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Wprowadzenie

Budowle ziemne wymagaja stale-
go procesu kontroli zaréwno w fazie
budowy, jak i eksploatacji. W tym celu
konieczne jest przeprowadzanie analizy
statecznosci. Analiza ta moze by¢ wy-
konana przy uzyciu metod tradycyjnych
lub metod numerycznych.

Metody numeryczne zaczgly byc
stosowane w analizie stateczno$ci kil-
kanascie lat po uzyciu komputeréw do
tego celu. W latach osiemdziesiatych
XX wieku nastapit szybki rozwdj ana-
lizy statecznosci dzigki wykorzystaniu
metody elementow skonczonych (MES).
Z biegiem czasu metody numeryczne za-
czeto wykorzystywaé do rozwiazywania

bardziej skomplikowanych problemow,
jakimi sa na przyktad posadowienie na-
sypow na gruntach stabonos$nych, za-
rowno pochodzenia mineralnego, jak
1 organicznego.

Problem dotyczacy posadowienia
nasypu na gruntach stabono$nych pole-
ga na wigkszej $Scisliwosci tych gruntéw
oraz mniejszej poczatkowej wytrzymato-
$ci na §cinanie w porOwnaniu z gruntami
no$nymi. Doktadna analiza statecznosci
jest zagadnieniem bardzo istotnym ze
wzgledu na bezpieczenstwo przysztych
uzytkownikow budowli.

Metody obliczen statecznosci opar-
te na analizie rOwnowagi granicznej nie
zapewniaja zgodno$ci stanu naprezen
z rzeczywistymi warunkami panujacymi
wzdhuz potencjalnej powierzchni zsuwu.
Wada tych metod jest takze brak zwiaz-
ku migdzy ocena zmian wlasciwosci
podioza organicznego a zachodzacymi
zmianami stanu napre¢zenia i odksztat-
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cenia podczas obciazania. Potaczenie
zagadnienia oceny statecznosci z zacho-
waniem si¢ podloza organicznego pod
obciazeniem zapewnia analiza nume-
ryczna prowadzona dzigki zastosowaniu
metody elementéw skonczonych. Aby
otrzyma¢ poprawne rozwiazanie, trzeba
jednak przyja¢ odpowiedni model grun-
tu. Musi on charakteryzowaé przynaj-
mniej sprezysto-plastyczne wlasciwosci
osrodka gruntowego (Bakowski 2003).
Zastosowanie modelu sprezysto-idealnie
plastycznego, ze wzgledu na stosunko-
wo mala liczbe przyjetych parametrow,
pozwala na przeprowadzenie obliczen
w wigkszos$ci przypadkéw budowlanych
(Bakowski 2003).

Celem pracy jest ocena stateczno-
$ci zapory ziemnej zbiornika wodnego
Nielisz w czasie jej budowy za pomoca
MES. Stateczno$¢ bedzie sprawdzana
w najbardziej niekorzystnym przekroju
zapory, w ktorym wystegpuje najwigksza
migzszos¢ gruntow stabonos$nych. Za-
kres pracy obejmuje: krotki opis metody
elementéw skonczonych w analizie sta-
teczno$ci z wykorzystaniem programu
Plaxis v.8.5, charakterystyke obiektu
1 metodyke badan, wyniki badan i dysku-
sje oraz wnioski.

Metoda elementow skonczonych
w analizie statecznosci

W programie Plaxis v.8.5 napisanym
przez Brinkgrieve i Vermeer (1998) wy-
korzystywana jest metoda bezposrednia
— metoda redukcji parametrow wytrzy-
matos$ciowych (Dawson i in. 1999), po-
legajaca na redukowaniu parametrow
wytrzymalosciowych  charakteryzuja-
cych grunt az do chwili zniszczenia.

Obliczenia numeryczne daja mozliwo$¢
okreslenia lokalnego wspolczynnika sta-
tecznos$ci dzigki poréwnaniu wytrzyma-
losci na $cinanie i naprgzen stycznych
w poszczegdlnych elementach.

W tym programie numerycznym
uzywane sg cztery modele gruntu. Pod-
stawowy model to model sprezysto-ide-
alnie plastyczny stosowany do kazdego
rodzaju gruntow. Warunek plastyczno$ci
(rys. 1) zdefiniowany jest zgodnie z kry-
terium Coulomba-Mohra (Gryczmanski
1995).

\
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€

RYSUNEK 1. Model spr¢zysto-idealnie plastycz-
ny (Brinkgrieve i Vermeer 1998)
FIGURE 1. Linear elastic perfectly plastic model
(Brinkgrieve and Vermeer 1998)

W modelu sprezysto-idealnie pla-
stycznym przyrost odksztatcenia catko-
witego (d¢) sklada si¢ z przyrostu od-
ksztalcenia sprezystego (0€°) 1 przyrostu
odksztalcenia plastycznego (de?):

oc=0g%+oe?

Zalezno$¢ migdzy przyrostem napre-
zen efektywnych oraz przyrostem od-
ksztalcen przedstawiona jest we wzorze:

oc’=D*° o¢*
gdzie: D° — macierz sztywno$ci materia-
hu sprezystego.

Doktadnos¢ wynikéw modelowa-
nia zalezy od stopnia skomplikowania
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danego przypadku. W modelu sprezy-

sto-idealnie plastycznym, z warunkiem

plastycznosci Coulomba-Mohra, grunt
okresla si¢ nastepujacymi parametrami:

— liniowa sprezysto$¢: modut Younga
(E), wspotczynnik Poissona (v),

— kryterium plastycznosci: kat tarcia
wewngetrznego(@') , spojnosé (¢”).
Zgodnie z instrukcja programu Pla-

xis warto§¢ modutu sprezystosci dla

gruntdw piaszczystych przyjmuje si¢
jako Esq (rys. 2). Warto$¢ wspotczynnika

Poissona ksztattuje si¢ od 0,3 do 0,4.

kPa
101 - 6311\

na rzece Wieprz oraz zbiornik wstgpny
na rzece Por. Dane techniczne zbiornika
Nielisz zostaly przedstawione w tabeli 1
(Sierant 2007). Zapora ziemna, oddana
do uzytku w 1997 roku, spehia naste-
pujace funkcje: przeciwpowodziowa —
o stalej rezerwie  powodziowej
6,49 mln m® (Pichla i Jakimiuk 2011),
rekreacyjna, nawadniajaca oraz energe-
tyczna. Dane techniczne zapory ziemnej
Nielisz przedstawiono na rysunku 3 (Ry-
tel 2008). Obszar nalezy do poludniowe-
go odcinka Niecki Brzeznej. W podtozu

ey (%]

RYSUNEK 2. Definicja wielkosci E i E5q (Brinkgrieve i Vermeer 1998)
FIGURE 2. Definition of E and E5, values (Brinkgrieve and Vermeer 1998)

Material i metody badan

Zbiornik Nielisz potozony jest w do-
linie rzek Wieprz i Por na Zamojszczyz-
nie, 23 km na pdéinocny zachdd od Za-
moscia. Zlokalizowany jest na terenach
nalezacych do wsi Nielisz, Deszkowice,
Kulikéw oraz Nawoz, w powiecie za-
mojskim, w poludniowo-zachodniej czg-
$ci wojewddztwa lubelskiego. Podzielo-
ny jest na dwie czgSci: zbiornik glowny

zapory wystepuja utwory czwartorzedo-
we o zroznicowanej migzszosci i litolo-
gii. Zalegaja one z niezgodnoscia straty-
graficzna na wyerodowanej powierzchni
osadow kredy gornej reprezentowanej
przez margle i opoke kredowa.

Na tarasach w dnie doliny wystepuja
utwory holocenskie w postaci pylow, py-
16w piaszczystych i piaskow pylastych
oraz namutow. Ich migzszo$¢ waha si¢
od 3 do 6 m. Pod utworami holocenski-
mi znajduja si¢ utwory rzeczne (piaski
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TABELA 1. Dane techniczne zbiornika Nielisz (Sierant 2007)
TABLE 1. Technical data of Nielisz reservoir (Sierant 2007)

Normalny poziom pigtrzenia (NPP) 197,50 m n.p.m.
Minimalny poziom pigtrzenia (MinPP) 195,00 m n.p.m.
Maksymalny poziom pigtrzenia (MaxPP) 198,50 m n.p.m.
Pojemnos¢ catkowita (V) 19,48 mln m?
Pojemnos$¢ martwa (V,,) 4,71 mln m*
Pojemno$¢ uzyteczna (V) 14,77 mln m?
Powierzchnia zalewu przy NPP (Fnpp) 888,00 ha
Powierzchnia zalewu przy MinPP (#min) 377,00 ha
106m
L Maypp 198.5m
NP +197.5m
L I
Minpp 4 195.0m

194,5m

RYSUNEK 3. Dane techniczne zapory ziemnej Nielisz (Rytel 2008)
FIGURE 3. Technical data of Nielisz dam (Rytel 2008)

drobne i pylaste) o migzszosci do 2 m.
Najglebiej zalegaja utwory wodnolo-
dowcowe w postaci piaskow drobnych,
srednich ze zwirem i pospotki. Na zbo-
czach doliny zalegaja osady eoliczne
w postaci lessow i lessow spiaszczonych
(Sierant 2007).

W niniejszej pracy zostal wyko-
rzystany program Plaxis v.8.5, ktory
jest specjalistycznym dwuwymiarowo
ograniczonym programem komputero-
wym shuzacym do obliczen odksztatcen
i statecznos$ci dla rozmaitych typow geo-
technicznego zastosowania. Zagadnienia
geotechniczne moga by¢ modelowane
za pomoca modelu siatki numerycznej
elementéw trojkatnych, szescio- lub
pietnastoweztowej w postaci uktadu
plane strain (ptaskiego) lub uktadu axi-
symmetric (osiowo-symetrycznego).
W programie zastosowana jest graficz-
na mozliwo$¢ szybkiego wprowadzenia

geometrii oSrodka gruntowego, parame-
trow gruntowych i wygenerowanie siatki
elementéw (Inpuf). Po wygenerowaniu
siatki elementow skonczonych ustala sig¢
warunki poczatkowe zwiazane z rozkla-
dem ci$nienia wody w porach oraz stanu
napr¢zenia. Kolejna czynno$¢ to prze-
prowadzenie obliczen (Calculations)
catkowicie automatycznie, opartych na
procedurach numerycznych. Output to
L»wyprodukowanie” wynikow odksztat-
cen, natomiast Curves (krzywe) modelu-
ja krzywa ci$nienia wody w porach pod
nasypem.

Trzeba pamigta¢ o odpowiednim
wprowadzeniu warunkéw brzegowych.
Polega to na zablokowaniu przemiesz-
czen poszczegodlnych weztow siatki.

Autor zaczerpnal dane o miazszo-
$ci warstw oraz rodzaju gruntow z ba-
dan przeprowadzonych przez Geoteko
— Projekty 1 Konsultacje Geotechniczne
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(Badania geotechniczne... 1994), Ry-
tel (2008), a takze przyjat parametry
geotechniczne niezbg¢dne do przepro-
wadzenia analizy numerycznej (tab. 2).
Schemat geometryczny przyjety do ob-
liczen wraz z siatka elementow skonczo-
nych przedstawiono na rysunku 4 (Rytel
2008).

0.00 . 1000 ) 20,00 .. .3000

etapu budowy. Pierwszy etap budowy po-
legal na rozebraniu istniejacego nasypu
do rzednej 194,00 m n.p.m. (rys. 5) oraz
wykonaniu nasypow przeciazeniowych
1 korpusu zapory do rzednej 196,00 m
n.p.m. (rys. 6) i obejmowat:

— usunigcie istniejacego nasypu, czas

trwania 7 dni,
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RYSUNEK 4. Schemat geometryczny przyjety do obliczen w programie Plaxis (Rytel 2008)
FIGURE 4. Geometric scheme for Plaxis calculations (Rytel 2008)

Przy budowie zapory zastosowano
metode wieloetapowa, gdzie dochodzi
do konsolidacyjnego wzmocnienia pod-
toza stabonosnego (Lechowicziin. 1996,
Lechowicz i Bakowski 1999, 2000). Po-
czatkowo projekt zaktadat 3-etapowa
budowe. Jednak budowa obiektu zostata
skrocona ostatecznie do budowy 2-eta-
powej z przeciagzeniem pomimo zwigk-
szenia robot ziemnych (Ladniak 1996,
Bortkiewicz i Szmagaj 1996, Sierant
i Tchorz 1996). Wspotczynniki statecz-
nosci zapory byly obliczane dla kazdego

— przerwe technologiczna, czas trwa-
nia 21 dni,

— budoweg nasypow przeciazeniowych
i korpusu zapory do rz¢dnej 196,00 m
n.p.m., czas trwania 30 dni,

— przerwe technologiczng, czas trwa-
nia 150 dni.

Drugi etap budowy polegal na nad-
budowie korpusu zapory do rzednej
199,00 m n.p.m. z materialu pocho-
dzacego z nasypoOw przecigzeniowych
(rys. 7) i obejmowal:
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RYSUNEK 5. Usunigcie istniejacego nasypu — program Plaxis
FIGURE 5. Removing of existing embankment — Plaxis program
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RYSUNEK 6. Budowa nasypow przeciazeniowych i korpusu zapory do rz¢dnej 196,00 m n.p.m.
FIGURE 6. Construction of overload embankments and corps of a dam to the elevation 196,00 m

— zdjecie nasypow przeciazeniowych Wyniki i dyskusja
i nadbudowe korpusu zapory, czas
trwania 30 dni, Pod zapora ziemna wystepuja skom-
— przerwe technologiczna, czas trwa- plikowane  warunki  geotechniczne,
nia 366 dni (faczny czas 604 dni). ktore charakteryzuja si¢ duzym uwarst-
wieniem podtoza w profilu pionowym,
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RYSUNEK 7. Zdjgcie nasypow przeciazeniowych i nadbudowa korpusu zapory
FIGURE 7. Removing of overload embankments and overbuild corps

a takze w profilu poziomym. Badania
geotechniczne przeprowadzone przez
Geoteko  (Badania  geotechniczne...
1994) potwierdzaja wystgpowanie prze-
warstwien gruntOw spoistych w stanie
plastycznym i  migkkoplastycznym.
Grunty niespoiste wystepuja czgsto
z przewarstwieniami w stanie luznym.
Istnieja takze grunty stabonosne. Naj-
wigkszy zasigg tych gruntow wystepuje
m.in. w przekroju na 450. metrze, w kto-
rym wykonano obliczenia. Grunty stabo-
nosne sa w stanie plastycznym (grunty
spoiste) 1 migkkoplastycznym (namuty).
W wyniku konsolidacji grunty te ulegly
wzmocnieniu. Grunty spoiste zmienity
stan na twardoplastyczny, a namuty na
stan plastyczny. W zaporze od strony
wody dolnej znajduje si¢ drenaz kamien-
ny obnizajacy poziom zwierciadta wody,
jednak ze wzgledu na duzy stopien kom-
plikacji geometrii osrodka gruntowe-
go oraz duza pracochlonno$¢ nie zostat
wprowadzony do obliczen metoda MES.
Wyniki obliczen wspotczynnika statecz-

nosci otrzymane metoda MES zostaty

podane w tabelach 3 i 4. Tabela 3 przed-

stawia wspolczynniki statecznosci obli-

czone w czasie budowy zapory ziemnej

dla nastgpujacych faz:

— faza 1: usunigcie istniejacego nasypu,

— faza 2: budowa tawek i nasypu do
rzednej 196 m n.p.m.,

— faza 3: zdjecie tawek i nasypu prze-
cigzeniowego 1 nadbudowa korpusu
zapory do rzednej 199,0 m n.p.m.

TABELA 3. Wyniki obliczen stateczno$ci w cza-
sie budowy zapory

TABLE 3. Results of stability calculations during
building a dam

Faza Wspodtezynnik statecznosci
Phase Stability factor

1 1,84

2 1,44

3 1,26

Tabela 4 przedstawia wyniki wspot-
czynnikow stateczno$ci obliczone w okre-
sie samoistnego napehniania si¢ zbiornika
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Nielisz bez nadzoru obstugi zapory dla

nastepujacych faz:

— faza 4: pigtrzenie wody do rzedne;j
195,0 m n.p.m.,

— faza 5: opréznianie zbiornika do
rzednej 193,5 m n.p.m.,

— faza 6: pigtrzenie wody do rzednej
197,5 m n.p.m.,

TABELA 4. Wyniki obliczen statecznosci w okre-
sie od konca budowy do probnego rozruchu (kwie-
cien 1997 r. — 15 maja 2007 r.)

TABLE 4. Results of stability calculations from
the end of building to the trial run (April 1997
— 15" of May 2007)

Faza Wspotezynnik statecznosci
Phase Stability factor

4 1,26

5 1,58

6 1,64

7 1,55

— faza 7: oprOznianie zbiornika do

rzednej 195,0 m n.p.m.

Wartosci wspotczynnika statecznosci
sa wigksze od 1,5, co jest zgodne z wy-
mogami stawianymi ziemnym budow-
lom hydrotechnicznym posadawianym
na podlozu stabono$nym. W trzech fa-
zach (2, 3 1 4) wspolczynnik statecznosci
nie osiaga wymaganej wartosci 1,5.

Whioski

Na podstawie badan terenowych,
materialow dotyczacych zagadnienia
oraz obliczen numerycznych sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

1. Wartosci wspotczynnika statecz-
nosci z obliczen MES sa mniejsze od
wymaganego w czasie budowy po pod-
wyzszeniu nasypu do rzednej 196,0 m

n.p.m. (faza 2), usunigciu fawek i nasypu
przeciazeniowego i nadbudowy korony
do rzednej 199,0 m n.p.m. (faza 3) oraz
przy pierwszym niekontrolowanym pig-
trzeniu (faza 4). Zaktadajac, ze budowa
podioza zostata doktadnie rozpoznana,
mozna stwierdzi¢, ze wartosci wspot-
czynnika statecznosci moga by¢ zmniej-
szone do 1,30 (Borys 2009), a wigc war-
tos$¢ wspolczynnika statecznosci podczas
budowy tawek i1 nasypu do rzednej
196 m n.p.m. (faza 2) zostata osiagnigta.

2. Wyniki obliczen statecznosci
wskazuja na koniecznos$¢ przeprowadza-
nia analiz wspotczynnika stateczno$ci
w czasie budowy w fazach: zdje¢cia ta-
wek 1 nasypu przeciazeniowego i nadbu-
dowy korpusu zapory do rzednej 199,0 m
n.p.m. oraz pierwszego pigtrzenia wody
do rzednej 195,0 m n.p.m.

3. W czasie niekontrolowanych pig-
trzen 1 opréznien zbiornika wodnego
wspotczynnik statecznosci jest wigkszy
od wymaganego.
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Streszczenie

Ocena stateczno$Sci zapory ziemnej
zbiornika Nielisz z wykorzystaniem me-
tody elementéow skonczonych. Tematem

pracy jest ocena stateczno$ci zapory ziemnej
zbiornika Nielisz. Omowiono analiz¢ sta-
tecznos$ci wykorzystujaca metodg elementow
skonczonych (MES). Podjgto problematyke
doboru parametréw do obliczen wspotczyn-
nika statecznos$ci. Analize statecznosci zapo-
ry Nielisz wykonano za pomoca programu
Plaxis (Holandia). Wartosci wspotczynnika
stateczno$ci z obliczen MES sa wieksze od
1,5 (co jest zgodne z wymogami stawiany-
mi ziemnym budowlom hydrotechnicznym),
z wyjatkiem fazy usunigcia tawek i nasypu
przeciazeniowego i nadbudowy korony do
rz¢dnej 199,0 m n.p.m. oraz przy pierwszym
niekontrolowanym pigtrzeniu. Zapora ziem-
na zachowuje odpowiednia statecznosc.

Summary

Stability analysis of the main dam of
Nielisz reservoir using finite element me-
thod. Subject of the paper is stability analy-
sis of the main dam of Nielisz reservoir. The
paper presents stability analysis based on the
finite element method. The paper shows the
problem of the parameters selection for sta-
bility factor calculations. Stability analysis
for Nielisz dam were done by Plaxis (Ne-
therlands) numerical program. The values of
stability factor calculated by finite element
method are greater than 1.5 except removing
benches and overload embankment and over-
build an embankment crown to 199.0 meters
above sea level phase and also the first un-
controlled lifting of water phase. The water
dam has suitable stability.
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