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Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyk  zapory w Nieliszu, dokonano po-
równania parametrów geotechnicznych pod o a tej zapory wed ug Larssona i Marchettiego 
oraz obliczono warunki stateczno ci zapory ze wzgl du na przebicie hydrauliczne (HYD) 
wed ug Eurokodu 7 i stateczno ci ogólnej zapory przy ro nych poziomach pi trzenia za 
pomoc  programu Slope/W.
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Podczas realizacji ka dej nowej inwestycji budowlanej nale y zmierzy  si  z proble-
mem w a ciwego doboru parametrów pod o a, na którym ona powstanie. Jest to o ty-
le wa ne, gdy  w a ciwe rozpoznanie pod o a gruntowego pozwala unikn  b dów, 
zarówno podczas projektowania, jak i wykonywania obiektu. Badania prowadz ce do 
rozpoznania warunków wyst puj cych w pod o u mo na podzieli  na terenowe i labo-
ratoryjne. Obie grupy maj  swoje zalety i wady, lecz uzupe niaj  si  nawzajem. Zalet  
bada  polowych jest przede wszystkim wykonanie pomiarów w warunkach in situ oraz 
uzyskanie prawie ci g ego profilu gruntowego przy zachowaniu naturalnego stanu napr -
e  i wilgotno ci.

Celem tego artyku u jest ocena stateczno ci zapory zbiornika w Nieliszu pod k tem 
wytycznych wynikaj cych z Eurokodu 7. W artykule skoncentrowano si  na stanie 
granicznym dotycz cym zagro enia przebiciem hydraulicznym (HYD) oraz na statecz-
no ci ogólnej zapory przy ró nych poziomach pi trzenia. Obliczenia zosta y wykonane
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zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7 oraz zawartymi w nim metodami obliczeniowy-
mi i wspó czynnikami bezpiecze stwa. Odmienn  cz ci  pracy by o sprawdzenie, jak 
zmieniaj  si  parametry geotechniczne na podstawie ró nych za o e .

OBLICZENIA STATECZNO CI WED UG EUROKODU 7

Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cz  1: Zasady ogólne [PN-EN 1997-
-1:2008] jest obszernym dokumentem obejmuj cym zagadnienia bada  pod o a, projek-
towania geotechnicznego fundamentów i budowli ziemnych, kontroli i monitorowania 
obiektów. Rozdzia  1 obejmuje zasady ogólne, czyli wszelkie regu y, definicje i symbole 
zawarte w normie, rozdzia  2 – podstawy projektowania geotechnicznego, m.in. sytuacje 
obliczeniowe i projekt geotechniczny. Kolejny, 3 rozdzia  dotyczy bada  geotechnicznych 
i oceny pod o a oraz dokumentacji bada . Rozdzia  4 zajmuje si  kontrol  wykonawstwa 
i monitorowania konstrukcji podczas budowy i u ytkowania. Pozosta e rozdzia y (5–12) 
dotycz  projektowania ró nych rodzajów konstrukcji i zabiegów z nimi zwi zanych, ta-
kich jak: nasypy i wzmacnianie gruntu, odwodnienia, fundamenty bezpo rednie, palowe, 
kotwy, konstrukcje oporowe, oraz stateczno ci.

Ko cow  cz  dokumentu stanowi  za czniki, dziel ce si  na normatywne (A) i in-
formacyjne (B–J). W za czniku A znajduj  si  warto ci wspó czynników ko cowych 
i korelacyjnych do stanów granicznych no no ci. Dodatkowe zalecenia informacyjne 
w pozosta ych za cznikach obejmuj  m.in.: zasady metod obliczeniowych, przyk adowe 
okre lanie parcia gruntu na ciany oporowe, przyk adowe metody okre lania no no ci 
pod o a fundamentów bezpo rednich oraz metody oceny osiada , graniczne warto ci od-
kszta ce  konstrukcji i przemieszcze  fundamentu.

Kategorie geotechniczne

Kategoria geotechniczna obiektu to, zgodnie z EN 1997-1:2008, kategoria zagro enia 
bezpiecze stwa, wynikaj ca ze stopnia skomplikowania projektowanej konstruk cji, jej 
posadowienia i obci e  oraz ze z o ono ci warunków geotechnicznych. Kategoria de-
terminuje tryb i zakres bada  pod o a, wymagania dotycz ce projektowania oraz kontroli 
wykonawstwa i eksploatacji obiektu, konieczno ci monitorowania geotechnicznego itp.

Eurokod 7, cz. 1, p. 2.1, w lad za Rozporz dzeniem Ministra Spraw Wewn trznych 
i Administracji z 24.09.1998 roku w sprawie ustalania geotechnicznych warunków posa-
dawiania obiektów budowlanych, wyró nia trzy kategorie:

 prost  (pierwsza kategoria geotechniczna): ma e i proste budowle z pomijal-
nym ryzykiem dla ycia i mienia,

 normaln  (druga kategoria geotechniczna): typowe konstrukcje i przeci tne 
warunki gruntowe,

 skomplikowan  (trzecia kategoria geotechniczna): z o one budowle, zlokali-
zowane na terenach o skomplikowanych warunkach geotechnicznych, których 
budowa jest zwi zana ze znacz cym ryzykiem dla ycia i mienia.
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Stany graniczne

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 projektowanie konstrukcji geotechnicznych obej-
muje sprawdzenie stanów granicznych: no no ci (ULS) oraz u ytkowno ci (SLS). Euro-
kod 7 wyró nia 5 stanów granicznych no no ci [PN-EN 1997-1]:

 EQU: globalna utrata stateczno ci obiektu (w stanie tym wytrzyma o  gruntu nie 
wp ywa na no no ),

 STR: utrata no no ci lub nadmierne odkszta cenia konstrukcji lub jej elementów 
(np. wypi trzenie gruntów w dnie wykopu), w którym na no no  znacz co wp ywa 
wytrzyma o  materia u konstrukcji,

 GEO: zniszczenia lub nadmierne odkszta cenia pod o a, na przyk ad osuwisko natu-
ralnego zbocza lub nasypu drogowego posadowionego na s abym gruncie,

 UPL: utrata równowagi budowli lub pod o a wskutek wyporu wody,
 HYD: zniszczenie spowodowane ci nieniem sp ywowym, na przyk ad przebicie hy-

drauliczne w pod o u.
Do projektowania wykorzystywane s  warto ci charakterystyczne i obliczeniowe pa-

rametrów geotechnicznych.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA WODNEGO NIELISZ

Lokalizacja

Zbiornik wodny Nielisz le y w województwie lubelskim, w powiecie zamojskim, 
w miejscowo ciach Nielisz i Kulików. Zlokalizowany jest w pobli u drogi nr 837, na 
odcinku z Zamo cia do ó kiewki, w odleg o ci 23 km na pó noc od Zamo cia.

Pod wzgl dem geograficznym zbiornik Nielisz znajduje si  w Kotlinie Zamojskiej, 
inaczej zwanej Pado em Zamojskim, który jest jednym z mezoregionów Wy yny Lu-
belskiej. Jest to rozleg e obni enie ograniczone wyra nymi kraw dziami wzniesie : od 
pó nocy Dzia ami Grabowieckimi i Wynios o ci  Gie czewsk , a od po udnia garbu 
Roztocza. W poprzek tego regionu przep ywa rzeka Wieprz, której dop ywami s : rzeka 

abu ka we wschodniej cz ci i rzeka Por w cz ci zachodniej [Lechowicz i in. 1996, 
Mirecki i Kowalski 2007].

Dane techniczne

Zbiornik wodny Nielisz powstawa  w latach 1994–1998. Sk ada si  z dwóch cz ci: 
zbiornika g ównego na rzece Wieprz i zbiornika wst pnego na rzece Por. Zbiornik pe ni 
nast puj ce funkcje: redukuje fale powodziowe, wyrównuje przep ywy niskie poni ej 
przekroju pi trzenia, a poza tym mo na go wykorzystywa  pod wzgl dem rybackim i re-
kreacyjnym oraz energetycznym [Geoproblem 1992, Geoteko 1994, 1995, adniak 1996, 
Bortkiewicz i Szmagaj 1996].
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Podstawowe parametry zbiornika:
 normalny poziom pi trzenia NPP = 197,50 m n.p.m.
 maksymalny poziom pi trzenia max PP = 198,50 m n.p.m.
 minimalny poziom pi trzenia min PP = 195,00 m n.p.m.
 pojemno  ca kowita Vc = 19,48 mln m3

 pojemno  u yteczna Vu = 14,77 mln m3 
 pojemno  martwa Vm = 4,71 mln m3

 powierzchnia zalewu przy NPP Fc = 888 ha
 powierzchnia zalewu przy min PP Fm = 377 ha
 powierzchnia ods aniana Fo = 511 ha

Zbiornik g ówny:
 normalny poziom pi trzenia NPP = 197,50 m n.p.m.
 maksymalny poziom pi trzenia max PP = 198,50 m n.p.m.
 minimalny poziom pi trzenia min PP = 195,00 m n.p.m.
 pojemno  ca kowita Vc = 18,30 mln m3

 pojemno  u yteczna Vu = 13,61 mln m3

 pojemno  martwa Vm = 4,69 mln m3

 powierzchnia zalewu przy NPP Fc = 709 ha
 powierzchnia zalewu przy min PP Fm = 377 ha
 powierzchnia ods aniania Fo = 332 ha

Zbiornik wst pny na rzece Por
 normalny poziom pi trzenia NPP = 197,95 m n.p.m.
 maksymalny poziom pi trzenia max PP = 198,50 m n.p.m.
 minimalny poziom pi trzenia min PP = 195,00 m n.p.m.
 pojemno  ca kowita Vc = 1,18 mln m3

Zapora czo owa i zapora zbiornika wst pnego

Nasyp zapory czo owej jest zbudowany z piasków drobnych o zapyleniu do 15% 
(p ), zag szczonych do wska nika zag szczenia IS = 0,97. Uszczelnieniem nasypu od 
strony wody górnej jest ekran z geomembrany PEHD, grubo ci 1,5 mm, czony metod  
zgrzewania. Ekran ten jest zakotwiony w koronie zapory, a w czaszy zbiornika przecho-
dzi w fartuch ko cz cy si  w odleg o ci 70 m od podnó a skarpy. Na ekranie wykona-
no pó metrow  obsybk  z piasku zag szczonego, która zosta a przykryta geow óknin  
i narzutem kamiennym z piaskowców kwarcytowych. Drena  zapory wykonano za po-
moc  rowu podskarpowego o g boko ci 2,0 m (dno rowu na rz dnej 192,50 m n.p.m.) 
wype nionego do wysoko ci 1,0 m kamieniami z piaskowca kwarcytowego otoczonego 
geow óknin . Od rowu co 30 m odchodz  poziome s czki wype nione kamieniami frak-
cji 10–15 cm w geow ókninie. S czki maj  wyloty do rowu drena owego o rz dnej dna 
191,0 m n.p.m. przy wylocie do rzeki Wieprz. Naturalnym uszczelnieniem w pod o u 
nasypu s  grunty s abo przepuszczalne gliniasto-pylaste, jednak tworz ce nieci g  war-
stw , poprzedzielan  torfami i namu ami pylastymi (rys. 1) [Geoproblem 1992, Geoteko 
1994, 1995, adniak 1996, Bortkiewicz i Szmagaj 1996].
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Rys. 1. Po o enie zapory czo owej zbiornika Nielisz
Fig. 1. Location of main dam at Nielisz reservoir

METODYKA BADA

Aparatura kontrolno-pomiarowa (AKP)

Zapora wraz z urz dzeniami upustowymi zaliczona zosta a, wed ug klasyfikacji 
CUGW z 1973 roku, do III klasy wa no ci. Pomimo niskiej klasy wa no ci, która wynika 
z wysoko ci pi trzenia, zapora jest starannie monitorowana za wzgl du na posadowienie 
na odkszta calnym pod o u (grunty mineralne o niskich parametrach wytrzyma o cio-
wych oraz grunty organiczne) oraz ze wzgl du na to, e w przekroju pi trzenia wyst puj  
starorzecza i zastoiska. 

W korpusie zapory czo owej zlokalizowano 12 poprzecznych przekrojów pomiaro-
wych, a na przyczó kowych zboczach doliny – po dwa przekroje. We wszystkich prze-
krojach znajduj  si  po dwie wi zki piezometrów utworzone przez piezometry z uj ciem 
w korpusie zapory (tzw. p ytkie) i w pod o u zapory (tzw. g bokie). 

Oprócz piezometrów zainstalowano równie  repery: powierzchniowe, czyli metalo-
we g owice umieszczone w betonowych s upkach posadowionych na g boko ci  poni ej 
g boko ci przemarzania (poni ej 1,0 m) oraz powierzchniowe z celownikiem, gdzie 
g owica trzpienia reperu wyposa ona jest w kulk  o yska i tarcz  celownicz , i osadzo-
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na w betonowych s upkach posadowionych poni ej 1,0 m [Geoproblem 1992, Geoteko 
1994, 1995, adniak 1996, Bortkiewicz i Szmagaj 1996, Mirecki i Kowalski 2007].

Od czasu zainstalowania piezometrów w korpusie zapory (od 1997 roku) pomiarów 
zwierciad a wody dokonywano za pomoc  tradycyjnej wistawki hydrogeologicznej. 
Obecnie prowadzi si  pomiary przy u yciu gwizdka elektronicznego.

W okresie rozruchu pomiary zwierciad a wody w piezometrach wykonywane by y we-
d ug harmonogramu podanego w instrukcji pierwszego nape niania. Po przekazaniu zbior-
nika do eksploatacji pomiary AKP b d  prowadzone wed ug schematu normalnej eksplo-
atacji zbiornika, to znaczy: poziom WG i WD raz na dob  o sta ej porze dnia, piezometry 
raz na dwa tygodnie, repery raz na 3 miesi ce, a repery z celownikiem co 6 miesi cy.

WYNIKI BADA

W okresach specjalnych, jak przej cie fali powodziowej, repery b d  mierzone bez-
po rednio po przej ciu fali powodziowej, piezometry – raz na dob , a poziom WG i WD 
– co najmniej dwa razy na dob . Na rysunku 2 przedstawiono przebieg po o enia zwier-
ciad a wody gruntowej w pod o u zapory w przekroju VI–VI (hm 4+50).
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Rys. 2. Przebieg po o enia zwierciad a wody gruntowej w pod o u zapory Nielisz w przekroju 
VI–VI (hm 4+50) [Mirecki i Kowalski 2007]

Fig. 2. The groundwater table in the subsoil of the Nielisz dam in cross section VI–VI (hm 4+50) 
[Mirecki i Kowalski 2007]
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Obliczenia stateczno ci zapory ze wzgl du na przebicie hydrauliczne

W sytuacji obliczeniowej zostanie sprawdzony stan graniczny zwi zany z zagro e-
niem wyparciem hydraulicznym (HYD). Rozpatruj c stan graniczny zniszczenia gruntu 
wywo anego ci nieniem sp ywowym (HYD) [EN 1997-1:2008, rozdzia  10.3], nale y 
wykaza  w ka dym znacz cym profilu gruntu, e warto  obliczeniowa si y ci nie-
nia sp ywowego (Sdst,d) w s upie gruntu jest mniejsza lub równa ci arowi tego s upa 
z uwzgl dnieniem wyporu (W stb,d) [PN-EN 1997-1:2008]:

Sdst,d  W stb,d (1)

Podczas oblicze  wykorzystuje si  warto ci odpowiednich wspó czynników cz cio-
wych:

G,dst = 1,35 – oddzia ywanie sta e, destabilizuj ce,
G,stb = 0,90 – oddzia ywanie sta e, stabilizuj ce,
Q,dst = 1,50 – oddzia ywanie zmienne, destabilizuj ce.

Tradycyjny sposób obliczania wspó czynnika bezpiecze stwa (F), opracowany przez 
Terzaghiego i Pecka, daje du e warto ci, co zwi ksza bezpiecze stwo. Wystarczaj ce dla 
bezpiecze stwa jest otrzymanie wspó czynnika F > 2. Niektórzy badacze twierdz , e 
nale y przyjmowa  warto  F > 4. Zalecane warto ci wspó czynnika F to 1,5–4,0.

Obliczenia przeprowadzono, przyjmuj c nast puj ce za o enia:
– s up wody dzia aj cej podczas normalnego poziomu pi trzenia NPP jest ró nic  

mi dzy tym poziomem (197,50 m n.p.m.) a redni  rzedn  u podnó a skarpy od WD 
(194,0 m n.p.m.): H = 3,50 m, w = 9,81 kN·m–3,

– redni  wysoko  nasypu w przekroju hm 4+50 przyj to jako równ  ró nicy rz dnej 
korony zapory (199,00 m n.p.m.) i rz dnej stropu pod o a rodzimego (192,50 m 
n.p.m.): D1 = 6,50 m,

– g sto  obj to ciow  gruntu korpusu zapory przyj to jak dla zag szczonych piasków 
rednich: k = 19,0 kN·m–3,

– mi szo  warstwy szczelnej przyj to jako równ  ró nicy rz dnych 192,50 m n.p.m. 
i 188,50 m n.p.m.: D2 = 4,0 m,

– g sto  obj to ciow  warstwy nieprzepuszczalnej przyj to jako g sto  namu u or-
ganicznego: p = 15,0 kN·m–3.

Odzia ywania

rednia wysoko  ci nienia s upa wody u podstawy gruntu – aby oceni  wysoko  ci-
nienia s upa wody, nale y przyj  przybli one za o enie, e po owa ca kowitej warto ci 

ci nienia s upa wody jest tracona:

3,5 m 1,75 m
2 2a
Hh
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redni gradient hydrauliczny wzd u  kolumny gruntu:

1,75 m 0,167
10,5 m

a
k

hi
D

1 2 6,5 m 4,0 m 10,5 mD D D

Pocz tkowe ci nienie wody w porach gruntu:

–3
0 9,81 kN m 10,5 m 103,0 kPawu D

Przyrost ci nienia wody w porach:

–39,81 kN m 1,75 m 17,17 kPaw au h

Ca kowite ci nienie wody w porach:

0 103,0 kPa 17,17 kPa 120,17 kPau u u

Ca kowite napr enie pionowe:

–3 –3
1 2 19 kN m 6,5 m 15 kN m 4,0 m 183,5 kPav k pD D

Efektywne napr enie pionowe:

0 183,50 kPa 103,0 kPa 80,5 kPav v u

Ci ar gruntu tworz cego kolumn  gruntow :

– 3 –3
1 2

–1

19 kN m 6,5 m 1 m 15 kN m 4,0 m 1 m =

183,50 kN m

k k pW D D

Ci ar gruntu z uwzgl dnieniem wyporu:

– 3 –3
1 2

– 3 –3 –1

( ) ( ) 19 kN m 9,81 kN m 6,5 m 1 m

15 kN m 9,81 kN m 4,0 m 1 m 80,50 kN m

k k w p wW D D

Si a filtracji (warto  charakterystyczna):

–3 –19,81 kN m 0,167 10,5m 17,17 kN mk w kS i D
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Efekt oddzia ywa

Obliczenie stopnia stabilizacji z wykorzystaniem obliczonej warto ci si y filtracji (Sk) 
i ci aru gruntu z uwzgl dnieniem wyporu (W k):
– obliczenie warto ci si y destabilizuj cej (warto  obliczeniowa)

–1 –1
, , 1,35 17,17 kN m 23,18 kN md dst G dst kE S

– obliczenie warto ci si y stabilizuj cej (warto  obliczeniowa)

–1 –1
, , 0,90 80,50 kN m 72,45 kN md stb G stb kE W

– stopie  wykorzystania

,
HYD

,

23,18100% 100% 32,0%
74,45

d dst

d stb

E
E

Wyniki oblicze  sprawdzaj cych stan graniczny s  nie do przyj cia, je eli 

HYD 100%

Obliczenie stopnia stabilizacji z wykorzystaniem obliczonej warto ci ci nienia wody 
w porach (u) i ca kowitego napr enia pionowego ( v):
– obliczenie warto ci si y destabilizuj cej (warto  obliczeniowa)

–1 –1
, , 1,35 120,17 kN m 162,23 kN md dst G dstE u

– obliczenie warto ci si y stabilizuj cej (warto  obliczeniowa)

–1 –1
, , 0,90 183,50 kN m 165,15 kN md stb G stb vE

– stopie  wykorzystania

,
HYD

,

162,23100% 100% 98,2%
165,15

d dst

d stb

E
E

Obliczenie stopnia stabilizacji z wykorzystaniem obliczonej warto ci przyrostu 
 ci nienia wody w porach ( u) i efektywnego napr enia pionowego ( v):
– obliczenie warto ci si y destabilizuj cej (warto  obliczeniowa)

–1 –1
, , 1,35 17,17 kN m 23,18 kN md dst G dstE u
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– obliczenie warto ci si y stabilizuj cej (warto  obliczeniowa)

–1 –1
, , 0,90 80,50 kN m 72,45 kN md stb G stb vE

– stopie  wykorzystania

,
HYD

,

23,18100% 100% 32,0%
74,45

d dst

d stb

E
E

Sposób obliczenia wspó czynnika bezpiecze stwa podany przez Terzaghiego i Pecka:

80,50 4,69
17,17

k

k

WF
S

Wyniki oblicze  s  nie do przyj cia, kiedy warto  wspó czynnika F < 1,5–2,0.

Obliczenia stateczno ci ogólnej zapory przy ró nych poziomach pi trzenia 
i analiza otrzymanych wyników

Obecnie w analizie stateczno ci stosuje si  programy numeryczne, które obliczaj  
wspó czynnik ogólnej stateczno ci (F ) jako stosunek oddzia ywa  stanowi cych opo-
ry przed utrat  stateczno ci (R) i oddzia ywa  prowadz cych do niestateczno ci kon-

strukcji (E ), tzn. RF
E

. Stateczno  ogólna zapory mo e by  sprawdzona za pomoc

wspó czynnika F i wspó czynnika pomocniczego 
G Rc

FODF , gdzie G i Rc s

wspó czynnikami cz ciowymi odpowiednio trwale dzia aj cych niekorzystnych od-
dzia ywa  oraz oporów dla skarp i ogólnej stateczno ci.

Zalecane warto ci wspó czynników cz ciowych to:
– G = 1,35 w podej ciach DA1 (kombinacja 1) i DA2,
– G = 1,00 w podej ciach DA1 (kombinacja 2) i DA3,
– Rc = 1,00 w podej ciach DA1 i DA3,
– Rc = 1,10 w podej ciu DA2.

Przy uwzgl dnieniu zalecanych wspó czynników cz ciowych wspó czynnik pomoc-
niczy (ODF ) mo na wyrazi  w stosunku do wspó czynnika ogólnej stateczno ci (F) na-
st puj co:

– w podej ciu DA2: 
1,35 1,10 1,485

F FODF  (2)

– w podej ciach DA3 i DA1 (kombinacja 2): ODF = F (3)

– w podej ciu DA1 (kombinacja 1): 
1,35
FODF  (4)
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W bardziej zaawansowanych analizach stateczno ci, np. metod  elementów sko -
czonych (MES), wspó czynniki stateczno ci (F ) i pomocniczy (ODF ) obliczane s  
zwykle za pomoc  redukcji wytrzyma o ci na cinanie ( fu) lub redukcji parametrów 

u i cu.
Warunki i zasady analizy stateczno ci podane s  w normie PN-EN 1997-1 za pomoc  

równa :

Ed  Rd lub ODF = 1 (5)

gdzie: Ed –  warto  obliczeniowa wp ywu oddzia ywa  powoduj cych utrat  statecz-
no ci,

 Rd – warto  obliczeniowa odpowiadaj cych im oporów.

Prowadz  one do warto ci wspó czynników stateczno ci ogólnej bezpieczniejszych 
lub identycznych jak w metodach dotychczas stosowanych (np. zak adaj cych cylin-
dryczn  powierz chni  po lizgu), zale nie od przyj tych podej  obliczeniowych [Frank 
i in. 2004]:
– podej cia DA1 (kombinacja 2) i DA3
 OFS = M = 1,25 (analiza w napr eniach efektywnych)
 OFS = M = 1,40 (analiza w napr eniach ca kowitych)
– podej cie DA1 (kombinacja 1)
 OFS = G = 1,35
– podej cie DA2
 OFS = G · Re = 1,35 · 1,10 = 1,485
gdzie: OFS – wspó czynnik stateczno ci z metody tradycyjnej.

Obliczenia stateczno ci ogólnej zapory wykonano przy u yciu programu SLOPE/W 
kanadyjskiej firmy GEO-SLOPE. Stateczno  policzono w trzech przypadkach: 
– przy minimalnym poziomie pi trzenia (195,00 m n.p.m.),
– przy normalnym poziomie pi trzenia (197,50 m n.p.m.),
– przy maksymalnym poziomie pi trzenia (198,50 m n.p.m.).

Do oblicze  przyj to rednie warto ci parametrów geotechnicznych:
– dla korpusu zapory
  = 19 kN·m–3, u = 33°, Cu = 0
– dla pod o a zapory
  = 17,5 kN·m–3, u = 26°, Cu = 0 (piasek pylasty)
  = 15,0 kN·m–3, u = 5°, Cu = 15 kPa (namu  górny)
  = 15,0 kN·m–3, u = 5°, Cu = 21 kPa (py )
  = 15,0 kN·m–3, u = 5°, Cu = 17 kPa (namu  dolny)

Wyniki oblicze  przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Stateczno  zapory w Nieliszu przy NPP (197,50 m n.p.m.)
Fig. 3. The stability of the Nielisz dam at reservoir level (197.50 m)
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Rys. 4. Stateczno  zapory w Nieliszu przy min PP (195,00 m n.p.m.)
Fig. 4. The stability of the Nielisz dam at reservoir level (195.00 m)
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Stateczno  policzono czterema metodami: Felleniusa, Bishopa, Janbu i Morgen-
sterna-Price’a.

Obliczenia stateczno ci przy normalnym poziomie pi trzenia (197,50 m n.p.m.) – mi-
nimalne wspó czynniki stateczno ci (F): metoda Morgensterna-Price’a F = 1,911, meto-
da Bishopa F = 1,926, metoda Janbu F = 1,802, metoda Felleniusa F = 0,776.

Obliczenia stateczno ci przy minimalnym poziomie pi trzenia (195,00 m n.p.m.) 
– minimalne wspó czynniki stateczno ci (F): metoda Morgensterna-Price’a F = 1,730, 
metoda Bishopa F = 1,773, metoda Janbu F = 1,563, metoda Felleniusa F = 1,470.

Wyniki oblicze  wspó czynnika stateczno ci (F) dla ka dego poziomu pi trze-
nia wody w zaporze podsumowano w tabeli 1. Uwzgl dniono w niej równie  warto ci 
wspó czynnika pomocniczego (ODF) wed ug Eurokodu 7 obliczanego ze wzorów (2), 
(3) i (4).

Metoda 
oblicze
Calculation 
method

Wed ug SLOPE/W
By SLOPE/W

Wed ug EC7
By EC7

wspó czynnik stateczno ci F
factor of safety F

wspó czynnik pomocniczy ODF
over-design factor ODF

max PP NPP min PP
max PP NPP min PP

DA1 
i DA3 DA2 DA1 

i DA3 DA2 DA1 
i DA3 DA2

Morgen-
stern-Price 1,95 1,91 1,73 1,44 1,31 1,42 1,29 1,28 1,17

Bishop 1,96 1,93 1,77 1,45 1,32 1,43 1,30 1,31 1,19
Janbu 1,84 1,80 1,56 1,36 1,24 1,34 1,21 1,16 1,05

Tabela 1. Porównanie wyników oblicze  wspó czynnika stateczno ci
Table 1. Comparison of the results of safety factor calculations

PODSUMOWANIE

Stateczno  zapory w Nieliszu ze wzgl du na przebicie hydrauliczne jest zachowa-
na. Wspó czynnik bezpiecze stwa F = 4,69 przekracza wymagan  warto  (F > 1,5–2,0) 
dosy  znacznie.

Zapora jest stateczna, gdy wspó czynnik F > 1. Z oblicze  wynika, e nawet po 
uwzgl dnieniu wspó czynników cz ciowych G i Rc stateczno  zapory jest zachowa-
na przy ka dym poziomie pi trzenia, ka d  metod , oprócz metody szwedzkiej, której 
warto ci znacznie odbiegaj  od warto ci obliczonych trzema pozosta ymi metodami 
(tab. 1). Najwi ksze warto ci wspó czynników F daje metoda Bishopa, najmniejsze za  
metoda Janbu (wykluczaj c metod  szwedzk ). Warto ci wspó czynników malej  wraz 
z obni aniem poziomu pi trzenia wody. Najwi ksz  warto  wspó czynnika bezpie-
cze stwa (F) odnotowano przy maksymalnym poziomie pi trzenia. Mniejsza warto  
tego wspó czynnika przy normalnym i minimalnym poziomie pi trzenia jest zapewne 
spowodowana tym, e zmniejszona jest warto  si y utrzymuj cej od parcia wody.
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ASSESSMENT OF EMBANKMENT STABILITY BY GEOTECHNICAL 
SOUNDINGS BASED ON EUROCODE 7

Abstract. This paper presents the characteristics of the Nielisz dam, a comparison of geo-
technical parameters of the embankment subsoil by Larsson and Marchetti and calculated 
conditions: stability of the dam due to hydraulic conditions (HYD) according to Eurocode 
7 and the overall stability of the embankment at different water levels in the reservoir using 
Slope/W (the Geo-slope program).
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