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WYKORZYSTANIE METOD NUMERYCZNYCH DO POSADOWIENIA
ZAPORY ZIEMNEJ NA GRUNTACH ORGANICZNYCH

Simon Rabarijoely™

Instytut Inzynierii Ladowej, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zapor¢ ziemnag posadowiong na gruntach organicznych. Zapora byla i nadal
jest monitorowana za pomoca pomiaré6w piezometrycznych oraz pomiardw przemieszczen pionowych
i poziomych obserwowanych reperéw. Obliczenia przeprowadzono za pomocg modelu zmodyfikowanego
Cam-Clay (MCC). Wyniki obliczonych przemieszczen pionowych poréwnano z obserwowanymi oraz pod-

dano krytycznej dyskusji.

Stowa kluczowe: zapora, namut organiczny, analiza numeryczna, MES

WSTEP

Obiekt dos§wiadczalny, ktéorym jest zapora w Nieliszu,
zwigzany jest z budowa zapor czotowych zbiornikow
wodnych. Ze wzgledu na przyjety trzyletni okres reali-
zacji zapory 1 zwigzang z tym konieczno$¢ wczesnego
rozpoczecia uszczelnienia i ubezpieczenia skarp zapory
zdecydowano si¢ na dwuetapowa budowe z zastosowa-
niem nasypow przecigzajacych — wstepne obcigzenie
(Lechowicz i Rabarijoely, 1996a). Schemat realizacji
dwuetapowej budowy z przecigzeniem pokazano
w rozdziale pt. ,,Analiza wynikow i dyskusja — obliczo-
ne i pomierzone wartosci osiadan nasypu”. Zastosowa-
ne nasypy przecigzajace mialy na celu wczesniejsze
osiggnigcie koncowych wartosci osiadan stabonosnego
podioza, przede wszystkim w rejonie drenazu zapory
od wody dolnej (WD) oraz dolnej czesci ubezpieczenia
skarpy od wody gornej (WG). W latach 1994—-1996 na
obiekcie Nielisz, w ramach rozpoznania poczatkowych
warunkéw geotechnicznych oraz oceny ich zmiany
podczas etapowej budowy zapory, zostaty przeprowa-
dzone, z udzialem autora, badanie laboratoryjne i tere-
nowe (Lechowicz i Rabarijoely, 1996b). W niniejszym
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artykule przedstawiono opis i lokalizacje obiektow,
warunki geotechniczne wraz z wlasciwosciami fizycz-
nymi i parametrami mechanicznymi wystepujacych
w podtozu zapory gruntow organicznych.

MATERIAL | METODY

Do obliczenh wykorzystano program CRISP. Pozwala
on na tr6jwymiarowg analize konsolidacji podtoza
1 statecznosci budowli, opartag na metodzie elemen-
tow skonczonych. Moze on by¢ wykorzystywany do
przewidywania zachowania si¢ konstrukcji (budyn-
kow, mostow, budowli ziemnych), zmian parametrow
mechanicznych i1 fizycznych gruntéw obcigzonych
budowlami. Obliczenia moga by¢ wykorzystane do
projektowania budowli ziemnych na podtozach stabo-
no$nych w warunkach z odptywem (drenazem) oraz
bez drenazu podtoza gruntowego. Obliczenia z uzy-
ciem programu CRISP wykonywane sg z wykorzysta-
niem wielu modeli odwzorowujacych zachowanie si¢
gruntu pod obcigzeniem, takich jak: jednorodny (izo-
tropowy) liniowo-sprezysty, anizotropowy liniowo-
-sprezysty, niejednorodny liniowo-sprgzysty (zmiana
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parametrow w profilu gruntowym), liniowo-sprezysty
— idealnie plastyczny, opartych na warunkach znisz-
czenia wedtug von Misesa, Tresca, Druckera—Pragera
i Coulomba—Mohra, modelu stanu krytycznego Cam-
-Clay (CC) i zmodyfikowanego Cam-Clay (MCC).

Charakterystyka sprezysto-plastycznego
modelu Cam-Clay (CC)

Model Cam-Clay (CC) zaproponowany przez Roscoe’a
iBurlanda (1968) oraz Wrotha (1975) jest modelem sprg-
zysto-plastycznym opartym na teorii stanu krytycznego
z jednoparametrowym izotropowym wzmocnieniem
gestosciowym. Powierzchni¢ stanu granicznego oraz
charakterystyki modelu Cam-Clay (CC) przedstawia

~J Critical state line (CSL)

Linia normalnej konsolidacji (LNK)
Normal consolidation line (NCL)
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Linia stanu krytycznego (LSK)

rysunek 1. Charakterystycznymi krzywymi lezacymi
na powierzchni stanu granicznego w przestrzeni dewia-
tor naprezenia (q) — $rednie naprezenie efektywne (p”)
— objetos¢ wilasciwa (V) sg linia normalnej konsolidacji
(LNK) oraz linia stanu krytycznego (LSK).

Lini¢ izotropowej konsolidacji podczas obcigzenia
i lini¢ odprezenia (LSK) w uktadzie V—In p’ oraz lini¢
stanu krytycznego i obwiedni¢ plastycznosci w ukta-
dzie g—p’ przedstawiono na rysunku 2. Przyj¢ta w mo-
delu obwiednia plastycznos$ci ma ksztatt elipsy, ktorej
o$ wielka okre$lana jest przez naprezenie prekonso-
lidacji p,’, natomiast potowa osi matej elipsy wyzna-
czona jest punktem przeci¢cia obwiedni plastyczno$ci
z linig stanu krytycznego (rys. 2).

PlaszczyZnie stanu granicznego oraz charakterysty-
ki modelu Cam-Clay (CC) w przestrzeni g—p’—V
Limit state surface and characteristics of the Cam-
-Clay (CC) model in g—p’—V space

p’'= In p,‘._
Rys. 2. Charakterystyki modelu Cam-Clay (CC) na ptaszczyznie: (a) g—p’; (b) V—In p’
Fig.2. Characteristics of the Cam-Clay (CC) model on the plane: (a) g¢—p ’; (b) V=Inp’
28
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Parametrami modelu Cam-Clay (CC) niezbgdnymi
do okreslenia ksztattu obwiedni plastycznosci, zmia-
ny objetosci wlasciwej oraz sprezystego i plastycz-
nego zachowania si¢ gruntu sg: 4 — nachylenie linii
konsolidacji przy obcigzeniu na ptaszczyznie V—In p’,
x— nachylenie linii odpr¢zenia na plaszczyznie
V-Inp’, G— modut odksztatcenia postaciowego lub
v — wspotczynnik Poissona, I”— objgto$¢ wlasciwa na
linii stanu krytycznego na plaszczyznie V—In p’, gdy
p’ = 1, M — nachylenie linii stanu krytycznego na
ptaszczyznie g—p’, p,’— naprezenie prekonsolidacji.

Wyznaczenie charakterystyk i parametrow
do modelu Cam-Clay (CC)
Jedng z podstawowych metod wyznaczania charak-
terystyk i parametréw w sprezysto-plastycznych mo-
delach gruntéw jest wykorzystanie wynikéw badan
w aparacie trojosiowym. Dla okres§lenia parametrow
do modelu Cam-Clay (CC) wymagane jest wyznacze-
nie linii normalnej konsolidacji (LNK) i linii konsoli-
dacji podczas wtormego obcigzenia (LKW) oraz linii
stanu krytycznego (LSK). Wyznaczanie charakterystyk
LNK i LKW polega na obcigzaniu probek, odpr¢zaniu
oraz powtdrnym obcigzaniu. Przydatnos¢ modeli do-
stepnych w CRISP, ktore ma by¢ wykorzystywane do
budowy nasypu, zostata szeroko przedstawiona w lite-
raturze (Almeida, Britto i Parry, 1986; Britto i Gunn,
1987; Uliniarz, 2007; Bialy, 2008; Gwo6zdz-Lason,
2009; Meyer i Szczygielski, 2010; Mitew-Czajewska,
2016; Almeida, Riccio, Hosseinpour i Alexiew, 2018).
W niniejszym artykule parametry 4 i x dla namutu
organicznego (rys. 2, tab. 1) wyznaczono na podstawie
warto$ci wskaznika $cis§liwosci w zakresie normalne;j
konsolidacji (C,) oraz wskaznika $cisliwosci w zakre-
sie powtdrnego obcigzenia (C,) uzyskanych z badan
edometrycznych. W wyznaczeniu parametréw 4 i x na
podstawie wskaznikéw C. 1 C, wykorzystano nastepu-
jace zaleznoSci:

A=C,/In 10 (1)

xk=C./In 10 )

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU NIELISZ

Zbiornik wodny Nielisz wraz z zapora czotowa poto-
zony jest w Kotlinie Zamojskiej, w poinocnej czgséci
Wyzyny Lubelskiej. Budowa zapory czolowej pole-
gata na rozbudowie korpusu istniejacej nizszej zapory
zbiornika suchego. Przekroj poprzeczny zapory czoto-
wej Nielisz przedstawiono na rysunku 3.

Podtoze zapory czotowej tworzy kompleks utwo-
réw czwartorzgdowych o zrdéznicowanej migzszosci
1 litologii, zalegajacy na wyerodowanej powierzchni
margli i opoki kredowej. Warstwy stabonosne podtoza
tworzg holocenskie namuty, lokalnie torfy oraz pyly
1 pyly piaszczyste w stanie migkkoplastycznym (Har-
tlen i Wolski, 1996; Lechowicz i Rabarijoely, 1996a;
Rabarijoely, 2000).

Typowy uktad podtoza stanowi warstwa pyhu piasz-
czystego zalegajacego na warstwie namulu organicz-
nego (z przewarstwieniem pytu) podscielonego war-
stwa piasku. Najstabsza warstwe podloza stanowia
namuly organiczne o zawarto$ci czeSci organicznych
(,,) wzakresach 10-20 i 21-30%, charakteryzujace
si¢ wilgotnosécia naturalna (w,) w zakresach 110-130
i 130-150%, przy gestosci objgtosciowej gruntu (p)
w zakresach 1,30-1,40 i 1,25-1,30 t-m. Wystepujace
grunty stabono$ne sg lekko prekonsolidowane o wspot-
czynniku prekonsolidacji (OCR) wynoszacym od 2 do
3. Miazszos$¢ stabonosnego podtoza wynosiod 3 do 5 m.

Ze wzgledu na przyjety trzyletni okres realizacji
zbiornika i zwigzang z tym konieczno$¢ wczesniejsze-
g0 rozpoczecia uszezelnienia i ubezpieczenia skarp
zapory oraz wykonania drenazu zapory zdecydowano
si¢ na dwuetapowg budowe z zastosowaniem dodatko-
wych nasypow przecigzeniowych (rys. 3).

Tabela 1. Parametry geotechniczne wykorzystane w obliczeniach stanu napr¢zenia i odksztatcenia

Table 1. Geotechnical parameters used in calculations of stress and strain
Parametry geotechniczne — Geotechnical parameters
K A r-1 M % y [kKN'm™] k. =k, [m-s™]
0.06 0.35 2.83 1.20 0.31 13.5 10°®
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ANALIZA WYNIKOW | DYSKUSJA - OBLICZONE
I POMIERZONE WARTOSCI OSIADAN NASYPU

W obliczeniach programem CRISP podloze i nasyp zo-
staty dyskretyzowane na 532 wezty, 1520 elementow.
Po zakonczeniu konsolidacji z nasypu z pierwszego
etapu, ze stref wody dolnej (WD) i wody goérnej (WG)
zdjeto w sumie 58 elementdw, przy czym elementy te
byty wykorzystane do podniesienia rz¢gdnego nasypu
w koronie zapory o 199,0 m n.p.m. do konca drugiego
etapu (rys. 4).

Na poczatku kazdego etapu budowy zaobserwowa-
no wzrost nadwyzki ci$nienia wody w porach (Au). Na
poczatku pierwszego etapu budowy Au w strefie pod-
toza od WG byla minimalnie mniejsza od wartosci ze
strefy podtoza od WD. Pod korona zapory nadwyzki te
nie wystepowaly (rys. 5a). Na koncu drugiego etapu bu-
dowy $rednia warto$¢ nadwyzki ci$nienia wody w po-
rach wynosita 10 kPa w podtozu pod korong zapory.

Obliczone zmniejszenie pionowego naprezenia
efektywnego (¢°,, = 168 kPa) i calkowitego (o,, =

= 178 kPa) zaobserwowano na poczatku kazdego eta-
pu budowy. Na poczatku pierwszego etapu budowy
$rednia warto$¢ ¢’,, = 108 kPa w strefie podtoza od
WG i od strefy WD byta podobna (¢°,, = 108 kPa), za$
pod korong zapory przyrost naprezenia nie pojawit si¢
(rys. 5b, ¢). Na koncu drugiego etapu budowy $rednie
warto$ci pionowego naprezenia efektywnego i catko-
witego byly najwicksze (odpowiednio ¢, = 123 kPa,
0,, = 167 kPa), co spowodowato przemieszczenie pio-
nowe o ok. 31,6 cm.

Obliczenie osiadan przeprowadzono programem
numerycznym, w ktérym przyjeto teori¢ konsoli-
dacji zawarta w programie CRISP (Almeida i in.,
1986, 2018). Do obliczen przyjeto schematy zapory
i podtoza przedstawione na rysunkach 3 i 4. Wyniki
obliczen pokazano na rysunkach 5 i 6. Wyniki te sg
zbiezne z pomierzonymi warto§ciami osiadan. Naj-
wigksze roznice siggajace 56% ok. 100 dni stwier-
dzono w poczatkowym okresie konsolidacji drugiego
etapu budowy. Nastepnie réznice te zmniejszyly si¢
do 1%.

PAWAVAVAYAY
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Rys. 4.
budowy
Fig. 4.
¢ — 2" stage of construction
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Dyskretyzacja korpusu i podtoza dla potrzeb obliczen MES: a — stan poczatkowy; b — I etap budowy; ¢ — II etap

Embankment and subsoil discretization for FEM calculations: a — initial state; b — 1% stage of construction;
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Rys.5. Izolinie obliczonych warto$ci nadwyzki ci$nienia wody w porach oraz pionowe i poziome przemieszczenia:
a — catkowite ci$nienia wody w porach; b — pionowe naprezenia efektywne; catkowite napr¢zenia pionowe
Fig.5. Contours of calculated values of excess pore water pressure, vertical and horizontal displacements: a — total pore
pressures; b — effective vertical stress; total vertical stress
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Rys.6. Obliczone i pomierzone przemieszczenie pionowe w pomiarowym przekroju: a — izolinie przemieszczen piono-
wych (wartosci weztowe); b — z obserwacji reperow

Fig.6. Calculated and measured vertical displacement in the measuring cross-section: a — contours of vertical displace-
ments (nodal values); b — from benchmarks observation
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POSUMOWANIE | WNIOSKI

Teori¢ konsolidacji zawarta w programie CRISP
mozna wykorzysta¢ do etapowej budowy nasypu po-
sadowionego na stabono$nych gruntach organicznych
takich jak np. namuty organiczne. Duza zgodnos$¢ wy-
nikow uzyskano migdzy obliczonym i obserwowanym
przemieszczeniem pionowym, poziomym oraz ci$nie-
niem wody w porach.

Dobor modelu gruntowego jest bardzo wazny
w projektowaniu geotechnicznym, a w tym przy-
padku dla nasypu wykorzystany byt model liniowo-
-sprezysty, dla namuldéw organicznych podloza zmo-
dyfikowany model Cam-Clay (MCC). Dwuetapowa
budowa nasypu z przecigzeniem w przypadku zapory
w Nieliszu byla trafng decyzjg. Dzieki temu osiagnie-
cie rzgdnej korony 199,0 m n.p.m. nie spowodowato
utraty stateczno$ci podtoza nasypu (warunek I stanu
granicznego), szybciej tez osiaggni¢to docelowe warto-
$ci osiadania podtoza (warunek II stanu granicznego).
W tej analizie uzyskano zbiezno$¢ wynikdéw oblicze-
niowych MES z pomierzonym, dlatego tez zaleca si¢
wykorzystanie tego typu analiz dla innych obiektéw
hydrotechnicznych.
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USE OF NUMERICAL METHODS FOR FOUNDATION OF EARTH DAM ON ORGANIC
SUBSOIL

ABSTRACT

The numerical analysis combined with the theory of consolidation was used for the foundation of dam em-
bankment built in stages on soft organic subsoil. The subsoil under the dam was covered with pre-consolida-
ted organic mud and normally consolidated cohesive soil. The dam was and still is monitored by piezometer
measurements as well as vertical and horizontal benchmarks displacements. The calculations were carried
out using a modified Cam-Clay (MCC) model using CRISP software. A linear-elastic soil model was used
for this embankment during construction. The results of the calculated vertical displacements were compared
with the observed.

Key words: FEM, dam, organic subsoil, numerical analysis, consolidation theory, modified Cam-Clay
(MCC) model
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