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1. WSTEP

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych obejmujace analizg¢ zapory
ziemnej czotowej zbiornika Czaniec. Analizowano wspoélprace zapory z podlozem
gruntowym w kolejnych etapach pracy zbiornika. Do analizy numerycznej wykorzystano
sprezysto-plastyczne modele gruntu bazujace na warunku plastyczno$ci Coulomba - Mohra
i niestowarzyszonym prawie ptynigcia. Do modelowania sprgzysto-plastycznego
zachowania si¢ zapory wraz z podlozem zastosowano procedurg¢ pseudo-lepkiej iteracji,
wykorzystujaca teori¢ lepkoplastycznosci Perzyny [6]. Sformulowanie to zastosowane bylo
po raz pierwszy przez Cormeau i Zienkiewicza [7] do rozwigzywania zagadnien sprgzysto-
plastycznych.

Do analizy probleméw stateczno$ci zastosowano procedure c-¢ redukceji zaaplikowana
w programiec HYDRO-GEO [1]. Symulacj¢ numeryczna utraty statecznos$ci zapory
wykonano dla dwoch wariantow jej pracy: pierwszego przed wybudowaniem przestony
antyfiltracyjnej i1 drugiego po jej wykonaniu. Poroéwnano otrzymane mechanizmy
zniszczenia 1 wspotczynniki bezpieczenstwa.

2. OPIS OBIEKTU I PODLOZA

Zapora zbiornika Czaniec jest usytuowana na rzece Sole w km 28.75. Zbiornik
Czaniec ma powierzchni¢ okolo 43 ha. Pracuje on w kaskadzie z wyzej potozonymi
zbiornikami Porabka i Tresna. Budoweg zbiornika rozpoczgto w 1962 roku, a eksploatacje
rozpoczgto w 1967 roku. Obiektami pigtrzacymi wodg do wysokoSci 4.5 m sg zapory
boczne i zapora czolowa. Skarpa odpowietrzna zapory czotowej oraz partie zapor bocznych
0 najwyzszej wysokosci zostaty dociazone nasypem w latach 1983-86. Zapora czotowa jest
przedzielona przelewem na jazie o podwyzszonym progu o trzech przgstach z zamknigciami
(klapy powtokowe). Zbiornik i zapora sg zakwalifikowane do klasy 2.
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Zapor¢ czotowa 1 boczne zbudowano z miejscowego materiatu aluwialnego:
otoczakow piaskowca, zwirdw i piaskow o roznym stopniu zaglinienia. Gtéwnym zadaniem,
jakie spelnia zbiornik, jest wyrownywanie odptywow pracujacej szczytowo elektrowni
Porabka, a takze ujgcie wody dla potrzeb przemyshu, gospodarki komunalnej miasta
Bielska-Bialej i aglomeracji $laskiej.

Podstawowe parametry zapory:
Dhugo$¢ zapory czotowej 560 m,
Dhugo$¢ zapor bocznych 2500 m,
Wysokos$¢ maksymalna 6.50 m,
Szerokos¢ zapory czolowej w koronie 7.0 m,
Nachylenie skarp: odwodnej 1:2.5, odpowietrznej 1:2,
Rzedna korony 299.50 m n.p.m.
Rzedna pigtrzenia dopuszczalnego 298.00 m n.p.m.
Maksymalna rzedna nasypu dociazajacego 296.50 m n.p.m.

Podczas przeprowadzonych w ostatnich latach obserwacji i ocen stanu technicznego
zbiornika stwierdzono nadmierna filtracj¢ pod zapora oraz procesy sufozji [3,4,5]. Aby
zapobiec niekorzystnym zjawiskom rozpoczgto w roku 2000 budowg przestony
antyfiltracyjnej, ktorej zakonczenie planowane jest na rok 2001. Przestona dochodzaca do
warstwy praktycznie nieprzepuszczalnej, wykonywana jest metoda traconego stozka.
Zastosowano zaczyn iniekcyjny wodno-cementowy z dodatkami (Sika, Mixbet, soda).

Podloze. Zapora czotowa jest posadowiona bezposrednio na utworach aluwialnych:
zwiry 1 piaski z otoczakami, zaglinione. Okoto 7.00 m glebiej znajduje si¢ strop podloza
praktycznie nieprzepuszczalnego majacego miazszo$¢ ok. 3 m, utworzonego przez
otoczaki, rumosz i gliny pylaste. Pod nim zalegaja tupkowate skaty fliszu karpackiego - ity
piaszczyste. Na rysunku 1 pokazany jest przekroj poprzeczny przez zaporg¢ z zaznaczonymi
strefami materialowymi.
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Rys.1. Przekrdj przez zaporg i podtoze dla wariantu II - po wykonaniu przestony.
Numeracja stref materialowych zgodna z tabela 1.

3. PARAMETRY MATERIALOWE



Zestawienie wartosci liczbowych parametrow charakteryzujacych zaporg i podloze
przytoczono w tabeli 1. Przyjgto nastgpujace oznaczenia: E - modul Younga (sprgzystosci
podtuznej), v - wspdlczynnik Poissona, y - cigzar objgtosciowy, ¢ - spdjnos¢, ¢ - kat
tarcia wewnetrznego, ¢ - spojno$¢ zmniejszana w procedurze c-¢ redukcji, ¢F - kat tarcia
wewngtrznego zmniejszany w procedurze c-¢ redukc;ji.

Tabela 1
Nr Strefa E v y c o cf oF
materialowa [kPa] [kN/ [kPa] [°] [kPa] [

m?]

1 zwiry + otoczaki+piaski 120000 0.2 20.0 | 2 38 0.88  19.1
nad poziomem wody
2 nasyp dociazajacy 120000 0.2 200 2 38 088 19.1
zwiry + otoczaki+piaski
nad poziomem wody
3 zwiry + otoczaki+piaski 120000 0.2 20.0 | 2 38 1 0.88 19.1
pod poziomem wody

4 fartuch itowy 30000 03 195 80 @ 40 - -
5 otoczaki+rumosz+glina 180000 | 0.2  22.0 8 30 - -
pylasta podtoze
nieprzepuszczalne
6 it piaszczysty 70000 035  21.0 40 17 - -
podtoze fliszowe
7 drenaz 21700 03 195 12 42 - -
8 przestona antyfiltracyjna 500000 0.25 21.0 200 | 42 - -

Numeracja materialtow podanych w tabeli odpowiada numeracji przedstawionej na
rysunku. 1.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Przygotowanie modelu numerycznego wymaga skompletowania wielu informacji
dotyczacych korpusu budowli, podtoza i jego uktadu warstw, parametrow materiatowych
opisujacych cechy fizyczne gruntéw, jak tez wlasciwej oceny obciazen dziatajacych na
obiekt.

Do dyskretyzacji badanego obszaru wykorzystano program “SIATKA” [2],
opracowany w Os$rodku Technicznej Kontroli Zapor IMGW, bedacy preprocesorem
programu HYDRO-GEO. Siatk¢ elementéw zaprojektowano tak, mozna bylo wykonaé
obliczenia w dwoch wariantach: przed i po wykonaniu przestony. Zastosowano elementy
trojkatne szesciowgztowe. Wygenerowana siatka zawiera 792 elementy i 1675 weztow.

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla parametréw materiatowych podanych w Tabeli
1 dla 4-ch etapow budowy modelu w dwoch wariantach.

ETAP 1. Do podloza wprowadzono naprgzenia poczatkowe wynikajace z cigzaru



zalegajacych warstw gruntowych, doprowadzajac do stanu wyjsciowego przed
rozpoczeciem budowy zapory. Rozklad obliczonych naprezen jest waznym testem
poprawnosci budowanego modelu.

ETAP 2. Wzniesiono na podlozu zapor¢ poprzez dolozenie elementow. W tym
schemacie obciazenie stanowit ci¢zar doktadanych elementow. W wariancie I maksymalne
przemieszczenie wyniosto 19.8 mm, a w wariancie II  18.8 mm. Na rysunku 2
przedstawiono deformacj¢ siatki dla wariantu II.
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Rys.2. Wariant II - schemat deformacji siatki po wybudowaniu zapory. Maksymalne
przemieszczenie wypadkowe wynosi 18.8 mm.

ETAP 3. Przylozono obciazenia wynikajace z pigtrzenia wody w zbiorniku.
Wariant I. Maksymalne przemieszczenie wypadkowe wynosi 20.2 mm.
Wariant II. Przemieszczenia wypadkowe w formie izolinii pokazane sa na rysunku 3.
Maksymalne przemieszczenie wyniosto 19.1 mm.
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Rys.3. Wariant II - przemieszczenia wypadkowe po spigtrzeniu wody w zbiorniku. Izolinie
kre§lone co 1 mm.

ETAP 4. Do badania stateczno$ci zastosowano procedurg c-¢ redukcji. Do analizy
przyjeto procedurg przyrostowo-iteracyjna pozwalajaca uchwyci¢ moment zniszczenia



budowli.

Procedura c-¢ redukcji polega na sukcesywnym zmniejszaniu, w kolejnych iteracjach,
wartosci liczbowych parametrow materiatowych: spojnosci - ¢ i tangensa kata tarcia
wewnetrznego - tgd, z zachowaniem ich stosunku F = c/c" = tgd/tgo”, ktory okresla
wspolczynnik bezpieczenstwa, gdzie ¢© i ¢F oznaczaja spdjnosé i kat tarcia wewnetrznego w
“chwili” utraty statecznosci budowli albo budowli wraz z czgscia podtoza.

Procedurg c-¢ redukcji przeprowadzono dla wybranych stref materialowych (materiaty
1, 2, 3, 8, tabela 1). Rezultatem obliczen bylo okreslenie wspotczynnika bezpieczenstwa z
doktadnoscia do dwdch miejsc po przecinku. Otrzymano mechanizmy zniszczenia budowli.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano dla obu wariantow wspdtczynniki
stateczno$ci rowne 2.25. Warto$ci parametrow materialowych ¢ i ¢F, przy ktorych na
modelu inicjuje si¢ mechanizm zniszczenia, podane sa w Tabeli 1. Na siatce zdeformowane;j
(rysunek 4) uchwycono moment zniszczenia budowli. Wystapit tu zsuw skarpowy od strony
odpowietrznej. Na rysunku 5 zageszczone izolinie lokalizuja powierzchnig poslizgu.
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Rys. 4. Wariant II - schemat deformacji w chwili zniszczenia wskutek ostabiania
parametréw materiatlowych automatyczng procedura c- ¢ redukcji. Uzyskano wspotczynnik
stateczno$ci F=2.25 przy napetionym zbiorniku do 298.20 m n.p.m.
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Rys. 5. Wariant II - przemieszczenia w chwili zniszczenia wskutek ostabiania parametrow
materialowych automatyczna procedura c- ¢ redukcji. Wspotczynnik statecznosci F=2.25
przy napetlionym zbiorniku do 298.20 m n.p.m. Zaggszczone izolinie wskazuja
powierzchnig poslizgu.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje numeryczne statecznosci zapory czotowej zbiornika

Czaniec pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

e Stateczno$¢ zapory ziemnej zbiornika wodnego Czaniec jest zachowana, a wspolczynnik
bezpieczenstwa ma ta sama warto$¢ dla obu wariantow (przed i po remoncie) i wynosi
F=2.25.

e Wybudowanie przestony ogranicza nadmierng filtracje oraz procesy sufozji, natomiast z
punktu widzenia otrzymanych wspotczynnikdw bezpieczenistwa i mechanizméw
zniszczenia nie ma wigkszego znaczenia.

e Po ostabieniu parametréw materiatowych w procedurze c-¢ redukeji dla wybranych stref
materiatowych, na modelu inicjuje si¢ pierwszy mechanizm zniszczenia od strony
odpowietrznej.

e Analiza numeryczna zapory Czaniec pozwolita na oceng zjawisk zachodzacych na
obiekcie. Wykonane za pomoca metody elementow skonczonych symulacje numeryczne
umozliwity przeprowadzenie cato$ciowej analizy wspolpracy budowli z podlozem
gruntowym dostarczajac informacji dotyczacych stanu przemieszczen, odksztalcen i
naprezen w badanym obiekcie.

6. WYKORZYSTANE MATERIALY

[1] Janusz M. Dtuzewski: HYDRO-GEO. Program elementéw skonczonych dla
geotechniki, hydrotechniki 1 inzynierii §rodowiska. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1997.

[2] Antoni Tomaszewicz: Program “SIATKA” do dyskretyzacji obszaréw ptlaskich.
Wiadomosci IMGW, tom XXI (XLII), zeszyt 3, Warszawa, 1998.

[3] Ryszard Ryzak z zespotem: Pomiary przemieszczen i ocena stanu technicznego
obiektow pigtrzacych zbiornika Czaniec. IMGW OTKZ Warszawa, grudzien 1998.



[4] Janusz M. Dhuzewski, Krzysztof Ciuhak, Antoni Tomaszewicz, Wiadystaw Jankowski:
Okreslenie stopnia zagrozenia jakie stanowi budowla pigtrzaca Czaniec w oparciu o
model numeryczny tej budowli. IMGW OTKZ, Warszawa, grudzien 2000.

[5] Andrzej Mazurczyk, Wladystaw Jankowski, Andrzej Wita: Badanie rzeczywistych
warunkow filtracji oraz wykonanie komputerowego modelu symulacyjnego dla
potrzeb optymalnych rozwiazan poprawy warunkdéw szczelnosci zapory Czaniec.
IMGW OTKZ Warszawa, listopad 1993.

[6] P. Perzyna: Fundamental problem in viscoplasticity. Advances in Applied Mecanics,
Vol. 9, 1966.

[7] I.C. Cormeau, O.C. Zienkiewicz: Viscoplasticity-plasticity and creep in elastic solids - a
unified numerical solution approach. Int. J Numerical Methods in Engineering, Vol. 8,
1974.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych obejmujace analiz¢ zapory
ziemnej czotowej zbiornika Czaniec dla dwoch wariantdw jej pracy: pierwszego przed
wybudowaniem przestony antyfiltracyjnej i drugiego po jej wykonaniu. Wykorzystano
sprezysto-plastyczne modele gruntu bazujace na warunku plastyczno$ci Coulomba - Mohra
i niestowarzyszonym prawie ptynigcia. Do modelowania sprezysto-plastycznego
zachowania si¢ zapory wraz z podlozem zastosowano procedurg pseudo-lepkiej iteracji,
wykorzystujaca teorig lepkoplastycznosci Perzyny. Do badania statecznosci zastosowano
procedure c-¢ redukcji zaaplikowana w programie HY DRO-GEO.



