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OBLICZENIA STATECZNOSCI ZAPORY W NIELISZU
W ODNIESIENIU DO EUROKODU 7

Simon Rabarijoely
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke zapory w Nieliszu, dokonano po-
réwnania parametrow geotechnicznych podtoza tej zapory wedtug Larssona i Marchettiego
oraz obliczono warunki stateczno$ci zapory ze wzgledu na przebicie hydrauliczne (HYD)
wedtug Eurokodu 7 i statecznosci ogélnej zapory przy roznych poziomach pietrzenia za
pomoca programu Slope/W.

Stowa kluczowe: statecznos¢ skarpy, Eurokod 7

WSTEP

Podczas realizacji kazdej nowej inwestycji budowlanej nalezy zmierzy¢ sie z proble-
mem wiasciwego doboru parametréw podtoza, na ktérym ona powstanie. Jest to o ty-
le wazne, gdyz wiasciwe rozpoznanie podioza gruntowego pozwala uniknaé¢ bieddw,
zarébwno podczas projektowania, jak i wykonywania obiektu. Badania prowadzace do
rozpoznania warunkoéw wystepujacych w podtozu mozna podzieli¢ na terenowe i labo-
ratoryjne. Obie grupy maja swoje zalety i wady, lecz uzupetniaja sic nawzajem. Zaleta
badan polowych jest przede wszystkim wykonanie pomiaréw w warunkach in situ oraz
uzyskanie prawie ciagtego profilu gruntowego przy zachowaniu naturalnego stanu napre-
zen i wilgotnosci.

Celem tego artykutu jest ocena statecznosci zapory zbiornika w Nieliszu pod katem
wytycznych wynikajacych z Eurokodu 7. W artykule skoncentrowano sie na stanie
granicznym dotyczacym zagrozenia przebiciem hydraulicznym (HYD) oraz na statecz-
nosci ogolnej zapory przy réznych poziomach pietrzenia. Obliczenia zostaly wykonane

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2014 z dwoch projektow
badawczych NCN: N N506 218039 i Grant Umowa nr UMO-2011/03/D/ST8/04309.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Simon Rabarijoely, Szkota Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Katedra Geoinzynierii,
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa, e-mail: simon_rabarijoely@sggw.pl



16 S. Rabarijoely

zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7 oraz zawartymi w nim metodami obliczeniowy-
mi i wspotczynnikami bezpieczenstwa. Odmienna czescia pracy byto sprawdzenie, jak
zmieniaja sie parametry geotechniczne na podstawie réznych zatozen.

OBLICZENIA STATECZNOSCI WEDLUG EUROKODU 7

Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 1: Zasady ogélne [PN-EN 1997-
-1:2008] jest obszernym dokumentem obejmujacym zagadnienia badan podtoza, projek-
towania geotechnicznego fundamentéw i budowli ziemnych, kontroli i monitorowania
obiektéw. Rozdziat 1 obejmuje zasady ogblne, czyli wszelkie reguty, definicje i symbole
zawarte w normie, rozdziat 2 — podstawy projektowania geotechnicznego, m.in. sytuacje
obliczeniowe i projekt geotechniczny. Kolejny, 3 rozdziat dotyczy badan geotechnicznych
i oceny podtoza oraz dokumentacji badan. Rozdziat 4 zajmuje sie kontrola wykonawstwa
i monitorowania konstrukcji podczas budowy i uzytkowania. Pozostate rozdziaty (5-12)
dotycza projektowania réznych rodzajéw konstrukcji i zabiegéw z nimi zwiazanych, ta-
kich jak: nasypy i wzmacnianie gruntu, odwodnienia, fundamenty bezposrednie, palowe,
kotwy, konstrukcje oporowe, oraz statecznosci.

Koncowa czes¢ dokumentu stanowia zataczniki, dzielace sie na normatywne (A) i in-
formacyjne (B-J). W zataczniku A znajduja sie wartosci wspotczynnikéw koncowych
i korelacyjnych do stanéw granicznych nosnosci. Dodatkowe zalecenia informacyjne
w pozostatych zatacznikach obejmuja m.in.: zasady metod obliczeniowych, przyktadowe
okreslanie parcia gruntu na sciany oporowe, przyktadowe metody okreslania nosnosci
podtoza fundamentéw bezposrednich oraz metody oceny osiadan, graniczne wartosci od-
ksztatcen konstrukcji i przemieszczen fundamentu.

Kategorie geotechniczne

Kategoria geotechniczna obiektu to, zgodnie z EN 1997-1:2008, kategoria zagrozenia
bezpieczenstwa, wynikajaca ze stopnia skomplikowania projektowanej konstrukcji, jej
posadowienia i obciazen oraz ze ztozonosci warunkéw geotechnicznych. Kategoria de-
terminuje tryb i zakres badan podtoza, wymagania dotyczace projektowania oraz kontroli
wykonawstwa i eksploatacji obiektu, koniecznosci monitorowania geotechnicznego itp.

Eurokod 7, cz. 1, p. 2.1, w $lad za Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych
i Administracji z 24.09.1998 roku w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posa-
dawiania obiektow budowlanych, wyro6znia trzy kategorie:

— prosta (pierwsza kategoria geotechniczna): mate i proste budowle z pomijal-
nym ryzykiem dla zycia i mienia,

— normalna (druga kategoria geotechniczna): typowe konstrukcje i przecigtne
warunki gruntowe,

— skomplikowana (trzecia kategoria geotechniczna): ztozone budowle, zlokali-
zowane na terenach o skomplikowanych warunkach geotechnicznych, ktérych
budowa jest zwiazana ze znaczacym ryzykiem dla zycia i mienia.

Acta Sci. Pol.



Obliczenia statecznosci zapory w Nieliszu w odniesieniu do Eurokodu 7 17

Stany graniczne

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 projektowanie konstrukcji geotechnicznych obej-
muje sprawdzenie standw granicznych: nosnosci (ULS) oraz uzytkownosci (SLS). Euro-
kod 7 wyr6znia 5 standw granicznych nosnosci [PN-EN 1997-1]:

— EQU: globalna utrata statecznosci obiektu (w stanie tym wytrzymatos¢ gruntu nie
wpltywa na nosnosc),

— STR: utrata nosnosci lub nadmierne odksztatcenia konstrukcji lub jej elementéw
(np. wypigtrzenie gruntéw w dnie wykopu), w ktdrym na nosnos¢ znaczaco wptywa
wytrzymatos¢ materiatu konstrukji,

— GEO: zniszczenia lub nadmierne odksztatcenia podtoza, na przyktad osuwisko natu-
ralnego zbocza lub nasypu drogowego posadowionego na stabym gruncie,

— UPL.: utrata rownowagi budowli lub podtoza wskutek wyporu wody,

— HYD: zniszczenie spowodowane cisnieniem sptywowym, na przyktad przebicie hy-
drauliczne w podtozu.

Do projektowania wykorzystywane sa wartosci charakterystyczne i obliczeniowe pa-
rametrow geotechnicznych.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA WODNEGO NIELISZ

Lokalizacja

Zbiornik wodny Nielisz lezy w wojewodztwie lubelskim, w powiecie zamojskim,
w miejscowosciach Nielisz i Kulikow. Zlokalizowany jest w poblizu drogi nr 837, na
odcinku z Zamoscia do Z6tkiewki, w odlegtosci 23 km na p6tnoc od Zamoscia.

Pod wzglgdem geograficznym zbiornik Nielisz znajduje si¢ w Kotlinie Zamojskiej,
inaczej zwanej Padotem Zamojskim, ktory jest jednym z mezoregionéw Wyzyny Lu-
belskiej. Jest to rozlegte obnizenie ograniczone wyraznymi krawedziami wzniesien: od
potnocy Dziatami Grabowieckimi i Wyniostoscia Gietczewska, a od potudnia garbu
Roztocza. W poprzek tego regionu przeptywa rzeka Wieprz, ktdrej doptywami sa: rzeka
Labunka we wschodniej czesci i rzeka Por w czesci zachodniej [Lechowicz i in. 1996,
Mirecki i Kowalski 2007].

Dane techniczne

Zbiornik wodny Nielisz powstawat w latach 1994-1998. Sktada sie z dwdéch czesci:
zbiornika gtéwnego na rzece Wieprz i zbiornika wstepnego na rzece Por. Zbiornik petni
nastepujace funkcje: redukuje fale powodziowe, wyréwnuje przeptywy niskie ponizej
przekroju pietrzenia, a poza tym mozna go wykorzystywac pod wzgledem rybackim i re-
kreacyjnym oraz energetycznym [Geoproblem 1992, Geoteko 1994, 1995, f.adniak 1996,
Bortkiewicz i Szmagaj 1996].
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Podstawowe parametry zbiornika:

normalny poziom pigtrzenia
maksymalny poziom pigtrzenia
minimalny poziom pigtrzenia
pojemnos¢ catkowita

pojemnos¢ uzyteczna

pojemnos¢ martwa

powierzchnia zalewu przy NPP
powierzchnia zalewu przy min PP
powierzchnia odstaniana

Zbiornik gtéwny:

normalny poziom pigtrzenia
maksymalny poziom pigtrzenia
minimalny poziom pigtrzenia
pojemnos¢ catkowita

pojemnos¢ uzyteczna

pojemnos¢ martwa

powierzchnia zalewu przy NPP
powierzchnia zalewu przy min PP
powierzchnia odstaniania

Zbiornik wstepny na rzece Por

normalny poziom pigtrzenia
maksymalny poziom pigtrzenia
minimalny poziom pigtrzenia
pojemnos¢ catkowita

NPP = 197,50 m n.p.m.

max PP = 198,50 m n.p.m.

min PP = 195,00 m n.p.m.
Ve =19,48 min m®

Vu =14,77 min m®

Vm =4,71 min m®

Fc =888 ha

Fm =377 ha

Fo =511 ha

NPP =197,50 m n.p.m.

max PP = 198,50 m n.p.m.
min PP = 195,00 m n.p.m.

Ve =18,30 min m®
Vu = 13,61 min m®
vm = 4,69 min m?
Fc =709 ha
Fm =377 ha
Fo=332ha

NPP = 197,95 m n.p.m.

max PP = 198,50 m n.p.m.
min PP = 195,00 m n.p.m.

Ve=1,18 min m®

Zapora czotowa i zapora zbiornika wstepnego

S. Rabarijoely

Nasyp zapory czotowej jest zbudowany z piaskéw drobnych o zapyleniu do 15%

(p,), zageszczonych do wskaznika zagegszczenia lg = 0,97. Uszczelnieniem nasypu od
strony wody gornej jest ekran z geomembrany PEHD, grubosci 1,5 mm, taczony metoda
zgrzewania. Ekran ten jest zakotwiony w koronie zapory, a w czaszy zbiornika przecho-
dzi w fartuch konczacy sie w odlegtosci 70 m od podnéza skarpy. Na ekranie wykona-
no pétmetrowa obsybke z piasku zageszczonego, ktéra zostata przykryta geowtoknina
i narzutem kamiennym z piaskowcéw kwarcytowych. Drenaz zapory wykonano za po-
moca rowu podskarpowego o glebokosci 2,0 m (dno rowu na rzednej 192,50 m n.p.m.)
wypetnionego do wysokosci 1,0 m kamieniami z piaskowca kwarcytowego otoczonego
geowtoknina. Od rowu co 30 m odchodza poziome saczki wypetnione kamieniami frak-
cji 10-15 cm w geowtdkninie. Saczki maja wyloty do rowu drenazowego o rzednej dna
191,0 m n.p.m. przy wylocie do rzeki Wieprz. Naturalnym uszczelnieniem w podtozu
nasypu sa grunty stabo przepuszczalne gliniasto-pylaste, jednak tworzace nieciagta war-
stwe, poprzedzielana torfami i namutami pylastymi (rys. 1) [Geoproblem 1992, Geoteko
1994, 1995, L.adniak 1996, Bortkiewicz i Szmagaj 1996].
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Rys. 1. Potozenie zapory czotowej zbiornika Nielisz
Fig. 1.  Location of main dam at Nielisz reservoir

METODYKA BADAN

Aparatura kontrolno-pomiarowa (AKP)

Zapora wraz z urzadzeniami upustowymi zaliczona zostata, wedtug klasyfikacji
CUGW z 1973 roku, do I11 klasy waznosci. Pomimao niskiej klasy waznosci, ktora wynika
z wysokosci pietrzenia, zapora jest starannie monitorowana za wzgledu na posadowienie
na odksztatcalnym podtozu (grunty mineralne o niskich parametrach wytrzymatoscio-
wych oraz grunty organiczne) oraz ze wzgledu na to, ze w przekroju pietrzenia wystepuja
starorzecza i zastoiska.

W korpusie zapory czotowej zlokalizowano 12 poprzecznych przekrojéw pomiaro-
wych, a na przyczotkowych zboczach doliny — po dwa przekroje. We wszystkich prze-
krojach znajduja sie po dwie wiazki piezometréw utworzone przez piezometry z ujeciem
w korpusie zapory (tzw. ptytkie) i w podtozu zapory (tzw. gtebokie).

Oprécz piezometrow zainstalowano réwniez repery: powierzchniowe, czyli metalo-
we gtowice umieszczone w betonowych stupkach posadowionych na gtebokosci ponizej
glebokosci przemarzania (ponizej 1,0 m) oraz powierzchniowe z celownikiem, gdzie
glowica trzpienia reperu wyposazona jest w kulke tozyska i tarcze celownicza, i osadzo-
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na w betonowych stupkach posadowionych ponizej 1,0 m [Geoproblem 1992, Geoteko
1994, 1995, Ladniak 1996, Bortkiewicz i Szmagaj 1996, Mirecki i Kowalski 2007].

Od czasu zainstalowania piezometréw w korpusie zapory (od 1997 roku) pomiardw
zwierciadta wody dokonywano za pomoca tradycyjnej swistawki hydrogeologiczne;.
Obecnie prowadzi si¢ pomiary przy uzyciu gwizdka elektronicznego.

W okresie rozruchu pomiary zwierciadta wody w piezometrach wykonywane byty we-
dtug harmonogramu podanego w instrukcji pierwszego napetniania. Po przekazaniu zbior-
nika do eksploatacji pomiary AKP beda prowadzone wedtug schematu normalnej eksplo-
atacji zbiornika, to znaczy: poziom WG i WD raz na dobe o statej porze dnia, piezometry
raz na dwa tygodnie, repery raz na 3 miesiace, a repery z celownikiem co 6 miesigcy.

WYNIKI BADAN

W okresach specjalnych, jak przejscie fali powodziowej, repery beda mierzone bez-
posrednio po przejsciu fali powodziowej, piezometry — raz na dobe, a poziom WG i WD
— co najmniej dwa razy na dobe. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg potozenia zwier-
ciadta wody gruntowej w podtozu zapory w przekroju VI-VI (hm 4+50).
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data

—— korona | top of dam

—=— fawka | berm

— — MaxPP | max headwater level

—— WG upstream

—— WD downstream

—— PO17 | PO 17pressure measuring instrument
—+— PO18 | PO 18pressure measuring instrument
—— PO19 | PO 19pressure measuring instrument
——— P020 | PO 20pressure measuring instrument

Rys. 2. Przebieg potozenia zwierciadta wody gruntowej w podtozu 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]

Acta Sci. Pol.



Obliczenia statecznosci zapory w Nieliszu w odniesieniu do Eurokodu 7 21

Obliczenia statecznosci zapory ze wzgledu na przebicie hydrauliczne

W sytuacji obliczeniowej zostanie sprawdzony stan graniczny zwiazany z zagroze-
niem wyparciem hydraulicznym (HYD). Rozpatrujac stan graniczny zniszczenia gruntu
wywotanego cisnieniem sptywowym (HYD) [EN 1997-1:2008, rozdziat 10.3], nalezy
wykaza¢ w kazdym znaczacym profilu gruntu, ze wartos¢ obliczeniowa sity cisnie-
nia sptywowego (Sy ) W stupie gruntu jest mniejsza lub rowna cigzarowi tego stupa
z uwzglednieniem wyporu (W'y ;) [PN-EN 1997-1:2008]:

Sdst,d = W'stb,d (1)

Podczas obliczen wykorzystuje sie wartosci odpowiednich wspoétczynnikéw czescio-
wych:
Yeust = 1,35 — oddziatywanie state, destabilizujace,
Yes = 0,90 — oddziatywanie state, stabilizujace,
Youst = 1,50 — oddziatywanie zmienne, destabilizujace.

Tradycyjny sposéb obliczania wspotczynnika bezpieczenstwa (F), opracowany przez
Terzaghiego i Pecka, daje duze wartosci, co zwieksza bezpieczenstwo. Wystarczajace dla
bezpieczenstwa jest otrzymanie wspoétczynnika F > 2. Niektdrzy badacze twierdza, ze
nalezy przyjmowac wartos¢ F > 4. Zalecane wartosci wspétczynnika F to 1,5-4,0.

Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac nastepujace zatozenia:

— stup wody dziatajacej podczas normalnego poziomu pietrzenia NPP jest réznica
miedzy tym poziomem (197,50 m n.p.m.) a srednia rzedna u podnéza skarpy od WD
(194,0 m n.p.m.): H=3,50 m, y,, = 9,81 KN-m~,

— $redniag wysokos¢ nasypu w przekroju hm 4+50 przyjeto jako réwna réznicy rzednej
korony zapory (199,00 m n.p.m.) i rzednej stropu podioza rodzimego (192,50 m
n.p.m.): D, =6,50 m,

— gestos¢ objetosciowa gruntu korpusu zapory przyjeto jak dla zageszczonych piaskéw
srednich: y, = 19,0 KN-m™,

— miazszos¢ warstwy szczelnej przyjeto jako réwna réznicy rzednych 192,50 m n.p.m.
i 188,50 m n.p.m.: D, =4,0 m,

— gestos¢ objetosciowa warstwy nieprzepuszczalnej przyjeto jako gestos¢ namutu or-
ganicznego: y, = 15,0 kN-m™,

Odzialywania

Srednia wysokos¢ cisnienia stupa wody u podstawy gruntu — aby oceni¢ wysokos¢ Ci-
$nienia stupa wody, nalezy przyja¢ przyblizone zatozenie, ze potowa catkowitej wartosci
cisnienia stupa wody jest tracona:

hazﬂ 3,5m
2

=——=175m
2
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Sredni gradient hydrauliczny wzdtuz kolumny gruntu:

oot LM 6
D 10,5m

D=D +D,=65m+4,0m=10,5m
Poczatkowe cisnienie wody w porach gruntu:

U = ¥, - D =9,81kN-m™> -10,5 m = 103,0 kPa
Przyrost cisnienia wody w porach:

Au=1y,-h, =98 kN-m>-1,75m = 17,17 kPa
Catkowite cisnienie wody w porach:

u =1uy-Au =103,0 kPa +17,17 kPa = 120,17 kPa
Catkowite naprezenie pionowe:

6, =¥ D +y, D, =19kN-m”*-6,5m+15kN-m’-4,0m = 183,5 kPa
Efektywne naprezenie pionowe:

o, =0, —u, = 183,50 kPa —103,0 kPa = 80,5 kPa
Ciezar gruntu tworzacego kolumne gruntowa:

We=ve-D+y, D, =19kNm”’-65m-1m+15kNm>-40m-1m=
=183,50 kN-m™

Cigzar gruntu z uwzglednieniem wyporu:

W= =7) D+, =) Dy =(19kN-m =981 kN-m ). 6,5m -1 m+
+ (15 kN-m *~ 9,81 kN-m *) - 4,0 m - 1 m = 80,50 kN-m '
Sita filtracji (wartos¢ charakterystyczna):

Sy =¥ iy D =9,81kN-m~>-0,167-10,5m = 17,17 kN-m "'
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Efekt oddzialywan
Obliczenie stopnia stabilizacji z wykorzystaniem obliczonej wartosci sity filtracji (S,)
i cigzaru gruntu z uwzglednieniem wyporu (W'):
— obliczenie wartosci sity destabilizujacej (wartos¢ obliczeniowa)
Eiue = Voas - Se =1,35-17,17kN-m ™" = 23,18 kN-m'
— obliczenie wartosci sity stabilizujacej (wartos¢ obliczeniowa)
Eiw = Yo - Wi =0,90-80,50 kN-m ' = 72,45 kN-m "'

— stopien wykorzystania

Amyp = Eaar 1000, - % -100% = 32,0%

d,sth )
Wyniki obliczen sprawdzajacych stan graniczny sa nie do przyjecia, jezeli
Amyp > 100%

Obliczenie stopnia stabilizacji z wykorzystaniem obliczonej wartosci cisnienia wody
w porach (u) i catkowitego naprgzenia pionowego (a,):
— obliczenie wartosci sity destabilizujacej (warto$¢ obliczeniowa)

Egui = Vouy -1 =1,35-120,17 kN-m ' = 162,23 kN-m '

— obliczenie wartosci sity stabilizujacej (warto$¢ obliczeniowa)

Ey = Vous - 0, = 0,90 -183,50 kN-m ™' = 165,15 kN-m '

— stopien wykorzystania

A = Fas 000, 162,23

d,sth [l

-100% = 98,2%

Obliczenie stopnia stabilizacji z wykorzystaniem obliczonej wartosci przyrostu
cisnienia wody w porach (Au) i efektywnego naprezenia pionowego (¢',):
— obliczenie wartosci sity destabilizujacej (warto$¢ obliczeniowa)

Eyuw = Vour - Au=135-17,17kN-m ™" = 23,18 kN-m "'
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— obliczenie wartosci sity stabilizujacej (wartos¢ obliczeniowa)

Ed’sfb = Y6 ° O-: = 0,90 . 80,50 kN'n'17l = 72,45 kN~m7]
— stopien wykorzystania

Eaa 1009 = 218 100% = 32,0%
74,45

d,stb E)

Apyp =

Sposbb obliczenia wspdtczynnika bezpieczenstwa podany przez Terzaghiego i Pecka:

b Wi _ 80,50 _

= 4,69
S, 17,17

Wyniki obliczen sa nie do przyjecia, kiedy wartos¢ wspotczynnika F < 1,5-2,0.
Obliczenia statecznosci og6lnej zapory przy roéznych poziomach pigetrzenia
i analiza otrzymanych wynikéw

Obecnie w analizie statecznosci stosuje sie programy numeryczne, ktére obliczaja
wspoétczynnik ogdélnej statecznosci (F) jako stosunek oddziatywan stanowiacych opo-
ry przed utrata statecznosci (R) i oddziatywan prowadzacych do niestatecznosci kon-

strukcji (E), tzn. F = % Statecznos¢ ogolna zapory moze by¢ sprawdzona za pomoca

wspotczynnika F i wspoétczynnika pomocniczego ODF = , gdzie yg i yg Sa

7/0 : J/Rc
wspoétczynnikami czesciowymi odpowiednio trwale dziatajacych niekorzystnych od-
dziatywan oraz oporow dla skarp i ogoélnej statecznosci.
Zalecane wartosci wspotczynnikéw czesciowych to:

- s = 1,35w podejsciach DAL (kombinacja 1) i DA2,
- ys = 1,00 w podejsciach DAL (kombinacja 2) i DA3,
- 7 = 1,00 w podejsciach DAL i DA3,

- 7 = 1,10 w podejsciu DA2.

Przy uwzglednieniu zalecanych wspétczynnikdw czesciowych wspétczynnik pomoc-
niczy (ODF) mozna wyrazi¢ w stosunku do wspétczynnika ogélnej statecznosci (F) na-
stepujaco:

F F

— w podejsciu DA2: ODF = = (2)
1,35-1,10 1,485

— w podejsciach DA3 i DA1 (kombinacja 2): ODF = F (3)

— w podejsciu DAL (kombinacja 1): ODF = 35 (4)
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W bardziej zaawansowanych analizach statecznosci, np. metoda elementéw skon-
czonych (MES), wspotczynniki statecznosci (F) i pomocniczy (ODF) obliczane sa
zwykle za pomoca redukcji wytrzymatosci na $cinanie (z;,) lub redukcji parametrow
(pu I CU'

Warunki i zasady analizy statecznosci podane sa w normie PN-EN 1997-1 za pomoca
réwnan:

E,<R, lub ODF=1 ()

gdzie: E; — wartos¢ obliczeniowa wptywu oddziatywan powodujacych utrate statecz-
nosci,
Ry — wartos¢ obliczeniowa odpowiadajacych im opordw.

Prowadza one do wartosci wspotczynnikow statecznosci ogélnej bezpieczniejszych
lub identycznych jak w metodach dotychczas stosowanych (np. zaktadajacych cylin-
dryczna powierzchnie poslizgu), zaleznie od przyjetych podejs¢ obliczeniowych [Frank
i in. 2004]:

— podejscia DAL (kombinacja 2) i DA3

OFS =y, = 1,25 (analiza w napr¢zeniach efektywnych)

OFS = y,, = 1,40 (analiza w naprezeniach catkowitych)
— podejscie DAL (kombinacja 1)

OFS=9,=135
— podejscie DA2

OFS =957z =1,35-1,10=1,485
gdzie: OFS — wspotczynnik statecznosci z metody tradycyjnej.

Obliczenia statecznosci ogdlnej zapory wykonano przy uzyciu programu SLOPE/W
kanadyjsklej firmy GEO-SLOPE. Statecznos¢ policzono w trzech przypadkach:

przy minimalnym poziomie pigtrzenia (195,00 m n.p.m.),
— przy normalnym poziomie pigtrzenia (197,50 m n.p.m.),
— przy maksymalnym poziomie pigtrzenia (198,50 m n.p.m.).

Do obliczen przyjeto srednie wartosci parametréw geotechnicznych:

— dla korpusu zapory
y=19kN-m=3 ¢,=33°,C,=0

— dla podtoza zapory
y=17,5kN-m=, ¢, = 26°, C, = 0 (piasek pylasty)
y =150 kN-m=, ¢, = 5°, C, = 15 kPa (namut gérny)
y=15,0kN-m=, ¢, =5° C, =21 kPa (py})
y=15,0kN-m=, ¢, =5° C, =17 kPa (namut dolny)
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Statecznos¢ policzono czterema metodami: Felleniusa, Bishopa, Janbu i Morgen-
sterna-Price’a.

Obliczenia statecznosci przy normalnym poziomie pigtrzenia (197,50 m n.p.m.) — mi-
nimalne wspdtczynniki statecznosci (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 statecznosci przy minimalnym poziomie pigtrzenia (195,00 m n.p.m.)
— minimalne wspoétczynniki statecznosci (F): metoda Morgensterna-Price’a F = 1,730,
metoda Bishopa F = 1,773, metoda Janbu F = 1,563, metoda Felleniusa F = 1,470.

Wyniki obliczen wspétczynnika statecznosci (F) dla kazdego poziomu pigtrze-
nia wody w zaporze podsumowano w tabeli 1. Uwzgledniono w niej réwniez wartosci
wspotczynnika pomocniczego (ODF) wedtug Eurokodu 7 obliczanego ze wzoréw (2),

(3)i(4).

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen wspétczynnika statecznosci
Table 1. Comparison of the results of safety factor calculations

Wedtug SLOPE/W Wedtug EC7
By SLOPE/W By EC7
Metoda "~ sp61czynnik statecznosci F wspéiczynnik pomochiczy ODF
obliczen factor of safety F over-design factor ODF
Calculation -
method max PP NPP min PP
maxPP  NPP  minPP DAl DA1 DA1
i DA3 DAZ i DA3 DA2 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

PODSUMOWANIE

Statecznos¢ zapory w Nieliszu ze wzgledu na przebicie hydrauliczne jest zachowa-
na. Wspotczynnik bezpieczenstwa F = 4,69 przekracza wymagana wartos¢ (F > 1,5-2,0)
dosy¢ znacznie.

Zapora jest stateczna, gdy wspotczynnik F > 1. Z obliczen wynika, ze nawet po
uwzglednieniu wspotczynnikow czesciowych vy i g, Statecznosé zapory jest zachowa-
na przy kazdym poziomie pigtrzenia, kazda metoda, oprocz metody szwedzkiej, ktorej
wartosci znacznie odbiegaja od wartosci obliczonych trzema pozostatymi metodami
(tab. 1). Najwieksze wartosci wspétczynnikéw F daje metoda Bishopa, najmniejsze zas
metoda Janbu (wykluczajac metode szwedzka). Wartosci wspotczynnikow maleja wraz
z obnizaniem poziomu pigtrzenia wody. Najwigksza wartos¢ wspotczynnika bezpie-
czenstwa (F) odnotowano przy maksymalnym poziomie pigtrzenia. Mniejsza wartosé
tego wspodtczynnika przy normalnym i minimalnym poziomie pigtrzenia jest zapewne
spowodowana tym, ze zmniejszona jest wartos¢ sity utrzymujacej 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).

Key words: slope stability, Eurocode 7
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