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Wprowadzenie

Budowle pigtrzace naleza do najstar-
szych i najwigkszych obiektow inzynier-
skich na §wiecie, zarowno pod wzgledem
rozmiardw, jak i masy. Budowa tego typu
obiektow wynika ze stale wzrastajacych
potrzeb energetycznych oraz podstawo-
wych zadan gospodarki wodnej. Budow-
la hydrotechniczna, inzynierska, jaka
jest zapora wodna wraz z urzadzeniami
towarzyszacymi, podlega statycznym
i dynamicznym obcigzeniom, ktore po-
woduja powstawanie odksztalcen i prze-
mieszczen elementow jej konstrukcji.
Rzeczywiste zachowanie si¢ budowli
pigtrzace] mozna oceni¢ wylacznie za

pomoca specjalistycznej aparatury kon-
trolno-pomiarowej oraz precyzyjnych
pomiarow geodezyjnych. Systematyczne
gromadzenie, przetwarzanie i analizowa-
nie informacji pomiarowych umozliwia
stata kontrolg charakterystyk przestrzen-
nych oraz wyznaczanie biezacych zmian
parametrow geometrycznych obiektu,
a w przypadku przekroczenia projekto-
wych warto$ci granicznych rozpoczecia
dzialan majacych na celu zapobiegnigcie
ewentualnej katastrofie, uruchomienie
systemow ostrzegawczych lub sygnali-
zacji alarmowej. Jednakze w fazie pro-
jektowania jedynie modelowanie metoda
elementéow skonczonych (MES) umoz-
liwia przewidywanie pracy konstrukcji
zapory. Od lat 70. ubiegtego wieku MES
zaczgto stopniowo stosowac do rozwia-
zywania problemow nieliniowych, ale
tylko dla obiektow o stosunkowo pro-
stych geometriach, modelowanych jako
1D lub 2D. Gwattowny rozwoj techniki
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komputerowej w latach 80. XX wieku
zwiazany z coraz wigksza moca oblicze-
niowa komputerow oraz mozliwoscia
operowania i przechowywania bardzo
duzych zbioréw informacji, umozliwit
zastosowanie metody elementow skon-
czonych do obliczen probleméw nieli-
niowych dla obiektow o dowolnie zto-
zonych geometriach, szczegdlnie 3D.
Bardzo duzy wktad w powstanie, rozwdj
i popularyzacj¢ metody elementow skon-
czonychwnidstO.C. Zienkiewicz (1967),
profesor  Uniwersytetu  Walijskiego
w Swansea, Wielka Brytania. Jego ksigz-
ka pt. ,,Metoda elementow skonczonych”
zostala przetlumaczona na jezyk polski
w 1972 roku.

Charakterystyka budowli
hydrotechnicznych

Specyfika konstrukcji hydrotech-
nicznych przejawia si¢ w ich masywno-
$ci, duzej odpowiedzialno$ci (zagrozenie
bezpieczenstwa), zlozonych zwiazkach
konstytutywnych  wykorzystywanych
materialow (gruntu i betonu), skompli-
kowanych warunkach pracy. Masywnos¢
skutkuje znaczacym wptywem cigzaru
wlasnego na pracg konstrukcji. Powodu-
je znaczne obcigzenia podloza. Awarie
i katastrofy budowli hydrotechnicznych
naleza do jednych z najgrozniejszych.
Wymusza to stosowanie rozwiazan
0 znacznym stopniu bezpieczenstwa.
Gtowne czynniki oddziatywujace na
obiekty hydrotechniczne to: zjawiska fil-
tracyjne (ustalone i nieustalone) oddzia-
lywujace na stan mechaniczny obiektu
(zwlaszcza ziemnego), zjawiska cieplne
(maja zasadniczy wplyw na pracg kon-
strukcji betonowych), zmienny w czasie

poziom wody, wptywy dynamiczne. Kla-
syczne (normowe) metody obliczeniowe
nie pozwalaja na uwzglednienie wszyst-
kich istotnych zjawisk majacych istotny
wpltyw na prace konstrukcji hydrotech-
nicznych. Narzedziem, ktore daje takie
mozliwosci, jest analiza numeryczna
z wykorzystaniem MES.

Zakres analiz numerycznych kon-
strukcji hydrotechnicznych obejmuje:
analizg filtracji ustalonej i nieustalone;j,
analizg statecznoSci konstrukcji ziem-
nych i wspotpracujacych z gruntem, sy-
mulacj¢ pracy konstrukcji w warunkach
zmiennego poziomu pigtrzenia, symula-
cj¢ procesu wznoszenia budowli, analiz¢
wspotpracy konstrukeji z podtozem.

Celem analizy filtracji jest uzyskanie
czasoprzestrzennego rozktadu ci$nien
i predkosci filtracji. Rozklad ci$nien
moze by¢ automatycznie przekazany do
analizy mechanicznej (np. analizy sta-
teczno$ci). Znajomo$¢ rozktadu pred-
kosci filtracji pozwala okresli¢ wielkos¢
wyciekow poprzez catkowanie po po-
wierzchni. Analiza statecznosci konstruk-
cji ziemnych pozwala obliczyé wspot-
czynnik statecznos$ci oraz mechanizm jej
utraty (postaé, powierzchni¢ poslizgu)
— bez przyjmowania zalozen o ksztalcie
lub potozeniu powierzchni poslizgu. Sy-
mulacja pracy konstrukcji w warunkach
zmiennego poziomu pigtrzenia uwzgled-
nia zjawiska filtracyjne zachodzace w re-
zimie nieustalonym. Uzyskane rozktady
cisnien sa automatycznie przekazywane
do analizy mechanicznej. Ma to kluczo-
we znaczenie w analizie numerycznej
watow przeciwpowodziowych. Symu-
lacja przeptywu ciepla przeprowadzana
jest w konstrukcjach, w ktérych zjawi-
ska cieplne odgrywaja kluczowa role
w modelowaniu proceséOw deformacji
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tych konstrukcji, a wigc betonowych,
zwlaszcza masywnych. Sa one spo-
wodowane zjawiskami zachodzacymi
w betonie (w fazie jego dojrzewania)
oraz zmiennymi warunkami zewnetrz-
nymi (zmienno$¢ temperatury zewngtrz-
nej — wody 1 powietrza). Wynikiem sa
czasoprzestrzenne rozktady temperatury,
automatycznie przekazywane do anali-
zy mechanicznej. Symulacje zgodnego
Z rzeczywistoscig procesu wznoszenia
budowli (np. sypania kolejnych warstw
gruntu w konstrukcji ziemnej) umozli-
wia przesledzenie procesu narastania de-
formacji zaré6wno podtoza, jak i wykona-
nych uprzednio elementow konstrukeji
pod wptywem kolejnych prac.

Wprowadzenie MES
w obliczeniach geotechnicznych
w SGGW

Niekwestionowanym prekursorem
wdrazania metod numerycznych we
wszelkiego rodzaju projektowych obli-
czeniach geotechnicznych byt dr inz. Ro-
man Kaminski (Fiirstenberg i in. 1973,
197511976, Wolski i in. 1980). W latach
70. XX wieku MES byt jedynie przy-
blizona metoda rozwiazywania réwnan
roézniczkowych, co z uwzglednieniem
warunkow brzegowych dalo poczatek
metodzie, ktora jest obecnie rozumiana
jako MES. W celu przeprowadzenia ob-
liczen dla obiektu rzeczywistego, nalezy
przyjac okreslony model fizyczny opisa-
ny okreslonym rownaniem konstytutyw-
nym, nastgpniec model matematyczny
i model numeryczny. Programy kompu-
terowe, w ktorych stosowana jest meto-
da elementow skonczonych, sktadaja si¢
z trzech zasadniczych czg$ci: preproce-

sora, w ktorym budowane jest zadanie
do rozwiazania, procesora, czyli czgsci
obliczeniowej 1 postprocesora stuzace-
go do graficznej prezentacji uzyskanych
wynikéw. Dla uzytkownikow tych pro-
graméw najbardziej pracochtonnym
i czasochtonnym etapem rozwiazywania
zadania jest podziat na elementy skon-
czone w preprocesorze. Nalezy tutaj
nadmieni¢, ze niewlasciwy podziat na
elementy skonczone powoduje uzyska-
nie btednych wynikow. Rola cztowieka
w tamtym okresie (w latach 70. i 80.
XX wieku) zarowno w przygotowaniu
danych (w preprocesorze), nast¢pnie
przeprowadzeniu obliczen i na kon-
cu przedstawieniu wynikéw obliczen
(w postprocesorze) byla nieporéwnywal-
nie wigksza niz obecnie. Kolejno na ry-
sunkach 1, 2 i 3 przedstawiono przykta-
dowe schematy przygotowania danych
do obliczen numerycznych. Na rysunku
1 przedstawiono schemat obciazenia
cigzarem wilasnym i przyjgte parametry
gruntowe dla zapory Rybnik, za$ na ry-
sunku 2 dyskretyzacje numeryczng dla
tej samej zapory, dla ktorej obliczenia
przeprowadzono programem COVEPP —
dla modelu sprezysto-idealnie plastycz-
nego z warunkiem Druckera—Pragera
w ptaskim stanie odksztatcenia autorstwa
dr. Kaminskiego. Rysunek 3 przedstawia
wyniki obliczen rozktadu naprgzen pio-
nowych w rdzeniu zapory Tresna. Wte-
dy trzeci etap obliczen numerycznych,
czyli postprocesor, polegat na rgcznym
wykresleniu izolinii naprgzen, gdyz wy-
nikami obliczen byly wartosci naprezen
w punktach Gaussa.

Sposrdod wielu osiagni¢¢ tamtego
okresu na podkreslenie zashuguja takie
jak wprowadzenie warstwowania, mode-
lu notension czy elementdéw stykowych.
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RYSUNEK 1. Schemat obciazen cigzarem wlasnym — zapora Rybnik
FIGURE 1. Sheme of self loading — the Rybnik Dam
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RYSUNEK 2. Schemat obliczeniowy zapory Rybnik z podziatem na elementy
FIGURE 2. The calculation scheme of the Rybnik Dam with finite element mesh

Warstwowanie wedlug dr. Kamin-
skiego ,,...jest pojeciem w jezyku pol-
skim wprowadzonym w Zaktadzie Geo-
techniki SGGW-AR. Oznacza to, ze
w obliczeniach uwzglednia sig, ze kon-
strukcja zmienia swoje wymiary w cza-
sie budowy. W algorytmie warstwowania
Zaktadu Geotechniki przyjeto, ze wiel-
ko$¢ konstrukcji jest okreslana biezaca

liczba elementu. Pierwotnie opisuje sig
geometri¢ calej konstrukcji. Numeracja
wezlow jest istotna. Jezeli ktory$ wezel
nie wchodzi do opisu biezacej konstruk-
cji, to rownania dotyczace tego wezla sa
przy rozwigzywaniu opuszczane. Nalezy
jednak przewidzie¢ w maszynie miejsce
dla catej konstrukcji. Przy obliczaniu
zapory ziemnej ukltadanej warstwami
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RYSUNEK 3. Izolinie obliczonych naprezen pionowych w rdzeniu zapory Tresna
FIGURE 3. The isolines of calculated vertical stresses within the core of the Tresna Dam

algorytm pomija przemieszczenia bie-
zacej powierzchni wierzchniej zapory.
Zaklada si¢ jakby wyrownanie (nasypa-
nie) do Zadanego poziomu. Zwraca si¢
uwage, Zze zastosowanie warstwowania
wplywa na wyniki nawet przy zatoze-
niu modelu liniowego...” (Wolski 1 in.
1980).

Model no-tension jest to model,
w ktorym przyjmuje si¢ zatozenie, ze
material nie przenosi naprg¢zen rozcia-
gajacych, ktére w obliczeniach geotech-
nicznych przyjmuje si¢ jako dodatnie.
Zatem, jezeli zarowno naprezenie mak-
symalne, jak i minimalne sa wigksze od
zera, znaczy to, ze wszystkie naprgzenia
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w danym elemencie sg rozciagajace. Po
obliczeniu sil, ktore przenosi ten element
zaczepia si¢ je do weztdw 1 w nastepnym
kroku przenosza si¢ one na sasiednie
elementy.

Elementy stykowe maja tylko jeden
wymiar — dhugos¢ (L). Grubo$¢ maja
réwna zeru. Charakterystyka materiato-
wa sktada si¢ z dwoch wspotczynnikow
sprezystosci — bezposredniego $cinania
(K;) 1 proporcjonalnego odksztalcenia
normalnego (K;). Pomimo zerowej gru-
bosci element taki opisywany jest czte-
rema weztami, dla ktérych wspotrzedne
vy sa rowne zeru. Elementy takie moga
by¢ stosowane do modelowania stykow,
np. migdzy betonem lub skala a grun-
tem. Styki przenosza pewne naprgzenia
Scinajace i pewne sity $ciskajace. Jezeli
na styku wypada sita wigksza od dopusz-
czalnej, to styk taki wyltacza sig z pracy
lub postepuje wedlug okreslonego algo-
rytmu, w zalezno$ci od danej sytuacji.

Charakterystyka wybranych
programow numerycznych
wspolczesnie stosowanych

w geotechnice

Do najpopularniejszych programéw
wspomagania projektowania geotech-
nicznego nalezy rodzina programow
Plaxis. Jest to pakiet wykorzystujacy
metode elementow skonczonych do ob-
liczen odksztalcen i statecznosci budow-
li niezbgdnych w geotechnicznej ocenie
posadowienia konstrukcji budowlanych.
Dla symulacji nieliniowych i zaleznych
od czasu zachowan gruntu program wy-
korzystuje r6znego rodzaju modele kon-
stytutywne. Plaxis moze by¢ takze wyko-
rzystywany do modelowania interakcji

migdzy konstrukcja i podtozem grunto-
wym w obliczeniach projektowych tune-
li, obudow wykopow, budowli ziemnych
wzmacnianych geosyntetykami i wielu
innych. Z obliczen mozna uzyska¢ 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 rozwiagzywania zagadnien
z zakresu przeptywu wody w gruncie shu-
zy program Plaxflow, ktory jest przydat-
ny zardbwno w praktyce geotechnicznej,
jak 1 hydrotechnicznej. Pozwala rozwia-
zywaé zagadnienia zwiazane z przeply-
wem wody gruntowej we wszelkiego
rodzaju konstrukcjach ziemnych. Jako
przyktad wynikow obliczen przeprowa-
dzonych za pomoca tego programu na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono kolejno
schemat podzialu na elementy (prepro-
cesor) oraz uzyskany z obliczen rozktad
cisnienia wody w porach dla okreslone-
go poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku
(postprocesor).

Program Z SOIL jest typowym
geotechnicznym pakietem numerycz-
nym. Wykorzystuje metode elementow
skonczonych (MES) do rozwiazywania
rownan rozniczkowych, umozliwia za-
dawanie warunkéw brzegowych i po-
czatkowych, obciazen oraz geometrii
budowli. Etapowe wznoszenie zapo-
ry uwzgledniane jest poprzez kolejne
przyktadanie warstw obliczeniowych.
Stosowane sa przewaznie nastepujace
modele szkieletu gruntowego: model li-
niowo-sprezysty (Hooke’a), model spre-
zysto-idealnie plastyczny z kryterium
plastyczno$ci Druckera—Pragera oraz
model CAP. Powierzchnia plastycznosci
w tym modelu sklada si¢ z potaczenia
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RYSUNEK 4. Schemat obliczeniowy zapory Czorsztyn z podzialem na elementy
FIGURE 4. The calculation scheme of the Czorsztyn Dam with finite element mesh
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RYSUNEK 5. Rozktad ci$nienia wody w porach — stan poczatkowy, napetnienie 10 m
FIGURE 5. The pore water pressure distribution — elevation 10 m

kryterium Druckera—Pragera oraz elip-
soidalnego zamknigcia ,,cap”, podobne-
go jak w modelu CAM-CLAY.

HYDRO-GEO jest polskim progra-
mem wykorzystujacym metode elemen-
tow skonczonych do analizy problemow
srodowiska (Dhuzewski 1997). Jest on
rozwijany od konca lat 70. ubieglego
wieku na Politechnice Warszawskiej
przy wspolpracy Politechniki Slaskiej
i Osrodka Technicznej Kontroli Zapor
IMGW. Oprogramowanie wykorzystuje
metode elementow skonczonych w sfor-
mulowaniu przemieszczeniowym (Dtu-
zewski 1997).

Program  numeryczny  CODE
_BRIGHT powstat w drugiej potowie
lat 90. XX wieku w ramach progra-
méw Unii Europejskiej na Politechni-
ce Kataloniskiej w Barcelonie (Olivella
1 in. 1997). Jest to pakiet pozwalajacy
na sprz¢zona analize odksztalcen oraz
przeptywu gazu, wody i ciepla. Stad
nazwa programu (COupled DEforma-
tion, BRIne, Gas and Heat Transport).
Jak wigkszo§¢ wspotczesnych progra-
méw rowniez CODE_BRIGHT wyko-
rzystuje MES. Przygotowanie danych
(w tym geometrii), dyskretyzacja oraz
wizualizacja wynikow obliczen odbywa
si¢ w $srodowisku GID. Réwnania kon-
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stytutywne wykorzystywane w progra-
mie CODE BRIGHT to: cieplne — prze-
wodzenie ciepla wykorzystujace prawo
Fouriera, mechaniczne — zalezno$¢ na-
prezenie/odksztatcenie — modele sprezy-
ste i sprezysto plastyczne, w tym model
cieplno-sprezysto-plastyczny dla grun-
tow nienasyconych, oraz hydrauliczne
— przeptyw wody 1 gazu wykorzystujace
prawo Darcy’ego.

Za pomoca programu CODE
_BRIGHT przeprowadzono obliczenia
rozkladu i zmian ci$nien wody w po-
rach oraz stanu nasycenia rdzenia zapory
w Czorsztynie (Skutnik 1988) w okre-
sie budowy i pierwszego napeiniania
zbiornika. CODE BRIGHT uwzglednia
zmienno$¢ wspotczynnika przepuszczal-
nosci w zaleznos$ci od stopnia nasycenia
(S,). Mozliwe jest zadanie warunkow
brzegowych i poczatkowych odwzoro-
wujacych: poczatkowe (niepelne) na-
sycenie zaggszczonego gruntu rdzenia
oraz ujemne cis$nienia wody w porach
w strefach rdzenia, w ktérych wbudowa-
no grunt o wilgotno$ci —w <wqy. Istnieje
tez mozliwo$¢ symulowania napetniania
zbiornika. Parametry modeli (hydrau-
licznych — Van Genuchtena i mecha-
nicznych — BBM) wykorzystywanych
w obliczeniach zapory w Czorsztynie
wyznaczono w bezposrednich badaniach
laboratoryjnych i terenowych.

Sposroéd innych powszechnie zna-
nych programéw numerycznych wy-
korzystywanych w geotechnice nalezy
wymieni¢: GEOSLOPE, MODFLOW,
GGU, GEOS, CRISP, rowniez ABAQUS
i wiele innych.

Podsumowanie

Podstawowym celem rozwazan
w artykule bylo podkreslenie zastug
dr. Kaminskiego w zakresie wprowa-
dzania metody elementéw skonczonych
w obliczeniach i projektowaniu geotech-
nicznym. Obecnie, projektowanie i bu-
dowa zap6ér wspomagana jest za pomoca
modelowania numerycznego. Zastoso-
wanie tej nowoczesnej dziedziny wspo-
magania projektowania polega na wyko-
nywaniu wielu ré6znego rodzaju obliczen
numerycznych: naprezen, odksztatcen,
cisnien wody w porach, filtracji. Cel pro-
wadzenia obliczen poszczegolnych wiel-
kosci jestrézny i zmienia si¢ w zaleznosci
od etapu inwestycji. W trakcie projekto-
wania przekroju poprzecznego i poszu-
kiwania zt6z gruntéw do budowy zapory
prowadzi si¢ przede wszystkim oblicze-
nia statecznosci oraz filtracji, zmierza-
jace do wyboru optymalnego przekro-
ju. Nastepnie prowadzi si¢ obliczenia
rozkladu naprezen oraz przemieszczen,
uwzgledniajace rézne wiasciwosci grun-
tow stanowiacych poszczegolne elemen-
ty zapory (rdzen, warstwy przejsciowe,
korpus zapory). W czasie budowy obli-
czenia maja na celu: ostateczng weryfika-
cje przyjetych rozwiazan projektowych,
weryfikacje rozmieszczenia aparatury
kontrolno-pomiarowej (akp), pomoc
w interpretacji wskazan akp sukcesyw-
nie instalowanej w zaporze. Weryfikacja
numeryczna obejmuje przeprowadzenie
sprawdzajacych obliczen numerycznych
stanu naprezenia 1 odksztalcenia na pod-
stawie zweryfikowanych badaniami pa-
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rametrow, pordwnanie z wynikami wska-
zan aparatury kontrolno-pomiarowe;j.
W ten sposob uzyskuje si¢ wiarygodne
narzedzie do prognozowania zachowa-
nia si¢ obiektéw na podstawie zweryfi-
kowanych modeli gruntowych.
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Streszczenie

Zastosowanie MES w projektowaniu
geotechnicznym ziemnych budowli hydro-
technicznych. W artykule przedstawiono za-
gadnienia dotyczace wykorzystania metody
elementow skonczonych do modelowania
i analiz numerycznych zjawisk majacych
wplyw na pracg konstrukcji hydrotechnicz-
nych. Ocena stanu napr¢zenia i odksztat-
cenia, analiza filtracji czy statecznos$ci
konstrukcji to najwazniejsze zdania, ktore
inzynier musi rozwiazaé, projektujac zaporg
ziemna, wal przeciwpowodziowy czy inna
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konstrukcje hydrotechniczna. W artykule
podkreslono niektore zastugi niezyjacego juz
dr. inz. Romana Kaminskiego, ktory wniost
ogromny wktad zarowno w rozwoj, jak i we
wdrazanie do geotechniki programéw nume-
rycznych wykorzystujacych MES. Postugu-
jac si¢ jezykiem Eurokodu 7, projektowanie
geotechniczne nie jest obecnie mozliwe bez
wykorzystania metod numerycznych, opar-
tych na MES.

Summary

FEM application to a geotechnical de-
sign of earth hydrotechnical structures.
The article lists the considerations for use of
the finite element method for modeling and
numerical analysis of phenomena affecting
the work of hydrotechnical structures. Stress

state and deformation assessment as well as
the stability and seepage analysis are the most
important sentences that an engineer must
solve by designing an earth dam, levee or
other structure. The article highlighted some
of the merits of the Dr. Eng. Roman Kamin-
ski, that he made a huge contribution both to
the development and implementation of the
programs using numeric geotechnical FEM.
Using the language of Eurocode 7, geotech-
nical design is not possible without the use of
numerical methods based on FEM.
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