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PROBABILISTYCZNA ANALIZA STATECZNOSCI NASYPU NA
PODLOZU ORGANICZNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono probabilistyczng analize statecznosci nasypu na
przyktadzie nasypu doswiadczalnego w Antoninach. Podano w nim profile skorygowanej
wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu pomierzonej potowg sondg krzyzakowg. Poréwnanie
wspotczynnikéw statecznosci uzyskanych z analizy deterministycznej i probabilistycznej
wskazuje na konieczno$¢ stosowania metod probabilistycznych w obliczeniach statecznosci,
umozliwiajacych  okreslenie  iloSciowego  prawdopodobieAstwa  zniszczenia  oraz
uwzglednienie niepewnosci wytrzymatosci na $cinanie podtoza organicznego.

PROBABILISTIC STABILITY ANALYSIS OF EMBANKMENT ON
ORGANIC SOIL

Summary. The paper presents probabilistic stability analysis of embankment on organic
subsoil using the example of test embankment in the Antoniny site. The profiles of undrained
shear strength obtained from field vane tests are presented. Comparison of safety factors
obtained from deterministic and probabilistic analyses indicates the necessity of application of
probabilistic methods in stability analyses, what makes possible the evaluation of quantitative
probability of failure and also taking into account uncertainties of undrained shear strength of
organic subsoil.

1. Wprowadzenie

W fazie projektowania nasypu na gruntach organicznych jednym z podstawowych
problemdéw obliczeniowych jest ocena statecznosci. Z praktycznego punktu widzenia przy
posadowieniu nasypéw na podtozu organicznym najbardziej krytyczne warunki statecznosci
pojawiaja sie w okresie budowy.

W deterministycznych metodach oceny stateczno$ci nasypéw przyjmuje sig, ze

stateczno$¢ jest zachowana, jezeli wspétczynnik statecznosci jest wiekszy od jednosci. W
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praktycznych obliczeniach warunek ten sprowadza sie najczesciej do tego, aby sity czy
momenty utrzymujgce nasyp w réwnowadze byty wieksze od sit czy momentéw dazacych do
jej naruszenia. Analiza powstatych awarii wykazuje jednak, ze niektére z nich wystapity
wtedy, gdy wspotczynnik statecznosci, obliczony na podstawie ustalonych parametrow, byt
wiekszy od jednosci (Knabe i Przewtocki 1990).

Niepewnos$¢ oceny statecznosci nasypow zwigzana jest z brakiem petnej informacji i
zmiennoS$cig szeregu czynnikéw wplywajacych na stateczno$¢. Do gtdwnych czynnikéw
nalezy zaliczy¢ niepewnos$ci dotyczace cech fizycznych i mechanicznych gruntu, zwiaszcza
parametréw wytrzymatosciowych, cisnienia wody w porach, geometrii nasypu i budowy
geologicznej podtoza, a takze niepewnosci zwigzanych z rodzajem modelu stosowanego do
obliczen. Mozna stwierdzi¢, ze kazdy z wymienionych czynnikdw obarczony jest pewng
wielkoscig niepewnosci, jednakze niektére z nich moga mie¢ niewielki wplyw na wyniki
obliczen.

W artykule na przyktadzie nasypu do$wiadczalnego w Antoninach skoncentrowano sie na
przedstawieniu wptywu zmiennosci wytrzymatosci na $cinanie podtoza organicznego na
stateczno$¢ przy wykorzystaniu probabilistycznej analizy stateczno$ci. Zastosowanie
probabilistycznej analizy statecznosci umozliwito okreslenie ilosciowego
prawdopodobienstwa zniszczenia poprzez obliczenie prawdopodobieristwa zniszczenia Pf i
wskaznika niezawodnosci P (Knabe i Przewtocki 1990). Obliczen statecznosci nasypu
dokonano przy uzyciu programu Geo-Slope i wykorzystaniu metody Monte Carlo,
przedstawiajac zmienno$¢ wytrzymatosci przy uzyciu rozktadu normalnego, podajgc warto$¢
$rednig i odchylenie standardowe wytrzymatosci na $cinanie (Geo-Slope 1997).

PrawdopodobieAstwo  zniszczenia Pf jest prawdopodobienstwem  uzyskania
wspotczynnika statecznosci mniejszego niz 1, a w programie Geo-Slope obliczane jest
poprzez catkowanie powierzchni ponizej krzywej opisujagcej funkcje  gestosci
prawdopodobieAstwa przy wspotczynniku statecznosci mniejszym niz 1. Wskaznik P
natomiast obliczany jest wedlug szeroko stosowanego i ogdlnie przyjetego
wzoru (CUR 1996), (Xu i Chowdhury 1999):

0)
c F
gdzie:
of - odchylenie standardowe wspotczynnika statecznosci,

Pf- $rednia warto$¢ wspoétczynnika statecznosci.
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2. Charakterystyka obiektu doswiadczalnego Antoniny

Nasyp doswiadczalny w Antoninach zostat wykonany w ramach wspolpracy Katedry
Geoinzynierii SGGW ze Szwedzkim Instytutem Geotechnicznym (Wolski i in. 1989),
(Lechowicz 1992). Nasyp posadowiony na podtozu torfowo - gytiowym zostat zbudowany w
trzech etapach w latach 1983-1987 do tgcznej miazszosci 3.9 m. W kolejnych etapach czas
realizacji podwyzszenia nasypu o 1.2, 1.3 i 1.4 m wynosit od jednego do dwdch tygodni.
Przerwa technologiczna pomiedzy pierwszym a drugim etapem wyniosta 150 dni, pomiedzy
drugim atrzecim 400 dni.

Podtoze organiczne o migzszosci 7.8 m podscielane piaskiem drobnym skiada sie z
amorficznego torfu o miazszosci 3.1 m, oraz gytii weglanowej o migzszosci 4.7 m i
zawarto$ci czesci organicznych 50 - 65% oraz weglanu wapnia 65 - 75%. Wystepujace w
podtozu organicznym, oprécz cisnienia hydrostatycznego, cisnienie artezyjskie powoduje, ze
sktadowa pionowa naprezenia efektywnego przed obcigzeniem jest stosunkowo mata. Grunty
organiczne sg prekonsolidowane o wspoétczynniku prekonsolidacji OCR wynoszacym dla
torfu 3 - 5, a dla gytii 1.5 - 2.5. Przyrost sktadowej pionowej naprezenia, wywotany etapowg

budows, powoduje istotne przekroczenie poczatkowej wartosci naprezenia prekonsolidacji.

3. Analiza wynikdéw badan wytrzymatos$ci na scinanie

Badania potowa sondag krzyzakowg sa stosunkowo prostym sposobem pomiaru
wytrzymatosci na $cinanie w warunkach in situ. Uwzgledniajac rézny zasieg oddziatywania
koncowki krzyzakowej na $cinany grunt, wytrzymato$¢ na Scinanie pomierzona w badaniach
sondg krzyzakowa przed wykorzystaniem jej w obliczeniach projektowych, wymaga
skorygowania poprzez wykorzystanie wspotczynnika poprawkowego p:

r* =/*m*> 2)

Przy projektowaniu obiektow na gtebokim podtozu organicznym, w celu zweryfikowania
wspotczynnikéw poprawkowych zalecane jest przeprowadzenie poréwnania wynikow badan
terenowych i laboratoryjnych. W pracy wykorzystano wspotczynniki poprawkowe
wyznaczone wg metody Swedish Geotechnical Institute (Larsson i in. 1984) oraz $rednie
wspodtczynniki poprawkowe wyznaczone na podstawie badan: tréjosiowych przy Sciskaniu,

rozcigganiu oraz prostego $cinania (Lechowicz 1992).
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Lokalizacje badan potowg sondg krzyzakowag oraz zestawienie wartosci wspotczynnikow
poprawkowych zaprezentowano na rysunku 1. Przyktadowe wyniki badan przeprowadzone
przed obcigzeniem pierwszym etapem przedstawione w postaci pomierzonych oraz
skorygowanych wartosci wytrzymatoéci na $cinanie pokazano na rysunku 2. Srednie wartosci
skorygowanej wytrzymatosci na $cinanie wyznaczono na podstawie wczes$niej poddanych

korekcie pomierzonych warto$ci wytrzymatosci na scinanie.

10 12 4 16 19
i ' 1/ Etap Il \ \ \ Grunt h(wL) p(lab)
: oA Etap 11 ; . X ; torf 0.50 0.51
: Yoy + Etapl = ] gytia (3.1 —4.5m) 070 0.56
j Tof i | L | gytia(45- 7.8m) 0.80 0.6l
Gytia
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Rys. 1. Nasyp doswiadczalny w Antoninach: A - lokalizacja badan potowg sondg krzyzakowag przed
obcigzeniem; B - zestawienie uzytych wspétczynnikéw poprawkowych

Fig. 1. Test embankment in the Antoniny site: A - location of field vane tests before embankment
construction; B - values of correction factors
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Rys. 2. Wyniki badan potowa sonda krzyzakowg przed obcigzeniem pierwszym etapem: A - $rednia
warto$¢ pomierzonej wytrzymato$ci na S$cinanie; B - $rednie warto$ci skorygowanej
wytrzymatosci przy wykorzystaniu wspétczynnikéw poprawkowych: 1 - Ji(lab), 2 - [i(wD);

C - podziat podtoza na warstwy obliczeniowe: 1 - wytrzymato$¢ skorygowana p(lab), 3 -
wartosci przyjete w analizie statecznosci

Fig. 2. Results of field vane tests before loading at the first stage: A - average values of measured
shear strength ; B - average values of undrained shear strength corrected by: 1- p(lab), 2 -
P(wl); C - division of subsoil layers: 1- shear strength corrected by p(lab), 3 - values used
in stability analysis
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Obliczenia statecznosci nasypu w Antoninach

Analize stateczno$ci nasypu w Antoninach z uwzglednieniem zmiennosci wytrzymatosci
na $cinanie podtoza organicznego przeprowadzono w warunkach naprezen catkowitych dla
pierwszego etapu obcigzenia, tj. budowy nasypu do wysokosci 1.2 m. Na podstawie
skorygowanych wartosci wytrzymatosci na $cinanie wyznaczonych z badan potowa sonda
krzyzakowa dokonano podziatu podtoza na warstwy o jednakowej wytrzymatosci na $cinanie

Tfu.

Schemat podziatu podioza organicznego wykorzystany w analizie statecznosci nasypu,
wraz z przyjeta $rednig wartoscig wytrzymatosci na $cinanie ji i odchyleniem standardowym
0, przedstawiono na rysunku 3. W obliczeniach uzyta zostata wytrzymato$¢ na Scinanie Ty,
skorygowana przy wykorzystaniu p(lab) - do obliczen przyjeto mniejsze wartosci Ta, w
poréwnaniu z otrzymanymi po uzyciu p(wl), a tym samym mniej korzystne warunki. Srednie
wartosci wspoétczynnikdéw statecznosci oraz maksymalne wartosci otrzymane dla p+5a i

minimalne dla p-50 zestawiono w tablicy 1
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Rys.3. Schemat obliczeniowy przyjety w analizie statecznos$ci wraz z przyktadowg powierzchnig
poslizgu otrzymang z metody szwedzkiej

Fig. 3. Calculation scheme used in the stability analysis with critical failure surface obtained by the
Swedish method

Tablica 1
Wyniki analizy statecznosci dla pierwszego etapu budowy
Analiza Metoda Wspdiczynnik statecznosci p P
Sredni maksymalny minimalny
Deterministyczna szwedzka Fm=1.683 - - - -
Bishopa Fnel.753 - - - -
Probabilistyczna szwedzka Fne1.684  Fne2.084 FneT.199  5.47 10%
Bishopa Fme1.753 Fn¥2.161 Fme1.254 5.881 10'6

Morgensterna Fme1.742 Fm=2.155 Fme1.254 5.911 10'6
- Price'a Ff=1.739
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Poréwnanie otrzymanych wspoétczynnikéw statecznosci z obu metod wskazuje, ze nasyp
podczas pierwszego etapu budowy jest stateczny. Uzyskany z analizy probabilistycznej
wskaznik niezawodnosci (3 i prawdopodobiefistwo zniszczenia Pp wskazuja, jak duzy byl
zapas bezpieczenstwa. Dla budowli tej klasy waznosci (niewielkie straty materialne na skutek
zniszczenia oraz brak ryzyka utraty zycia) przyjeto prawdopodobienstwo zniszczenia podczas
budowy p=2.6 oraz Pf=5.0T0'3 (CUR 1996). We wszystkich uzytych metodach otrzymano
prawdopodobieAstwo utraty statecznosci Pf=110'6 co o0znacza, ze mozliwa byta budowa
nasypu o wiekszej wysokosci.

Dla nasypu w Antoninach celem weryfikacji przyjetego harmonogramu budowy etapowej,
w szczegdlnosci wartosci przytozonego obcigzenia w pierwszym etapie, przeprowadzono
rowniez obliczenia statecznosci dla trzech przypadkéw, tj. przy zatozeniu wysokosci nasypu
16, 1.8 i 2.0 m. Otrzymane wyniki analizy statecznosci dla wysokosci 1.6 oraz 2.0 m

zestawione zostaty w tablicy 2.

Tablica 2
Wyniki analizy statecznosci przy zatozeniu wysokos$ci nasypu 1.6 i 2.0 m
Analiza Metoda Wspotczynnik statecznosci P Pf
Sredni maksymalny minimalny
bes 1.6m

Deterministyczna szwedzka Fm=1.280 - - - -
Bishopa Fm=1.346 - - - -
Probabilistyczna szwedzka Fme1.279  Frmel.574 Fm=0.961 2978 1.4-10
Bishopa Fme1.347  Fnwl.653 Fmel.015 357 1.8-104
Morgensterna Fmr1.347  Fne1.654 Fn¥l 014 3562 1.8-104
- Price'a Ff=1.345
hres= 2.0m
Deterministyczna szwedzka Fnm=1.039 - - - -
Bishopa Frel 111 - - - -
Probabilistyczna szwedzka Fne1.038  Fm=1.277 Fne0.805 0.525 0.299
Bishopa Fnv1.108 Frm=1.36 Fme0.859 1397 0.081
Morgensterna FneT.107  Fn¥T.358 Fn=0.858 1.382 0.083
- Price'a Ff=1.105

Analiza statecznosci przy zatozonej wysokosci nasypu 1.6 m wskazuje, ze mozliwe byto
wykonanie pierwszego etapu wyzej o 040 m od zrealizowanej wysokosci nasypu
doswiadczalnego. Minimalny wspétczynnik statecznosci mniejszy od jednosci otrzymano
tylko w metodzie szwedzkiej, ktéra ze wzgledu na liczne uproszczenia jest metodg najmniej
doktadng. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wedtug wszystkich metod uzyskane wielkosci P i Pf
spetniajg wymagania stawiane tej klasie budowli. Natomiast otrzymane wspotczynniki

statecznosci w nasypie o wysokosci 1.8 i 2.0 m wskazuja, ze podczas budowy nastagpi utrata
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statecznosci. Wedtug wszystkich metod przy wysokosci nasypu 2.0 m otrzymano wartosci
minimalnego wspotczynnika statecznosci rzedu 0.8h-0.86 przy prawdopodobienstwie

zniszczenia Pp=0.30 wedtug metody szwedzkiej i Pf=0.08 wedtug metody Bishopa.

4. Podsumowanie

Na niepewnos$¢ oceny statecznosci nasypu na podtozu organicznym ma wplyw wiele
czynnikéw, z ktérych podstawowym jest zmienno$¢ wytrzymatosci na Scinanie.
Wytrzymato$¢ na Scinanie okredlana jest na podstawie szeregu badan, na doktadno$¢ ktorych
wptywajg czynniki, takie jak predkos¢ S$cinania, rodzaj aparatury badawczej czy bledy
pomiaru i inne. Zastosowanie probabilistycznej oceny statecznosci umozliwia uwzglednienie
zmiennosci wytrzymatosci na $cinanie oraz obliczenie wskaznika niezawodnosci p i
prawdopodobieristwa zniszczenia Pf. Generalnie przyjmuje sie, ze w zaleznosci od klasy
budowli postulowany wskaznik niezawodnosci P zmienia sie w przedziale od 1.3 do 4.7, co
odpowiada prawdopodobieristwu utraty statecznosci w zakresie od 10'1do ICT6.

Analiza statecznosci przeprowadzona na przykladzie nasypu doswiadczalnego w
Antoninach z uwzglednieniem zmiennosSci wytrzymatosci na $cinanie wskazuje, ze
wykorzystanie metody probabilistycznej umozliwia bardziej precyzyjng ocene statecznosci
nasypu posadowionego na podiozu organicznym niz metody deterministyczne. Otrzymane
wyniki wskazujg, ze mozliwe byto wykonanie pierwszego etapu o wysokosci 1.6 m przy
zachowaniu statecznosci nasypu. Wedlug metody szwedzkiej otrzymano P=2.98 oraz
PF=1.410'3, natomiast wedtug Bishopa p=3.57 oraz PF=1.8-10, co oznacza, ze speiniono

wymagania stawiane tej klasie budowli, tzn. p=2.6 oraz Pf=5.010 3(CUR 1996).
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Abstract

In general, it is inevitable that geotechnical engineers deal with uncertainties, which may
be associated with subsoil mechanical properties and groundwater, when they conduct the
stability assessment of embankments. However, the conventional deterministic approach for
the embankment stability analysis cannot consider these uncertainties quantitatively. To avoid
the limitation of the deterministic analysis approach, numerous geotechnical engineers have
developed probabilistic methods for the stability assessment of embankments.

This paper presents stability analysis of test embankment on organic subsoil in the
Antoniny site. Geo-Slope computer package was used to estimate the reliability index P and

corresponding failure probability Pp. Results of stability analysis indicate a possibility of first
A
stage construction up to the height of 1.6m. Values of P=3.57 and P=1.8T0 obtained from

Bishop’s method fulfil requirements for this class of structures, i.e. P=2.6 and PF=5.0T0"

(CUR 1996).



