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Wprowadzenie

Rdzenie zapor nasypowych wykony-
wane z drobnoziarnistych gruntow o ma-
tej przepuszczalnosci nie uzyskuja sta-
nu pelnego nasycenia podczas budowy.
Fakt ten wynika z polozenia krzywej
zaggszczalno$ci, ponizej linii pelnego
nasycenia (Fry i in. 1993, Garbulewski
1 in. 1994). Zageszczony grunt spoisty
charakteryzuje si¢ poczatkowym stop-
niem nasycenia wynoszacym okoto 80%
(Fredlund i Rahardjo 1993), zatem czg$¢
jego poréw wypelniona jest powietrzem,
ktorego ci$nienie (U,) jest w przyblizeniu

rowne ci$nieniu atmosferycznemu (Fry
i in. 1993). Cisnienie wody w porach
(u,) jest nizsze od cisnienia atmosfe-
rycznego 1 w zwiazku z tym powstaje
w rdzeniu cis$nienie ssace (U, — U,).
Pomiary ci$nienia wody w porach
i cisnienia powietrza w porach wy-
konane w nasypie zapory Chelmarsh
w Anglii, opisane przez Penmana (1995),
potwierdzity wystepowanie ujemnego
ci$nienia wody w porach, ktore w mia-
r¢ postgpu robot (wzrostu cigzaru nad-
ktadu) wzrasta, przechodzac na strong
wartosci  dodatnich. Charles (1997)
podkresla korzystne znaczenie ujemne-
go cisnienia wody w porach (ssania),
ktorego wzrost zwigksza wytrzymatosé
gruntu na $cinanie, dzigki czemu moz-
liwy jest ruch maszyn budowlanych po
wierzchnich warstwach nasypu. Alonso
i inni (1995) przeprowadzili symulacje
numeryczne wpltywu wilgotnosci wbu-
dowywania gruntu spoistego na sto-
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pien nasycenia rdzenia zapory i ci$nienia
wody w porach. Na podstawie wynikow
obliczen wykazano, ze w rdzeniu zbudo-
wanym z gruntu o wilgotnosci mniejszej
od optymalnej, w ktorym S, = 0,8, wzrost
cisnienia wody w porach jest nieznaczny
(mniej niz 10%) pomimo wzrostu wy-
sokosci rdzenia (tj. wzrostu naprezenia
spowodowanego nadktadem). W przy-
padku gruntu wbudowywanego, z wilgot-
noscia wigksza od optymalnej, w ktorym
S, > 0,9, w miar¢ zwigkszania si¢ wyso-
kos$ci rdzenia obserwuje si¢ niemalze li-
niowy wzrost cisnienia wody w porach.

Wyniki badan przeprowadzonych
dla zapory w Klimkéwce na Ropie (Za-
kowicz 1 Garbulewski 1995) potwier-
dzaja, ze w rdzeniu zapory wystepuja
poczatkowo ujemne wartosci ci$nienia
wody w porach, swiadczace o nienasy-
conym charakterze osrodka gruntowego.
Nastepnie w wyniku obcigzenia nadkta-
dem zwigkszaja si¢ w rdzeniu wartos$ci
naprgzen catkowitych i rozpoczyna si¢
konsolidacja gruntu, ktéra prowadzi do
wzrostu ci$nienia wody w porach i po-
wstania w rdzeniu dwoch stref nasyce-
nia: strefy I — saturacji, w dolnej czgsci
rdzenia, i strefy Il — aeracji, w gornej
czgsci rdzenia. W strefie gorej bedzie
wystgpowat grunt trojfazowy, ktory
W czasie pierwszego pigtrzenia wody
w zbiorniku zmieni swdj stan nasyce-
nia. Stopniowe nasycanie rdzenia woda
W czasie napelniania zbiornika moze
powodowa¢ odksztatcenia, powoduja-
ce uszkodzenie rdzenia (np. pgknigcia,
przebicia).

Analiza odksztalcenia rdzenia zapory
dla etapow: konca budowy, pierwszego
pigtrzenia i eksploatacji, przeprowadzo-
na przez Alonso i innych (1995), wyka-
zata, ze przemieszczenia rdzenia sa naj-

wigksze podczas pierwszego pigtrzenia.
Predko$¢ nasycania rdzenia zalezy od
wielu czynnikow, z ktorych najwazniej-
szym jest przewodnos$¢ hydrauliczna.

Charakterystyka programu
Plaxflow

Do najpopularniejszych programow
wspomagania projektowania geotech-
nicznego nalezy rodzina programow
Plaxis. Jest to pakiet obliczeniowy, wy-
korzystujacy metode elementow skon-
czonych, ukierunkowany na obliczanie
odksztatcen i statecznosci niezbgdnych
w geotechnicznej ocenie posadowienia
konstrukcji budowlanych. Dla symula-
cji nieliniowych 1 zaleznych od czasu
zachowan gruntu program wykorzystuje
modele konstytutywne. Plaxis moze tak-
ze by¢ wykorzystywany do modelowa-
nia interakcji migdzy konstrukcja i pod-
tozem gruntowym. W praktyce program
jest wykorzystywany przede wszystkim
do obliczen osiadan, wspotczynnika
stateczno$ci oraz efektu wzmocnienia
podtoza i nasypoéw. Wykorzystywany
jest w obliczeniach projektowych tune-
li, obudow wykopow, budowli ziemnych
wzmacnianych geosyntetykami i wielu
innych. Z obliczen mozna uzyskaé¢ war-
tosci przemieszczen budowli i podtoza,
przebieg konsolidacji podloza grunto-
wego, rozklad naprezenia w gruncie,
a takze sity przekrojowe w projektowa-
nych konstrukcjach wspotpracujacych
z gruntem.

Do rozwiazywania zagadnien z za-
kresu przeptywu wody w gruncie stuzy
program Plaxflow, ktory jest przydatny
zardbwno w praktyce geotechnicznej, jak
i hydrotechnicznej. Pozwala rozwiazy-
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wac¢ zagadnienia zwigzane z przeptywem
wody gruntowej wokot tuneli, $cianek
szczelnych, doptywem wody do drenazu,
doplywem lub wyptywem wody ze stud-
ni i inne. Korzystanie z programu jest in-
tuicyjne, co sprawia, ze tworzenie dwu-
wymiarowego modelu obliczeniowego
i zadawanie warunkow brzegowych jest
tatwe 1 bardzo wydajne. Mozliwe jest
wykonywanie obliczen przeptywu usta-
lonego (steady flow) — statego w czasie,
i nieustalonego (transient flow) — zmien-
nego w czasie. Uzytkownik moze sko-
rzysta¢ z kilku modeli opisujacych wia-
$ciwosci gruntu.

Podstawowym modelem wykorzy-
stywanym w programie Plaxflow, opisu-
jacym zachowanie si¢ gruntu nienasyco-
nego, jest model van Genuchtena (1980),
wedlug ktorego stopien nasycenia jest
funkcja efektywnej wysokosci cisnienia:

R )[lfj
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a przewodno$¢ wzgledna wyrazona jest
roéwnaniem:
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krel(S):(Se)gl (1_Se ) )2

@)
gdzie:

¢, = p/y, p — cisnienie cieczy, y — cigzar
objetosciowy cieczy,

0., 0., 0, — parametry empiryczne modelu
okreslane dla danego rodzaju gruntu,

S, — resztkowy stopien nasycenia,

S, — stopien pelnego nasycenia,

S, — efektywny stopien nasycenia wedlug
rownania (3)

A
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Uproszczony model van Genuchtena
zaktada liniowa zmienno$¢ wspolczyn-
nika filtracji od ci$nienia ssania gruntu,
a takze liniowa zmiennos$¢ stopnia nasy-
cenia od ci$nienia ssania. Kazdy z mo-
deli van Genuchtena wymaga od uzyt-
kownika znajomosci parametrow opisu-
jacych krzywa retencji gruntu (g,, d,, 9,)
oraz resztkowego stopnia nasycenia (S,),
a takze wspotczynnika filtracji w stanie
petnego nasycenia (K,).

Kazde obliczenie rozpoczynamy
od utworzenia schematu obliczeniowe-
go, ktory zazwyczaj jest uproszczonym
przekrojem porzecznym danego obiektu
(zapory, watu przeciwpowodziowego,
nasypu). Tworzac taki schemat, nale-
zy wyrdzni¢ ograniczone obszary (clu-
sters), dla ktorych przypisane beda okre-
$lone rodzaje gruntu. Kolejnym etapem
jest dyskretyzacja obszaru na elementy
skonczone, co odbywa si¢ automatycz-
nie. Zazwyczaj obszary dzielone sa na
3 weztowe elementy trdjkatne. Podczas
wykonywania obliczen w punktach we-
ztowych podawane sa warto$ci ci$nie-
nia, a w punktach Gaussa stan nasyce-
nia i predkos$¢ przeptywu wody. W celu
zwigkszenia doktadnosci obliczen moz-
liwe jest, aby liczba punktow weztowych
w trojkacie byta wigksza 1 wynosita na
przyktad 6 Iub 15, wowczas w takim ele-
mencie wystepuje odpowiednio 3 lub 12
punktéw catkowania Gaussa.

Po dokonaniu podziatu schematu
obliczeniowego na skonczone elementy,
zanim przystapimy do obliczen, nalezy
okresli¢ warunki poczatkowe i brzego-
we. Warunki brzegowe moga by¢ stale
w czasie (np. niezmienne napelnienie
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zbiornika retencyjnego, staly poziom
zwierciadta wod gruntowych), wowczas
wykonanie obliczen sktada si¢ z jedne-
go kroku i jest to obliczenie przeptywu
wody w stanie ustalonym (steady flow).
W celu symulacji przeplywu zmiennego
w czasie (transient flow), na przyktad
napetnianie — oproznianie zbiornika re-
tencyjnego czy zmiany poziomu wod
gruntowych, nalezy zdefiniowaé kilka
krokéw wykonywania obliczen, ktore
beda zawieraty poczatkowe i koncowe
warto$ci ci$nien, tj. poczatkowy i konco-
wy poziom zwierciadta wody.

Przyjety model obliczeniowy
zapory i warianty obliczen

W niniejszej pracy analizowano
przeplyw wody przez zapore ziemna
o ksztatcie 1 warunkach posadowienia
zblizonych do zapory ziemnej w Czorsz-
tynie. W przekroju poprzecznym zapory

mozemy wyrozni¢ nasyp statyczny wy-
konany ze zwiréw i otoczakow, filtry
odwrotne wykonane z piasku i rdzen
wykonany z gliny. Podloze zapory sta-
nowia skaty fliszu karpackiego. Typowy
przekroj poprzeczny zapory, ktory przy-
jeto jako schemat obliczeniowy, przed-
stawiono na rysunku 1.

W celu przeprowadzenia obliczen
dokonano dyskretyzacji obszaru prze-
kroju poprzecznego na 826 trojkatnych
elementdéw, wyrdzniajac 6877 punktow
weztowych 1 9912 punktéw catkowania
Gaussa. Aby osiagna¢ wigksza doktad-
no$¢ obliczen, liczbg elementow troj-
katnych zwigkszono w obrgbie filtrow
irdzenia zapory. Siatkg elementéw skon-
czonych przedstawiono na rysunku 2.

Dla gliny i piasku przyjeto model
van Genuchtena, opisujacy wlasciwosci
gruntu w stanie nienasyconym. Prze-
ptyw w nasypie statycznym wykonanym
ze zwirow zamodelowano wedhug row-
nania Darcy’ego.

, 23z
glina i
piasek
2wir S
145 12 118

RYSUNEK 1. Schemat obliczeniowy zapory
FIGURE 1. The calculation scheme of dam

RYSUNEK 2. Schemat obliczeniowy zapory z podzialem na elementy
FIGURE 2. The calculation scheme of the dam with finite element mesh
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TABELA 1. Parametry modelu van Genuchtena przyjgte do obliczen
TABLE 1. The van Genuchten model parameters

Grunt - -

: K, [m-d"] S [ S [-] g [-] ga[m] o[-
Soil
Glina 35-10* 0,0228 1,0 1,4 0,7 0,5
Silty clay
Piasck 7,128 0,1 1,0 2,68 14,5 0,5
Sand
Zwir 3
Gravel 10 - B B B B

Parametry przyjete do obliczen
dla poszczegdlnych elementéw zapory
przedstawiono w tabeli 1.

Obliczenia przeprowadzono dla
dwoch wariantow, ktore uwzgledniaty
tempo napetniania i oprozniania zbior-
nika. W pierwszym wariancie oblicze-
niowym zatozono, ze napetnienie zbior-
nika od wysokos$ci napetienia 10 m do
wysokosci 44 m nastapi w ciagu 90 dni,
a obnizenie poziomu wody od wysoko-
$ci napelnienia 44 m do wysokosci 10 m
w ciagu 110 dni.

Wyniki obliczen ci$nienia wody
w porach oraz stanu nasycenia dla kolej-
nych etapow napetnienia 10,44 1 10 m (po
obnizeniu poziomu wody) przedstawiono
na kolejnych rysunkach 3, 4, 5,6, 71 8.

||||I|r|||s||||||||=3r|||||||||

=
g

W drugim wariancie obliczeniowym
napetnianie zbiormnika od wysokos$ci na-
petienia 10 m do wysokosci 44 m trwato
znacznie dhuzej, bo az 730 dni, a obnizenie
poziomu wody w zbiorniku od wysoko-
$ci napetnienia 44 m do wysokosci 10 m
nastapito tez w ciagu 110 dni.

Wyniki obliczen ci$nienia wody
w porach oraz stanu nasycenia dla dru-
giego wariantu obliczeniowego przed-
stawiono na rysunkach 9, 10, 111 12,

Analiza wynikow obliczen

Podczas napetniania zbiornika w sto-
sunkowo krotkim czasie — 90 dni, rdzen
zapory nasyca si¢ woda réwnomiernie

RYSUNEK 3. Rozktad ci$nienia wody w porach — stan poczatkowy, napelnienie 10 m
FIGURE 3. The pore water pressure distribution — elevation 10 m
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RYSUNEK 4. Stan nasycenia rdzenia — stan poczatkowy, napetnienie 10 m

FIGURE 4. The core saturation — elevation 10 m
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RYSUNEK 5. Rozktad ci$nienia wody w porach — napetnienie 44 m
FIGURE 5. The pore water pressure distribution — elevation 44 m
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RYSUNEK 6. Stan nasycenia rdzenia — napetnienie 44 m
FIGURE 6. The core saturation — elevation 44 m
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RYSUNEK 7. Rozktad ci$nienia wody w porach — obnizenie poziomu wody do 10 m
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FIGURE 7. The pore water pressure distribution — drawdown of water level to elevation 10 m

u
2
II.I|IIIIlsIIII|I.III|2I.III.|IIII|IIII]II.II|

RYSUNEK 8. Stan nasycenia rdzenia — obnizenie poziomu wody do 10 m
FIGURE 8. The core saturation — drawdown of water level to elevation 10 m
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Pomiary ci$nienia wody w porach za pomoca
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RYSUNEK 9. Obliczone i pomierzone cisnienie wody w porach — napetnienie 44 m w czasie 730 dni
FIGURE 9. Calculated and measured pore water pressure — elevation 44 m during 730 days
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RYSUNEK 10. Stan nasycenia rdzenia — napetienie 44 m w czasie 730 dni

FIGURE 10. The core saturation — elevation 44 m during 730 days
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RYSUNEK 11. Rozktad ci$nienia wody w porach — obnizenie poziomu wody do 10 m w czasie 110 dni
FIGURE 11. The pore water pressure distribution — drawdown of water level to elevation 10 m during

110 days
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RYSUNEK 12. Stan nasycenia rdzenia — obnizenie poziomu wody do 10 m w czasie 110 dni
FIGURE 12. The core saturation — drawdown of water level to elevation 10 m during 110 days
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w calym przekroju jedynie do wysokosci
6 m. Powyzej tej wysokos$ci rdzen nie jest
juz nasycony rownomiernie (rys. 5 i 6).
Taki stan mozna wyttumaczy¢ faktem, iz
wystepuje duzy spadek cisnienia wody
w wyniku duzych oporow przeptywu
wody w mato nasyconym gruncie. Pod-
czas obnizania poziomu wody w zbior-
niku w czasie 110 dni w rdzeniu zapo-
ry utrzymuje si¢ strefa nasycenia woda,
wynoszacego okoto 90%, i ci$nienia ssa-
nia okoto 25 kPa. Strefa ta znajduje si¢
w przedziale wysokosci rdzenia od 8 do
34 m (rys. 7 1 8), przy czym jest zdecy-
dowanie wezsza w czg$ci gornej.
Zaktadajac dluzszy czas napetniania
zbiornika, wynoszacy 730 dni (2 lata),
do wysokosci 44 m rdzen zapory nasyci
si¢ rownomiernie w catym przekroju do
wysokosci okoto 14 m, w odroznieniu
od pierwszego schematu obliczeniowe-
go, gdzie rdzen jest nasycony w catym
przekroju zaledwie do wysokosci 6 m.
Powyzej wysokosci 14 m, podobnie jak
w pierwszym schemacie obliczeniowym,
tworzy si¢ krzywa depresji (rys. 9 i 10).
Przedstawione na rysunku 9 poréwnanie
wynikow obliczen ci$nienia wody w po-
rach z wynikami pomiaro6w za pomoca
aparatury kontrolno-pomiarowej bylo
niestety mozliwe tylko w okresie budo-
wy oraz w poczatkowej fazie eksploata-
cji zapory. Analizujac to pordéwnanie,
widzimy duza zgodno$¢ obliczonych
1 pomierzonych wartos$ci ci§nienia wody
w porach w rdzeniu zapory dla przypad-
ku pelnego napeienia. W ostatnich la-
tach wiele czujnikow uleglo uszkodzeniu
gtéwnie na skutek wytadowan atmosfe-
rycznych, a wskazania niektorych budza
watpliwosci (rozkalibrowanie). Niemoz-
liwa jest zatem weryfikacja obliczen dla
przypadku obnizenia poziomu wody

w zbiorniku. Podobnie jak niemozliwa
jest bezposrednia weryfikacja obliczen
stanu nasycenia. Obnizanie poziomu
wody w zbiorniku w okresie takim sa-
mym jak w pierwszym wariancie ob-
liczeniowym — 110 dni, powoduje, ze
w rdzeniu zapory strefa pelnego nasy-
cenia woda jest znacznie wigksza i za-
wiera si¢ w przedziale od wysokosci 39
do 14 m. Utrzymywanie sig¢ takiej strefy
w rdzeniu zapory spowodowane jest bar-
dzo wolnym odptywem wody z gruntu
o bardzo malym wspoélczynniku filtracji.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia nume-
ryczne miaty na celu oceng zachowania
si¢ zaggszczonych nienasyconych grun-
tow spoistych, z ktorych wykonany jest
rdzen zapory. Zadanie zrealizowano,
rozpatrujac dwa przypadki eksploatacji
zapory ziemnej — szybkiego napetiania
zbiornika (90 dni) i dlugotrwatego na-
petiania zbiornika (2 lata), a nastgpnie
obnizenie poziomu wody w zbiorniku
w takim samym czasie, tj. 110 dni. Sy-
mulacja taka miata odzwierciedla¢
rzeczywiste obnizenie poziomu wody
w zbiorniku w celu odwodnienia sztolni
energetyczno-spustowych. Taka sytuacja
miala miejsce na jesieni 2007 roku.

Na podstawie analizy wynikow prze-
prowadzonych obliczen mozna stwier-
dzi¢, ze rdzen zapory nasyca si¢ nieréw-
nomiernie i proces nasycania trwa dlugo,
natomiast po opréznieniu zbiornika rdzen
pozostaje przez dluzszy czas nasyco-
ny. Jednakze nadwyzka ci$nienia wody
w porach rozprasza si¢ bardzo szybko.
Jest to szczegblnie wazna informacja
z punktu widzenia eksploatacji zbiorni-

Modelowanie numeryczne zmian stanu nasycenia i ci$nienia wody... 95



ka, poniewaz nadmierne ci$nienie wody
w porach rdzenia mogloby doprowadzic¢
do uszkodzen rdzenia na skutek ,,pgknigc¢
hydraulicznych”.

Program Plaxflow nie daje mozliwo-
$ci nadania warstwom gruntu ich poczat-
kowego stanu nasycenia woda — zostato
przyjete uproszcezenie, ze grunt w okre-
sie poczatkowym byt w stanie suchym.
Stad konieczne byto wydtuzenie okresu
napelniania zbiornika, aby odwzorowaé
rzeczywisty stan nasycenia rdzenia. Do
zalet programu Plaxflow nalezy tatwosc¢
obslugi, fatwe tworzenie geometrii mo-
delu obliczeniowego, mozliwo$¢ zada-
wania warunkow poczatkowych, brze-
gowych i rodzajow gruntu.
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Summary

Numerical modeling of Czorsztyn
Dam core saturation and pore water pres-
sure changes using Plaxflow numerical
code. A problem related to the changes of soil
saturation and pore water pressure within the
clay core of embankment dam is presented.
The numerical code, i.e. Plaxflow program
was used for numerical computations of the
mentioned above values. The calculations
have been done for the stage of first impoun-
ding and for the draw down of the water level
within the reservoir. The results of computa-
tions allow to predict the clay core behaviour
in the context of water level changes within
the reservoir.
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