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Wprowadzenie

Budowle ziemne wymagają stałe-
go procesu kontroli zarówno w fazie 
budowy, jak i eksploatacji. W tym celu 
konieczne jest przeprowadzanie analizy 
stateczności. Analiza ta może być wy-
konana przy użyciu metod tradycyjnych 
lub metod numerycznych.

Metody numeryczne zaczęły być 
stosowane w analizie stateczności kil-
kanaście lat po użyciu komputerów do 
tego celu. W latach osiemdziesiątych 
XX wieku nastąpił szybki rozwój ana-
lizy stateczności dzięki wykorzystaniu 
metody elementów skończonych (MES). 
Z biegiem czasu metody numeryczne za-
częto wykorzystywać do rozwiązywania 

bardziej skomplikowanych problemów, 
jakimi są na przykład posadowienie na-
sypów na gruntach słabonośnych, za-
równo pochodzenia mineralnego, jak 
i organicznego.

Problem dotyczący posadowienia 
nasypu na gruntach słabonośnych pole-
ga na większej ściśliwości tych gruntów 
oraz mniejszej początkowej wytrzymało-
ści na ścinanie w porównaniu z gruntami 
nośnymi. Dokładna analiza stateczności 
jest zagadnieniem bardzo istotnym ze 
względu na bezpieczeństwo przyszłych 
użytkowników budowli. 

Metody obliczeń stateczności opar-
te na analizie równowagi granicznej nie 
zapewniają zgodności stanu naprężeń 
z rzeczywistymi warunkami panującymi 
wzdłuż potencjalnej powierzchni zsuwu. 
Wadą tych metod jest także brak związ-
ku między oceną zmian właściwości 
podłoża organicznego a zachodzącymi 
zmianami stanu naprężenia i odkształ-
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cenia podczas obciążania. Połączenie 
zagadnienia oceny stateczności z zacho-
waniem się podłoża organicznego pod 
obciążeniem zapewnia analiza nume-
ryczna prowadzona dzięki zastosowaniu 
metody elementów skończonych. Aby 
otrzymać poprawne rozwiązanie, trzeba 
jednak przyjąć odpowiedni model grun-
tu. Musi on charakteryzować przynaj-
mniej sprężysto-plastyczne właściwości 
ośrodka gruntowego (Bąkowski 2003). 
Zastosowanie modelu sprężysto-idealnie 
plastycznego, ze względu na stosunko-
wo małą liczbę przyjętych parametrów, 
pozwala na przeprowadzenie obliczeń 
w większości przypadków budowlanych 
(Bąkowski 2003).

Celem pracy jest ocena stateczno-
ści zapory ziemnej zbiornika wodnego 
Nielisz w czasie jej budowy za pomocą 
MES. Stateczność będzie sprawdzana 
w najbardziej niekorzystnym przekroju 
zapory, w którym występuje największa 
miąższość gruntów słabonośnych. Za-
kres pracy obejmuje: krótki opis metody 
elementów skończonych w analizie sta-
teczności z wykorzystaniem programu 
Plaxis v.8.5, charakterystykę obiektu 
i metodykę badań, wyniki badań i dysku-
sję oraz wnioski.

Metoda elementów skończonych
w analizie stateczności

W programie Plaxis v.8.5 napisanym 
przez Brinkgrieve i Vermeer (1998) wy-
korzystywana jest metoda bezpośrednia 
– metoda redukcji parametrów wytrzy-
małościowych (Dawson i in. 1999), po-
legająca na redukowaniu parametrów 
wytrzymałościowych charakteryzują-
cych grunt aż do chwili zniszczenia. 

Obliczenia numeryczne dają możliwość 
określenia lokalnego współczynnika sta-
teczności dzięki porównaniu wytrzyma-
łości na ścinanie i naprężeń stycznych 
w poszczególnych elementach.

W tym programie numerycznym 
używane są cztery modele gruntu. Pod-
stawowy model to model sprężysto-ide-
alnie plastyczny stosowany do każdego 
rodzaju gruntów. Warunek plastyczności 
(rys. 1) zdefi niowany jest zgodnie z kry-
terium Coulomba-Mohra (Gryczmański 
1995).

W modelu sprężysto-idealnie pla-
stycznym przyrost odkształcenia całko-
witego (δε) składa się z przyrostu od-
kształcenia sprężystego (δεe) i przyrostu 
odkształcenia plastycznego (δε p):

δε = δε e + δε p

Zależność między przyrostem naprę-
żeń efektywnych oraz przyrostem od-
kształceń przedstawiona jest we wzorze:

δσ’ = D e . δε e

gdzie: De – macierz sztywności materia-
łu sprężystego.

Dokładność wyników modelowa-
nia zależy od stopnia skomplikowania 

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



Ocena stateczności zapory ziemnej zbiornika ...  303

danego przypadku. W modelu spręży-
sto-idealnie plastycznym, z warunkiem 
plastyczności Coulomba-Mohra, grunt 
określa się następującymi parametrami:

liniowa sprężystość: moduł Younga 
(E), współczynnik Poissona (ν),
kryterium plastyczności: kąt tarcia 
wewnętrznego( ') , spójność (c’).
Zgodnie z instrukcją programu Pla-

xis wartość modułu sprężystości dla 
gruntów piaszczystych przyjmuje się 
jako E50 (rys. 2). Wartość współczynnika 
Poissona kształtuje się od 0,3 do 0,4. 

Materiał i metody badań

Zbiornik Nielisz położony jest w do-
linie rzek Wieprz i Por na Zamojszczyź-
nie, 23 km na północny zachód od Za-
mościa. Zlokalizowany jest na terenach 
należących do wsi Nielisz, Deszkowice, 
Kulików oraz Nawóz, w powiecie za-
mojskim, w południowo-zachodniej czę-
ści województwa lubelskiego. Podzielo-
ny jest na dwie części: zbiornik główny 

–

–

na rzece Wieprz oraz zbiornik wstępny 
na rzece Por. Dane techniczne zbiornika 
Nielisz zostały przedstawione w tabeli 1
(Sierant 2007). Zapora ziemna, oddana 
do użytku w 1997 roku, spełnia nastę-
pujące funkcje: przeciwpowodziową – 
o stałej rezerwie powodziowej 
6,49 mln m3 (Pichla i Jakimiuk 2011), 
rekreacyjną, nawadniającą oraz energe-
tyczną. Dane techniczne zapory ziemnej 
Nielisz przedstawiono na rysunku 3 (Ry-
tel 2008). Obszar należy do południowe-
go odcinka Niecki Brzeżnej. W podłożu 

zapory występują utwory czwartorzędo-
we o zróżnicowanej miąższości i litolo-
gii. Zalegają one z niezgodnością straty-
grafi czną na wyerodowanej powierzchni 
osadów kredy górnej reprezentowanej 
przez margle i opokę kredową.

Na tarasach w dnie doliny występują 
utwory holoceńskie w postaci pyłów, py-
łów piaszczystych i piasków pylastych 
oraz namułów. Ich miąższość waha się 
od 3 do 6 m. Pod utworami holoceński-
mi znajdują się utwory rzeczne (piaski 

RYSUNEK 2. Defi nicja wielkości E0 i E50 (Brinkgrieve i Vermeer 1998) 
FIGURE 2. Defi nition of E0 and E50 values (Brinkgrieve and Vermeer 1998)

kPa
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drobne i pylaste) o miąższości do 2 m. 
Najgłębiej zalegają utwory wodnolo-
dowcowe w postaci piasków drobnych, 
średnich ze żwirem i pospółki. Na zbo-
czach doliny zalegają osady eoliczne 
w postaci lessów i lessów spiaszczonych 
(Sierant 2007).

W niniejszej pracy został wyko-
rzystany program Plaxis v.8.5, który 
jest specjalistycznym dwuwymiarowo 
ograniczonym programem komputero-
wym służącym do obliczeń odkształceń 
i stateczności dla rozmaitych typów geo-
technicznego zastosowania. Zagadnienia 
geotechniczne mogą być modelowane 
za pomocą modelu siatki numerycznej 
elementów trójkątnych, sześcio- lub 
piętnastowęzłowej w postaci układu 
plane strain (płaskiego) lub układu axi-
symmetric (osiowo-symetrycznego). 
W programie zastosowana jest grafi cz-
na możliwość szybkiego wprowadzenia 

geometrii ośrodka gruntowego, parame-
trów gruntowych i wygenerowanie siatki 
elementów (Input). Po wygenerowaniu 
siatki elementów skończonych ustala się 
warunki początkowe związane z rozkła-
dem ciśnienia wody w porach oraz stanu 
naprężenia. Kolejna czynność to prze-
prowadzenie obliczeń (Calculations) 
całkowicie automatycznie, opartych na 
procedurach numerycznych. Output to 
„wyprodukowanie” wyników odkształ-
ceń, natomiast Curves (krzywe) modelu-
ją krzywą ciśnienia wody w porach pod 
nasypem.

Trzeba pamiętać o odpowiednim 
wprowadzeniu warunków brzegowych. 
Polega to na zablokowaniu przemiesz-
czeń poszczególnych węzłów siatki.

Autor zaczerpnął dane o miąższo-
ści warstw oraz rodzaju gruntów z ba-
dań przeprowadzonych przez Geoteko 
– Projekty i Konsultacje Geotechniczne 

TABELA 1. Dane techniczne zbiornika Nielisz (Sierant 2007)
TABLE 1. Technical data of Nielisz reservoir (Sierant 2007)

Normalny poziom piętrzenia (NPP) 197,50 m n.p.m.
Minimalny poziom piętrzenia (MinPP) 195,00 m n.p.m.
Maksymalny poziom piętrzenia (MaxPP) 198,50 m n.p.m.
Pojemność całkowita (Vc) 19,48 mln m3

Pojemność martwa (Vm) 4,71 mln m3

Pojemność użyteczna (Vu) 14,77 mln m3

Powierzchnia zalewu przy NPP (Fnpp) 888,00 ha
Powierzchnia zalewu przy MinPP (Fmin) 377,00 ha

RYSUNEK 3. Dane techniczne zapory ziemnej Nielisz (Rytel 2008)
FIGURE 3. Technical data of Nielisz dam (Rytel 2008)
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(Badania geotechniczne... 1994), Ry-
tel (2008), a także przyjął parametry 
geotechniczne niezbędne do przepro-
wadzenia analizy numerycznej (tab. 2). 
Schemat geometryczny przyjęty do ob-
liczeń wraz z siatką elementów skończo-
nych przedstawiono na rysunku 4 (Rytel 
2008). 

Przy budowie zapory zastosowano 
metodę wieloetapową, gdzie dochodzi 
do konsolidacyjnego wzmocnienia pod-
łoża słabonośnego (Lechowicz i in. 1996, 
Lechowicz i Bąkowski 1999, 2000). Po-
czątkowo projekt zakładał 3-etapową 
budowę. Jednak budowa obiektu została 
skrócona ostatecznie do budowy 2-eta-
powej z przeciążeniem pomimo zwięk-
szenia robót ziemnych (Ładniak 1996, 
Bortkiewicz i Szmagaj 1996, Sierant 
i Tchórz 1996). Współczynniki statecz-
ności zapory były obliczane dla każdego 

etapu budowy. Pierwszy etap budowy po-
legał na rozebraniu istniejącego nasypu 
do rzędnej 194,00 m n.p.m. (rys. 5) oraz 
wykonaniu nasypów przeciążeniowych 
i korpusu zapory do rzędnej 196,00 m
n.p.m. (rys. 6) i obejmował:

usunięcie istniejącego nasypu, czas 
trwania 7 dni,

przerwę technologiczną, czas trwa-
nia 21 dni,
budowę nasypów przeciążeniowych 
i korpusu zapory do rzędnej 196,00 m
n.p.m., czas trwania 30 dni,
przerwę technologiczną, czas trwa-
nia 150 dni.
Drugi etap budowy polegał na nad-

budowie korpusu zapory do rzędnej 
199,00 m n.p.m. z materiału pocho-
dzącego z nasypów przeciążeniowych 
(rys. 7) i obejmował:

–

–

–

–

RYSUNEK 4. Schemat geometryczny przyjęty do obliczeń w programie Plaxis (Rytel 2008)
FIGURE 4. Geometric scheme for Plaxis calculations (Rytel 2008)
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zdjęcie nasypów przeciążeniowych 
i nadbudowę korpusu zapory, czas 
trwania 30 dni,
przerwę technologiczną, czas trwa-
nia 366 dni (łączny czas 604 dni).

–

–

Wyniki i dyskusja

Pod zaporą ziemną występują skom-
plikowane warunki geotechniczne, 
które charakteryzują się dużym uwarst-
wieniem podłoża w profi lu pionowym, 

RYSUNEK 5. Usunięcie istniejącego nasypu – program Plaxis
FIGURE 5. Removing of existing embankment – Plaxis program

RYSUNEK 6. Budowa nasypów przeciążeniowych i korpusu zapory do rzędnej 196,00 m n.p.m.
FIGURE 6. Construction of overload embankments and corps of a dam to the elevation 196,00 m
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a także w profi lu poziomym. Badania 
geotechniczne przeprowadzone przez 
Geoteko (Badania geotechniczne... 
1994) potwierdzają występowanie prze-
warstwień gruntów spoistych w stanie 
plastycznym i miękkoplastycznym. 
Grunty niespoiste występują często 
z przewarstwieniami w stanie luźnym. 
Istnieją także grunty słabonośne. Naj-
większy zasięg tych gruntów występuje 
m.in. w przekroju na 450. metrze, w któ-
rym wykonano obliczenia. Grunty słabo-
nośne są w stanie plastycznym (grunty 
spoiste) i miękkoplastycznym (namuły). 
W wyniku konsolidacji grunty te uległy 
wzmocnieniu. Grunty spoiste zmieniły 
stan na twardoplastyczny, a namuły na 
stan plastyczny. W zaporze od strony 
wody dolnej znajduje się drenaż kamien-
ny obniżający poziom zwierciadła wody, 
jednak ze względu na duży stopień kom-
plikacji geometrii ośrodka gruntowe-
go oraz dużą pracochłonność nie został 
wprowadzony do obliczeń metodą MES. 
Wyniki obliczeń współczynnika statecz-

ności otrzymane metodą MES zostały 
podane w tabelach 3 i 4. Tabela 3 przed-
stawia współczynniki stateczności obli-
czone w czasie budowy zapory ziemnej 
dla następujących faz:

faza 1: usunięcie istniejącego nasypu,
faza 2: budowa ławek i nasypu do 
rzędnej 196 m n.p.m.,
faza 3: zdjęcie ławek i nasypu prze-
ciążeniowego i nadbudowa korpusu 
zapory do rzędnej 199,0 m n.p.m.

Tabela 4 przedstawia wyniki współ-
czynników stateczności obliczone w okre-
sie samoistnego napełniania się zbiornika 

–
–

–

RYSUNEK 7. Zdjęcie nasypów przeciążeniowych i nadbudowa korpusu zapory
FIGURE 7. Removing of overload embankments and overbuild corps

TABELA 3. Wyniki obliczeń stateczności w cza-
sie budowy zapory
TABLE 3. Results of stability calculations during 
building a dam

Faza
Phase

Współczynnik stateczności
Stability factor

1 1,84
2 1,44
3 1,26
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Nielisz bez nadzoru obsługi zapory dla 
następujących faz:

faza 4: piętrzenie wody do rzędnej 
195,0 m n.p.m.,
faza 5: opróżnianie zbiornika do 
rzędnej 193,5 m n.p.m.,
faza 6: piętrzenie wody do rzędnej 
197,5 m n.p.m.,

faza 7: opróżnianie zbiornika do 
rzędnej 195,0 m n.p.m.
Wartości współczynnika stateczności 

są większe od 1,5, co jest zgodne z wy-
mogami stawianymi ziemnym budow-
lom hydrotechnicznym  posadawianym 
na podłożu słabonośnym. W trzech fa-
zach (2, 3 i 4) współczynnik stateczności 
nie osiąga wymaganej wartości 1,5.

Wnioski

Na podstawie badań terenowych, 
materiałów dotyczących zagadnienia 
oraz obliczeń numerycznych sformuło-
wano następujące wnioski:

1. Wartości współczynnika statecz-
ności z obliczeń MES są mniejsze od 
wymaganego w czasie budowy po pod-
wyższeniu nasypu do rzędnej 196,0 m 

–

–

–

–

n.p.m. (faza 2), usunięciu ławek i nasypu 
przeciążeniowego i nadbudowy korony 
do rzędnej 199,0 m n.p.m. (faza 3) oraz 
przy pierwszym niekontrolowanym pię-
trzeniu (faza 4). Zakładając, że budowa 
podłoża została dokładnie rozpoznana, 
można stwierdzić, że wartości współ-
czynnika stateczności mogą być zmniej-
szone do 1,30 (Borys 2009), a więc war-
tość współczynnika stateczności podczas 
budowy ławek i nasypu do rzędnej 
196 m n.p.m. (faza 2) została osiągnięta.

2. Wyniki obliczeń stateczności 
wskazują na konieczność przeprowadza-
nia analiz współczynnika stateczności 
w czasie budowy w fazach: zdjęcia ła-
wek i nasypu przeciążeniowego i nadbu-
dowy korpusu zapory do rzędnej 199,0 m 
n.p.m. oraz pierwszego piętrzenia wody 
do rzędnej 195,0 m n.p.m.

3. W czasie niekontrolowanych pię-
trzeń i opróżnień zbiornika wodnego 
współczynnik stateczności jest większy 
od wymaganego.
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Streszczenie

Ocena stateczności zapory ziemnej 
zbiornika Nielisz z wykorzystaniem me-
tody elementów skończonych. Tematem 

pracy jest ocena stateczności zapory ziemnej 
zbiornika Nielisz. Omówiono analizę sta-
teczności wykorzystującą metodę elementów 
skończonych (MES). Podjęto problematykę 
doboru parametrów do obliczeń współczyn-
nika stateczności. Analizę stateczności zapo-
ry Nielisz wykonano za pomocą programu 
Plaxis (Holandia). Wartości współczynnika 
stateczności z obliczeń MES są większe od 
1,5 (co jest zgodne z wymogami stawiany-
mi ziemnym budowlom hydrotechnicznym), 
z wyjątkiem fazy usunięcia ławek i nasypu 
przeciążeniowego i nadbudowy korony do 
rzędnej 199,0 m n.p.m. oraz przy pierwszym 
niekontrolowanym piętrzeniu. Zapora ziem-
na zachowuje odpowiednią stateczność.

Summary

Stability analysis of the main dam of 
Nielisz reservoir using fi nite 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 
fi nite 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 fi nite 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 fi rst un-
controlled lifting of water phase. The water 
dam has suitable stability.
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