. W kazdym przekroju zlokalizo-
wano dwa profile badawcze poza istnie-
jacym nasypem (w strefie nieobciazonej)
oraz jeden pod jego korona. Gi6wnym
celem interpretacji wynikéw badan dyla-
tometrycznych byto okreslenie "stanu ze-
rowego" przed rozpoczgciem konsolida-
cyjnego wzmocnienia stabono$nego pod-
loza wywolanego 2-etapowa budowa z
przeciazeniem. Uzyskane wyniki wyko-
rzystano przy weryfikacji miazszosci po-
szczeg6lnych warstw gruntu, do okreSle-
nia ich rodzaju i stanu oraz poczatkowe;j
wytrzymato$ci na §cinanie. Oprécz badan

dylatometrycznych wykonano réwniez
badania sonda statyczng CPT oraz bada-
nia polowa sonda krzyzakowa [Geoteko
1992, 1994].

Druga seri¢ badan dylatometrycz-
nych shuzaca ocenie rzeczywistego efektu
wzmocnienia wykonano pod koniec 1
etapu w kwietniu 1995 r. [Geoteko 1995].
W artykule przedstawiono wybrane z obu
serii wyniki badan dylatometrycznych
uzyskane w profilu badawczym w hm
4+50 u podstawy skarpy od strony WG w
sasiedztwie lokalizacji reperéw [Lecho-
wicz 1 in. 1996] (rys. 4).

Wyniki badan dylatometrycznych
uzyskane przed obciagzeniem 15,5 miesia-
ca od rozpoczgcia w tym rejonie budowy
przedstawiono w postaci profili skorygo-
wanych warto$ci ci$nienia po, p1 1 p2 oraz
wskaznika ci$nienia wody w porach Up
(rys. 5). Profile pomierzonych wartosci
oraz wartoSci Srednich wraz z odchyle-
niem standardowym dylatometrycznych
wskaznikéw gruntu: wskaZnika materia-
towego Ip, wskaznika poziomej skiado-
wej naprezenia Kp 1 modutu dylatome-
trycznego Ep przedstawiono na rysunku
6. Wartosci Srednie wraz z odchyleniem
standardowym wskaznikéw /p 1 Ep dla
wydzielonych w podtozu warstw przed-
stawione na nomogramie Marchettiego
pokazano na rysunku 2.

Poréwnujac wartosci dylatometrycz-
nych wskaznik6w gruntu uzyskane przed
obciazeniem z warto§ciami otrzymanymi
pod koniec I etapu — widoczne sa istotne
zmiany wywolane procesem konsolida-
cji. W wyniku konsolidacji stabono$nego
podtoza modut dylatometryczny Ep uleg!
2-, 3-krotnemu zwigkszeniu. W przypad-
ku wskaznika materiatlowego Ip 1
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Rys. 5. Wyniki badar dylatometrycznych stabonosnego podtoza: a - przed obciazeniem, b - 5,5 miesiaca

od rozpoczgcia I etapu

wskaznik | wskaznik K modut E;[MPa]
0.01 0.1 1 00 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
| R G F=r®s °5%° W
2 o Ceaused "% .’..'| o ’l,‘..? 2 ......... 2’ e * S 3 b - % *.* o
Lr— R e ‘b““"‘ L N Lo~ —
E . w82y EGf 0 E .l
5 ? _§ o T .I' - § o - § 4
m N 7 ' 1
Y —— 'gs-3_ L4 & S
. . CRETY 3 O
Nm Nm 6 st - 6t
? ' 7 7
Pd Pd

Rys. 6. Profile wskaznikéw Ip, Kpi Ep uzyskanych z badan dylatometrycznych stabonosnego podtoza:
a - przed obcigzeniem, b - 5,5 miesiaca od rozpoczecia | etapu; 1 — warto$ci pomierzone, 2 — wartosci
Srednie, 3 — warto$ci Srednie + odchylenie standardowe

wskaznika poziomej sktadowej napreze-
nia Kp obserwuje si¢ ich zmniejszenie.
Na podstawie danych zamieszczonych na
nomogramie Marchettiego mozna stwier-
dzi¢, ze punkty charakteryzujace wydzie-
lone warstwy w nieobciazonym podiozu
W poréwnaniu z podtozem obciagzonym
nasypem I etapu sa przesunigte blizej gra-
nicy gruntéw organicznych z gruntami

spoistymi charakteryzujacymi si¢ wig-
ksza wytrzymalos$cia na Scinanie. War-
stwy gruntéw slabych wykazujace po-
czatkowo bardzo mala warto§¢ modutu
dylatometrycznego Ep w wyniku konso-
lidacji ulegly wzmocnieniu.

Wstepne oszacowanie wytrzymatosci
na $cinanie na podstawie zalezno$ci po-
danej przez Marchettiego wykazato bar-
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dzo male jej wartosci. Zgodnie z dotych-
czasowymi do$wiadczeniami uzyskany-
mi na obiektach do§wiadczalnych Kate-
dry Geotechniki SGGW w interpretacji
wynikéw badan dylatometrycznych stu-
zacych wyznaczeniu wytrzymalosci na
§cinanie gruntéw stabych zastosowano
zmodyfikowana wersj¢ zalezno$ci Mar-
chettiego w postaci:

tu=0y-S 05 Kp)"? (8)

gdzie: S = (Tfu/0’v)nc — Znormalizowana
wytrzymato$§¢ na $cinanie dla gruntu
normalnie skonsolidowanego.

W celu wyznaczenia warto§ci wsp6t-
czynnikéw do zmodyfikowanej zalezno-
§ci Marchettiego (8) oraz do zaleznosci
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Roque i in. (6) dokonano poréwnania wy-
nikéw badan dylatometrycznych ze sko-
rygowanga wytrzymato$cia na Scinanie
uzyskana z badan polowa sonda krzyza-
kowa (rys. 7). W skorygowaniu pomie-
rzonych wartosci dla namutu organiczne-
go zastosowano wspéiczynnik popra-
wkowy L = 0,6 — okreSlony zgodnie z
metodyka podana przez Larssona 1 in.
(1994). Wyniki analizy wskazuja, ze dla
badanego namutu organicznego wspot-
czynnik S do zalezno$ci (8) wynosi
0,35-0,40, natomiast wspélczynnik N
do zaleznosci (6) wynosi dla gruntéw pre-
konsolidowanych 3—4, a dla normalnie
konsolidowanych - 5.

Do poréwnania zalezno$ci stosowa-
nych w interpretacji wynikéw badan
dylatometrycznych wykorzystano: zalez-
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Rys. 7. Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu Tfu okres§lonej z zaleznoSci wykorzystywa-
nych w interpretacji badari dylatometrycznych ze skorygowana wytrzymato$cia na $cinanie uzyskang z
badari polowa sonda krzyzakowa: a — zalezno$¢ Marchettiego (5) i jej zmodyfikowana postac (8) przy
wspéiczynniku S wynoszacym 0,35 i 0,40; b — zalezno$¢ Roque i in. (6) przy wspéiczynniku N,

wynoszacym 2, 3,41 5
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no$¢ Marchettiego (5), zmodyfikowang
postac tej zaleznoSci (8) — przy przyjeciu
dla wydzielonych warstw namutu organi-
cznego warto$ci wspé6tczynnika S = 0,40
oraz zalezno$§¢ podang przez Roque i in.
(6) — przy przyjeciu wartosci wspélczyn-
nika N, dla gruntéw prekonsolidowanych
réwnej 3, a dla normalnie konsolidowa-
nych — 5. Warto$ci wytrzymatos$ci na §ci-
nanie uzyskane z badan dylatometrycz-
nych (w profilu badawczym w hm 4+50)
przed obciazeniem i 5,5 miesiaca od roz-
poczecia w tym rejonie budowy przedsta-
wiono na rysunku 8.

Poréwnanie wytrzymato$ci na $cina-
nie bez odptywu Ty, okreSlonej z zalez-
no$ci Marchettiego ze skorygowang wy-
trzymato$cia na §cinanie uzyskana z ba-
dan polowa sonda krzyzakowa, potwier-

dza zastrzezenia co do mozliwosci stoso-
wania tej zalezno$ci dla namutéw organi-
cznych. Warto$ci otrzymane z zalezno$ci
Marchettiego sa znacznie mniejsze od
uzyskanych z badan polowa sonda krzy-
zakowa. Lepsza zgodno$§¢ wynikéw
otrzymano w przypadku zmodyfikowa-
nej zalezno$ci Marchettiego 1 zaleznoSci
Roque 1 in., przyjmujac wyzej podane
warto$ci wspélczynnikéw.

Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci (5) 1
(8) poprawnie opisuja zmian¢ wytrzyma-
loéci na $cinanie bez odptywu dla grun-
téw prekonsolidowanych, az do osiagnie-
cia warto$ci wspétczynnika prekonsoli-
dacji OCR = 1. W celu wykorzystania
tych zaleznosci réwniez w zakresie nor-
malnej konsolidacji konieczne jest wpro-
wadzenie dodatkowego warunku ograni-
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na $cinanie 1, [kPa] na $cinanie 1 [kPa]
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Rys. 8. Profile wytrzymatosci na §cinanie bez odptywu 1f, stabonos$nego podtoza: a - przed obciazeniem,
b - 5,5 miesigca od rozpoczecia I etapu; 1 — skorygowane wartoéci otrzymane z badari polowa sonda
krzyzakowa,; wartosci uzyskane z badar dylatometrycznych: 2 — zalezno§¢ Marchettiego, 3 — zmodyfi-
kowana zalezno$¢ Marchettiego przy S = 0,40, 4 - zalezno§¢ Roque i in. przy Nc = 3 dla gruntéw
prekonsolidowanych i N. = S dla gruntéw normalnie konsolidowanych
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czajacego, ktéry zapewni, iz wartoS¢
wspétczynnika prekonsolidacji OCR nie
bedzie mniejsza od jednosci. Jednakze w
tej sytuacji okre§lona na ich podstawie
wytrzymato$§¢ na §cinanie nie zalezy od
wynikéw badan dylatometrycznych, ale
od przyjetej do obliczen pionowej sktado-
wej efektywnego napre¢zenia ¢’y. Zatem
zmian¢ wytrzymatosci na $cinanie bez
odptywu w catym zakresie zmiany napre-
zenia efektywnego, a szczegllnie w za-
kresie normalnej konsolidacji, lepiej opi-
suje zalezno$¢ podana przez Roque 1 in.,
w ktdrej jest ona nadal funkcja skorygo-
wanej wartoSci ci$nienia p1. Nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze wykorzystanie tej za-
lezno$ci umozliwia poprawne okreslenie
wytrzymatosci na $cinanie pod warun-
kiem wyznaczenia wlasciwej wartoSci
wspoétczynnika N, jego warto$¢ zalezy
od rodzaju gruntu i stanu naprezenia.

Prezentowane w pracy wyniki badan
nieobciazonego podloza wskazuja, ze
Srednie warto$ci wytrzymatosci na $cina-
nie dla najstabszych warstw podtoza mie-
szcza si¢ w przedziale 10-15 kPa w przy-
padku gérnej warstwy namutu organicz-
nego, natomiast w dolnej warstwie 15-25
kPa. Otrzymane wyniki wykazuja, ze
dzieki konsolidacyjnemu wzmocnieniu
wytrzymato$¢é na $cinanie tych warstw
przekroczyta 30 kPa.

Podsumowanie

Badania dylatometryczne przeprowa-
dzone w warunkach etapowej budowy za-
pory czotowej zbiornika Nielisz wykaza-
ty duza przydatno$¢ dylatometru Mar-
chettiego w badaniu i ocenie przebiegu
konsolidacyjnego wzmocnienia stabo-
no$nego podtoza. Por6wnanie wynikéw

badan terenowych pozwolito na przysto-
sowanie zalezno$ci opracowanych dla
gruntéw spoistych do okreSlenia wytrzy-
matoSci na S$cinanie bez odplywu 1fy
namulu organicznego. Wyniki analizy
wskazuja, ze w przypadku prekonsolido-
wanych namuléw organicznych mozna
wykorzysta¢ zmodyfikowang zalezno$¢
Marchettiego (8) ze wspdiczynnikiem S
réwnym 0,35-0,40 lub zalezno$¢ Roque
i in. (6) ze wspétczynnikiem Nc rownym
3—4. Wytrzymalo$¢ na Scinanie bez od-
ptywu normalnie konsolidowanych na-
muléw organicznych lepiej opisuje zalez-
no$¢ podana przez Roque 1 in. (6) ze
wspétczynnikiem Nc rownym 5.
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