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ZNACZENIE WERYFIKACJI PARAMETROW
GEOTECHNICZNYCH RDZENIA W OCENIE
BEZPIECZENSTWA ZAPORY NASYPOWEJ

Zdzistaw Skutnik

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg oceny i weryfikacji parametrow geo-
technicznych rdzenia zapory w Czorsztynie, ktora moze by¢ zastosowana rowniez dla in-
nych tego typu obiektow. Proponowana procedura przewiduje, w miar¢ postgpu robot.
wraz ze wzrostem wysokos$ci budowanej zapory wykonywanie badan geotechnicznych
(standardowych i specjalistycznych) oraz prowadzenie monitoringu i wykonywanie analiz
numerycznych. W celu obj¢cia badaniami jak najwickszej migzszosci rdzenia i zastgpie-
nie pomiarow punktowych ciagltymi profilami zaleca si¢ wykonywanie sondowan CPT
i DMT. Okreslenie wartosci parametrow wytrzymalosciowych, odksztalceniowych i hy-
draulicznych w warunkach in situ w rzeczywistym stanie naprezenia pozwala wiasciwie
oceni¢ stan techniczny zapory. Podejscie takie umozliwia stosowanie nowoczesnych sys-
temdéw oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci zapor nasypowych z rdzeniami gruntowy-
mi, np. systemow ekspertowych [Sorbjan 2004].

Stowa kluczowe: zapora nasypowa, rdzen zapory, parametry geotechniczne, weryfikacja
parametrow, ocena bezpieczenstwa

WSTEP

Zaprojektowanie kazdej budowli ziemnej, szczegdlnie zapory nasypowej, wymaga
przyjecia w obliczeniach projektowych wielu parametrow w tym parametrow geotech-
nicznych. Sa to wielkosci wyrazajace ilo§ciowo wiasciwoscei gruntow, wbudowywanych
w zapore. Wyrdzniamy dwie zasadnicze grupy wlasciwosci gruntow:

— fizyczne, obejmujace uziarnienie, wilgotnosc, granice konsystencji i gesto$¢ obje-
toSciowa, oraz
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62 Z. Skutnik

— mechaniczne, w ktorych sktad wchodza scisliwosé, wytrzymatosé na $cinanie
1 przepuszczalnosc, charakteryzujace zachowanie sig¢ gruntu w zaporze.

Wartosci wlasciwosci fizycznych, fatwe do okreslenia za pomoca rutynowych badan
geotechnicznych, pozwalajacych oceni¢: wilgotnosé, gesto$¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego, wskaznik porowatosci oraz stopien wilgotnosci, wykorzystywane sa do
wyznaczenia stanu zageszczenia. Parametry mechaniczne zaggszczanych gruntow,
zalezne przede wszystkim od rodzaju i wilgotno$ci oraz warunkéw wbudowywania
(metody sypania, rodzaju zastosowanego sprz¢tu do zageszczania itp.), okreslane sa na
podstawie wynikow badan laboratoryjnych i terenowych [Czyzewski i in. 1973, Wolski
1in. 1975, Anagnosti 1979, Skutnik 2002].

Parametry geotechniczne przyjete przez projektanta zapory do sprawdzenia warun-
kow statecznosci okreslane sa na podstawie badan gruntow wystepujacych w ztozu.
W zwiazku z tym warto$ci parametrow geotechnicznych przyjete w obliczeniach pro-
jektowych powinny by¢ traktowane jako wstepne, wymagajace sprawdzenia przez po-
rownanie z wynikami badan kontrolnych wykonywanych w czasie budowy w warun-
kach in situ i badan laboratoryjnych na probkach pobranych z zageszczonych warstw.
W celu uzyskania wartosci parametrow umozliwiajacych przeprowadzenie prognozy
zachowania si¢ gruntéw w mozliwych sytuacjach obcigzeniowych warunki badan po-
winny by¢ zblizone do rzeczywistych [Baranski i in. 1995, Wolski i in. 1997, Skutnik
2000].

Wyrézniane sa trzy charakterystyczne okresy, w ktorych wystepuja najwigksze
zmiany obciazen: budowa, pierwsze napefnianie oraz normalna eksploatacja.

METODY OCENY STANU TECHNICZNEGO I BEZPIECZNEGO
FUNKCJONOWANIA ZAPORY ZIEMNEJ

Do oceny stanu technicznego zapory nasypowej decydujacego w gléwnej mierze
0 bezpiecznym funkcjonowaniu obiektu stosuje si¢, szczegdlnie w ostatnich latach,
teorie bezpieczenstwa i niezawodnosci. Niestety mozliwo$ci, ktére daja nam teorie
bezpieczenstwa i niezawodnosci nie zawsze w petni moga by¢ wykorzystane w ocenie
zapor nasypowych, a szczegdlnie zapor uszezelnionych rdzeniem gruntowym. Wynika
to z faktu, ze stosowane do budowy grunty oraz rézniaca si¢ w kazdym przypadku
geometria sprawiaja, ze praktycznie kazda tego typu zapora jest rozwiagzaniem indywi-
dualnym. Dlatego tez nie mozna w sposob bezposredni ekstrapolowac danych z jednego
obiektu na inny [Charles 1997].

Zachodzi wigc konieczno$¢ stosowania w praktyce modeli deterministycznych oce-
ny bezpieczenstwa, gdzie analizowana jest konkretna zapora. Podejscie deterministycz-
ne polega gtownie na analizie informacji zbieranych podczas budowy i eksploatacji
obiektu i interpretacji faktow na podstawie dostepnej wiedzy o typie danej zapory. Na
bazie wszelkich dostgpnych informacji o danej zaporze, obliczen oraz literatury buduje
si¢ wzorzec, do ktorego przyrownuje si¢ zachowanie zapory. Metody znacznie tansze
i bardziej uniwersalne, oparte na statystyce, a tym bardziej na probabilistyce miaty
mniejsze znaczenie, byly stosowane jedynie do ocen wstepnych, kiedy brakowato da-
nych do zastosowania innej, bardziej doktadnej metody.
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Niezawodnos¢ zapory osiaga si¢ nie tylko dzigki trafnemu jej zaprojektowaniu, lecz
takze, a moze przede wszystkim, dzigki dobrej jakosci wykonania [Londe 1981, Baran-
ski i Sorbjan 1995, Di Biagio 2000]. Osiaga si¢ to poprzez kontrolg jakosci gruntow,
witasciwa technologie¢ budowy, odpowiedni nadzér w czasie budowy, monitoring,
a nastgpnie uzytkowanie obiektu zgodnie z ustalonymi w projekcie warunkami eksplo-
atacji.

Prawidtowe zaprojektowanie i bezpieczne funkcjonowanie zapory nasypowej
z rdzeniem gruntowym obejmuje nie tylko sprawdzenie statecznosci ogolnej, lecz takze
statecznos$ci wewnetrznej zwiazanej przede wszystkim z odksztalceniami i zjawiskami
filtracyjnymi. Wystepowanie wyzej wymienionych niekorzystnych zjawisk zwigzane
jest gldéwnie z rdzeniem gruntowym zapory. Dlatego jest on elementem, ktoérego zacho-
wanie si¢ jest sprawa najistotniejsza dla bezpiecznej pracy zapory.

BADANIA RDZENIA ZAPORY W CZORSZTYNIE

Terenowe badania geotechniczne rdzenia zapory w Czorsztynie zakresem swoim
znacznie wykraczaly poza badania standardowe i obejmowaty:

— sondowania statyczne sonda stozkowa CPT (Cone Penetration Test),

— sondowania dylatometryczne DMT (Dilatometer Marchetti Test),

— badania systemem BAT,

— wiercenia z pobieraniem probek gruntu o nienaruszonej strukturze NNS, probni-
kiem Shelby,

— wykopy badawcze z pobieraniem prébek blokowych do badan laboratoryjnych.

Wymienione badania wykonywano réwnolegle ze standardowa kontrolg jakosci ro-
bot ziemnych prowadzona przez Laboratorium Budowy — Chemkop Laborgeo z Kra-
kowa, polegajaca gtownie na ocenie wskaznika zageszczenia (/) dla kazdej zageszczo-
nej warstwy. Minimalna dopuszczalna warto§¢ wskaznika /;, bedaca podstawq odbioru
danej warstwy, wynosita 0,95 (/; > 0,95).

Przyktadowe wyniki sondowan DMT wykonanych po zakonczeniu sezonu budow-
lanego 1996 zamieszczono na rysunku 1. Na podstawie obliczonych wartosci wspot-
czynnika prekonsolidacji (OCR) oraz warto$ci wspolczynnika K, okreslono zasi¢g pre-
konsolidowane;j strefy rdzenia.

Badania laboratoryjne obejmowaly:

— oznaczenia podstawowych wilasciwosci fizycznych (analiza uziarnienia, wilgot-
nosci naturalnej, granic konsystencji, gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego, zawar-
tosci weglanow, zawartosci czgsci organicznych),

— badania scisliwosci w edometrze z zastosowaniem stopniowego wzrostu obciaze-
nia, tzw. badanie IL (incremental loading) oraz w konsolidometrze ze stala predkos$cia
odksztatcenia, tzw. badanie CRS (constant rate of strain),

— badania wytrzymalo$ciowe w aparacie tréjosiowego $ciskania przy zastosowaniu
nastgpujacych metod badan: z konsolidacja bez odpltywu (CU) z nasaczaniem, z konso-
lidacja bez odptywu (CU) w warunkach bez nasaczania, w warunkach izotropowej
konsolidacji z odptywem (CID), w warunkach anizotropowej konsolidacji z odplywem
(CK.D).

Architectura 4 (1) 2005
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Rys. 1. Zmienno$¢ wskaznika prekonsolidacji (OCR) oraz wspotczynnika parcia (K,) i modutu
scisliwosci (M) w profilu rdzenia z sondowan dylatometrycznych DMT wykonanych po zakon-
czeniu sezonu budowlanego 1996

Fig. 1. Changes of overconsolidation ratio (OCR), coefficient of earth pressure (K,) and modulus

of compressibility (M) in profile of the core from DMT tests carried out at the end of the con-
struction season 1996

Na podstawie krzywych $cisliwosci wyznaczono moduly oraz napr¢zenie zaggsz-
czenia (0,;") zarowno dla probek zageszczanych laboratoryjnie, jak i dla probek pobra-
nych z rdzenia. Naprezenie zageszczenia wyznaczono metoda Casagrandego. Uzyskane
z badan warto$ci naprezenia zaggszczenia (6,s’) naniesiono na wykresy w zaleznosci od
poczatkowego wskaznika porowatosci (rys. 2). Nastepnie wykorzystujac ,,metode naj-
mniejszych kwadratow”, znaleziono funkcjg, za pomoca ktdrej, znajac poczatkowy
wskaznik porowato$ci, mozna oceni¢ naprezenie zaggszczenia (Gy;’).
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Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenia zaggszezenia (o) od wskaznika porowatosci poczatkowej (e,) po
zageszezeniu z badan scisliwosci metoda CRS i 1L — probki zageszczane w laboratorium oraz
pobrane z rdzenia zapory
Fig. 2. Relationship between compactive presstress (o,,") and initial void ratio (e,) after compac-

tion from laboratory compressibility tests CRS and IL of laboratory and field compacted soil
samples
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Zasieg strefy OC okreslony na podstawie rozktadu wspotczynnika K, i wskaznika
OCR z sondowan DMT oraz obliczonego z zalezno$ci naprezenia zaggszczenia (Oy) od
wskaznika porowato$ci poczatkowej (e,) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zasigg strefy pekonsolidacji rdzenia zapory okreslony na podstawie zaleznosci
Gps’ = 0,536¢, 83 uzyskanej z badan laboratoryjnych oraz okreslony na podstawie badan in situ
(sondowan CPT i DMT)

Fig 3. Range of the overconsolidated OC zone of the core (o,,") calculated from the equation
Gps = 0.536¢, 783 and determined on the basis of in situ tests CPT and DMT

Efektywne parametry wytrzymatosciowe okreslone na podstawie badan w aparacie
trojosiowego $ciskania niezaleznie od metody badania (z odptywem czy bez odptywu)
roznig si¢ nieznaczne. Nie ma rowniez wptywu na uzyskiwane wartosci parametrow @’
i ¢’ poczatkowy stan nasycenia probki gruntu, gdyz w procesie konsolidacji probki,
poprzedzajacym jej Scinanie, praktycznie nastgpuje jej nasycenie. Wynika to z faktu, ze
poczatkowy stopien wilgotnosci gruntu rdzenia byl wysoki i $rednio wynosit 0,9
(S,=0,9). Ostatecznie do obliczen przyjeto nastepujace parametry wytrzymalo$ciowe:

@’ =35%ic¢’ =0 kPa dla dolnej czgsci rdzenia (strefa NC),

@’ =30°ic¢’ =10 kPa dla gérnej czgsci rdzenia (strefa OC).

Wiegksze roznice wystgpuja natomiast w wartosciach parametrow odksztalcenio-
wych. Zaréwno wyniki badan edometrycznych (modutow scisliwosci M,), jak 1 wyniki
badan trojosiowych (modutéw odksztatcenia £,) potwierdzity duzy wplyw wilgotnosci
poczatkowej i wskaznika porowatosci (e,) na te parametry. Wzrost wilgotno$ci i wskaz-
nika porowatosci zwigkszaja $cisliwo$¢ gruntu rdzenia. Réznice w warto$ciach modutu
Scisliwosci (M), okreslonych na podstawie sondowan CPT i DMT, $wiadcza o koniecz-
nosci korekty wzorow interpretacyjnych dla tych badan. Wartosci modutu (M,) uzyska-
ne z sondowan CPT i DMT wykorzystano jedynie do podziatu rdzenia na strefy o roz-
nej $cisliwosci, do obliczen za$ przyjeto moduty odksztalcenia (£,) uzyskane z badan
trojosiowych. Przyjete do obliczen wartosci modutow (£,) zawieraly si¢ w zakresie od
15 do 20 MPa.
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PROPONOWANA METODA WERYFIKACJI PARAMETROW )
JAKO PODSTAWOWY ELEMENT SYSTEMU OCENY BEZPIECZENSTWA
ZAPORY ZIEMNEJ

System oceny bezpieczenstwa zapory wymaga opracowania modelu, do ktérego po-
rownywane bedzie biezace zachowanie sig¢ obiektu. Wymaga to wielu informacji ilo-
$ciowych i jako$ciowych dotyczacych przede wszystkim wiasciwosci wbudowanych
gruntow, czyli parametrow geotechnicznych. :

W celu okreslenia wiarygodnych parametrow geotechnicznych proponuje sig¢ meto-
de weryfikacji obejmujaca: badania standardowe, badania specjalistyczne, monitoring,
analize numeryczna [Skutnik 2002]. Schemat blokowy proponowanej metody weryfika-
cji parametrow przedstawia rysunek 4. Podobnie jak w ,,metodzie obserwacyjne;j”, ktéra
stosowal przez wiele lat Terzaghi, a sformalizowatl i opisat Peck [1969], od momentu
rozpoczecia budowy rdzenia zapory wykonywane sa badania geotechniczne, prowadzo-
ny jest monitoring zachowania si¢ budowanego rdzenia oraz prowadzona jest analiza
obliczeniowa naprezen, odksztatcen i cisnienia wody w porach.

W uzupetnieniu standardowych badan kontrolnych zaggszczenia proponowana pro-
cedura przewiduje wykonywanie badan specjalistycznych, obejmujacych badania in
situ, jak rowniez badania laboratoryjne. Badania tego typu nie byly dotychczas stoso-
wane w kontroli jakosci wbudowanego w zaporg gruntu, z wylaczeniem sytuacji eks-
tremalnych (obserwowanych uszkodzen, awarii).

W poczatkowym okresie budowy od miazszosci rdzenia okoto 1,5 m wykonuje sig
wykopy badawcze, w ktorych przeprowadza si¢ badania $cian wykopdéw (penetrome-
trem kieszonkowym i $cinarka) oraz pobiera probki blokowe do badan laboratoryjnych.

Nastgpnie, kiedy rdzen osiagnie wysokos$¢ 12—15 m, wykonuje si¢ sondowania CPT
i DMT przez calg jego migzszos¢. Na podstawie sondowan typuje si¢ miejsca, w kto-
rych wykonuje si¢ wiercenia w celu pobrania prébek gruntu o nienaruszonej strukturze
NNS. W dalszych etapach, po osiagnigciu wysokosci 25-30 m, chcac wykonac sondo-
wania CPT lub DMT przez cala miazszos¢ rdzenia, stosuje si¢ cigzszy sprzet geotech-
niczny, sondy o nacisku 20-30 T.

Na podstawie sondowan oraz analizy wynikéw badan standardowej kontroli zaggsz-
czenia typowane sa miejsca ,,watpliwe”, w ktorych uzyskanie wymaganego wskaznika
byto trudne badz parametry sondowan odbiegaja od pozostatych, z ktorych pobiera sig
probki gruntu NNS do badan laboratoryjnych.

W badaniach laboratoryjnych wykonywanych na probkach pobranych z rdzenia za-
pory odtwarzany jest stan naprezenia okreslony za pomoca sondowan, stad np. badania
trojosiowe wykonywane sa metodami CK,U i CK,D. Aby jak najlepiej odwzorowaé
rzeczywisty stan naprezenia, przyjmowane sa rozne Sciezki obciazenia. Stosowanie
nowoczesnych komor z ttokiem, zapewniajacym dobry kontakt z probka, pozwolito tez
na okreslenie modutow odksztalcenia w zakresie bardzo matych odksztatcen (0,1%), co
do tej pory byto praktycznie niemozliwe. Badania $cisliwosci wykonywano gtéwnie
w konsolidometrach metoda statej predkosci odksztatcenia (CRS). Stosowanie tej me-
tody znacznie przyspiesza badanie oraz eliminuje wplyw czynnikow zewnetrznych na
wyniki badan (np. zmiany temperatury).
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Fig. 4. Flow chart of the proposed method of geotechnical parameters verification
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Proponowana metoda oprocz badan geotechnicznych, standardowej kontroli zagesz-
czenia i badan specjalistycznych przewiduje prowadzenie obserwacji i wykonywanie
pomiaréw za pomoca aparatury kontrolno-pomiarowej (akp) sukcesywnie instalowanej
w rdzeniu zapory. Wskazania akp poréwnywane sa z wynikami obliczen numerycznych
naprezen, przemieszczen oraz ci$nienia wody w porach.

Do obliczen numerycznych przyjmuje si¢ parametry okreslone na podstawie prowa-
dzonych badan dodatkowych in situ i laboratoryjnych. Profile sondowan pozwalaja
oceni¢ jednorodnos$¢ (monolityczno$¢) rdzenia, tzn. zbadaé, czy w rdzeniu nie wyste-
puja szczeliny, rozwarstwienia oraz zlokalizowa¢ ewentualne ,stabsze” strefy. Dla
wydzielonych stref rdzenia przyjmowane sa odpowiednie parametry geotechniczne,
a nastgpnie przeprowadza si¢ obliczenia numeryczne. Poprawno$¢ przyjetych parame-
trow weryfikowana jest poprzez poréwnanie wynikow obliczen z wynikami wskazan
akp. W przypadku rozbieznosci poszukiwane jest zrodto btedu (dodatkowe badania
laboratoryjne oraz przyjecie innych modeli konstytutywnych gruntu).

PODSUMOWANIE

Zweryfikowane za pomoca proponowanej metody parametry pozwolity na wiary-
godna oceng stanu technicznego zapory oraz wlasciwa interpretacje wynikow pomiaréw
aparatura kontrolno-pomiarowg zainstalowana w zaporze. Przyktad poréwnania wyni-
kow obliczen ci$nienia wody w porach na podstawie zweryfikowanych parametrow
z wynikami pomiaréw aparatura kontrolno-pomiarowa przedstawiono na rysunku 5.
Zgodno$¢ wynikow obliczen z wynikami pomiaréw wartosci cisnienia wody w porach
potwierdza zaréwno poprawne okreslenie parametréw hydraulicznych rdzenia, jak row-
niez zastosowanie odpowiedniego programu numerycznego i modelu obliczeniowego.

blé. i the reservior.

Tidnienie Wody w
poracly Pore viater!
pressine (Ml

Rys. 5. Poréwnanie obliczonych programem CODE_BRIGHT i pomierzonych aparatura kontrol-
no-pomiarowyq cisnien wody w porach (pi¢trzenie 30 m — przekrdj pomiarowy 3-3)

Fig. 5. Comparison of calculated (using CODE_BRIGHT program) and measured values of the
pore water pressure within the core (water level 30 m — cross section 3-3)
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Opracowanie prognozy opartej na parametrach ustalonych na podstawie badan in
situ, a nastgpnie poréwnanie tej prognozy z modelem fizycznym w skali 1 : I, tj. rdze-
niem zapory wyposazonym w aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, z jednej strony pozwala
na wlasciwg walidacje przyjetego modelu gruntu, z drugiej za$ strony zwigksza jej wia-
rygodnosé.

Rezultatem prac prowadzonych w ramach proponowanej metody jest opracowany
zweryfikowany model zapory. Dalsze obserwacje i wyniki monitoringu pozwola na
wykonanie analiz statystycznych dtugich ciagéw danych, ktére moga miec¢ istotne zna-
czenie dla bezpieczenstwa zapory (Di Biagio 2000, Héeg 2001).
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IMPORTANCE OF GEOTECHNICAL PARAMETERS VERIFICATION
OF THE CORE IN SAFETY EVALUATION OF EMBANKMENT DAM

Abstract. In the paper the method of estimation and verification of the geotechnical pa-
rameters of Czorsztyn Dam clay core is presented. This procedure can be applied also for
others objects like Czorsztyn Dam. The point of the proposed method is that with the pro-
gress of the earthworks, geotechnical investigations especially soundings CPT and DMT
are successively introduced and performed. The main idea of this way is to cover the
whole dam body and exchange the point measurements into tested profiles. The determi-
nation of shear strength parameters as well as the deformation and hydraulic parameters
for in situ stress-state conditions allows estimating the performance quality of the dam
properly. All records and observations gathered on the site are included in the system of
safety evaluation of the dam.

Key words: embankment dam, clay core, geotechnical parameters, parameters verifica-
tion, safety evaluation
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