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OCENA ZACHOWANIA SI� NASYPU 
HYDROTECHNICZNEGO NA POD�O�U ORGANICZNYM 
W OKRESIE BUDOWY I EKSPLOATCJI

Dariusz Kiziewicz
Katedra Geoin�ynierii SGGW w Warszawie

Streszczenie. W dobie maj�cych ostatnio miejsce równie� w Polsce powodzi szczególn� 
uwag� zwraca si� na obiekty gospodarki wodnej. Jednym z nich jest zapora czo�owa zbior-
nika Nielisz, którego jednym z g�ównych zada� jest ochrona przed wezbraniami powo-
dziowymi dorzecza górnego Wieprza. Artyku� przedstawia wyniki oblicze� numerycznych 
zachowania si� zapory zbiornika Nielisz przy wykorzystaniu programu Plaxis i zastosowa-
niu modelu Modi� ed Cam-Clay dla zalegaj�cego poni�ej namu�u. Przeprowadzona analiza 
pozwoli�a na okre�lenie kszta�tu i rozmiarów stref koncentracji przemieszcze� oraz k�tów 
obrotu kierunków napr��e� g�ównych, które mo�na tam zaobserwowa	. Dost�pno�	 urz�-
dze� pozwalaj�cych na rozpoznanie anizotropii w�a�ciwo�ci mechanicznych gruntów jest 
obecnie wyra
nie ograniczona. Rozwi�zaniem wydaje si� okre�lenie proporcji mi�dzy war-
to�ciami parametrów wytrzyma�o�ciowych uzyskanych z bada� trójosiowych przy standar-
dowej �cie�ce obci��enia z warto�ciami tych parametrów przy innych �cie�kach napr��enia 
lepiej odwzorowuj�cych warunki in situ.

S�owa kluczowe: wytrzyma�o�	 na �cinanie, grunty organiczne, obrót kierunków napr��e� 
g�ównych

WST�P1

W dobie maj�cych ostatnio miejsce równie� w Polsce powodzi szczególn� uwag� 
zwraca si� na obiekty gospodarki wodnej. Nierzadko obiekty te wznoszone by�y na pod-
�o�u s�abono�nym. Jednym z nich jest zapora czo�owa zbiornika Nielisz, którego jednym 
z g�ównych zada� jest ochrona przed wezbraniami powodziowymi dorzecza górnego 
Wieprza.

Wybudowanie ka�dego rodzaju konstrukcji wywo�uje w o�rodku gruntowym zmian� 
stanu napr��enia oraz zwi�zan� z nim zmian� stanu odkszta�cenia. Zale�no�	 mi�dzy 
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zmian� stanu napr��enia i odkszta�cenia jest funkcj� wielu czynników, których jedno-
czesne uwzgl�dnienie w matematycznym opisie tego zjawiska jest bardzo trudne. St�d 
te� wymagane jest przyj�cie szeregu uproszcze�. Wykorzystywana w obliczeniach in-
�ynierskich metoda stanów granicznych zak�ada, i� mobilizowana wzd�u� powierzchni 
zniszczenia wytrzyma�o�	 na �cinanie jest jednakowa, a wi�c �e grunt, na którym po-
sadawiany jest obiekt charakteryzuje si� izotropowymi w�a�ciwo�ciami mechanicznymi 
[Zdravkovi	 i in. 2002]. 

Powszechnie w praktyce in�ynierskiej przyjmuje si� w obliczeniach dla danego ro-
dzaju gruntu jeden zestaw warto�ci parametrów wytrzyma�o�ciowych. Ich warto�ci cha-
rakterystyczne wyznacza si� bezpo�rednio z bada� laboratoryjnych i/lub terenowych, lub 
te� na podstawie istniej�cych zale�no�ci korelacyjnych. Nale�y wspomnie	, i� norma 
Eurokod 7 faworyzuje podej�cie pierwsze i jako zasad� wprowadza ustalanie charaktery-
stycznych warto�ci parametrów geotechnicznych na podstawie wyników i warto�ci wy-
prowadzonych z bada� laboratoryjnych i terenowych. Ponadto wed�ug tej normy rozpo-
znanie pod�o�a ma zazwyczaj wi�ksze znaczenie dla spe�nienia podstawowych wymaga� 
ni� dok�adno�	 modeli obliczeniowych czy zastosowanie wspó�czynników cz��ciowych. 
Wobec tego wi�kszej wagi nabiera poprawno�	 odwzorowania w badaniach laboratoryj-
nych warunków in situ. 

Badania wykaza�y, i� w pod�o�u obci��onym nasypem wyst�puje wi�cej ni� jeden 
mechanizm zniszczenia struktury gruntu (rys. 1). Przyj�cie wi�c, i� reprezentatywnymi 
warto�ciami parametrów wytrzyma�o�ciowych s� spójno�	 (c’) i k�t tarcia wewn�trz-
nego (�’) lub wytrzyma�o�	 na �cinanie w warunkach bez odp�ywu (�fu) uzyskane przy 
konkretnej �cie�ce napr��enia, zwanej standardow�, któr� powszechnie wykorzystuje si� 
w aparacie trójosiowym, nie jest do ko�ca poprawne (rys. 2). W tym przypadku warto�	 
dewiatora napr��enia wzrasta na skutek zwi�kszania si� warto�ci napr��enia pionowego, 
przy sta�ym napr��eniu poziomym. 

W przypadku nasypu taki mechanizm zniszczenia jest charakterystyczny jedynie dla 
strefy gruntu znajduj�cej si� w okolicach osi symetrii (rys. 1 i 2). W pobli�u wychodni 
potencjalnej powierzchni po�lizgu ca�kowita wytrzyma�o�	 na �cinanie gruntu jest mobi-
lizowana w wyniku wzrostu napr��enia poziomego przy niezmieniaj�cym si� napr��eniu 
pionowym. Obszarowi, gdzie p�aszczyzna po�lizgu jest styczna do linii poziomej, mo�na 

Rys. 1. Mechanizmy zniszczenia struktury gruntu w poszczególnych strefach potencjalnej po-
wierzchni po�lizgu [Bjerrum 1973]

Fig. 1. Soil structure failure mechanisms in different zones of potential failure surface
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przypisa	 mechanizm zmian stanu napr��enia obserwowany w aparacie bezpo�redniego 
�cinania [Bjerrum 1973]. Ka�demu z wymienionych mechanizmów zniszczenia odpo-
wiada inny k�t obrotu kierunków napr��e� g�ównych �, który wynosi odpowiednio 0°, 
90° oraz oko�o 45°. 

Prowadzone w ostatnich dziesi�cioleciach badania w cylindrycznym aparacie skr�t-
nym HCA (Hollow Cylinder Apparatus) wykorzystuj�cym próbki cylindryczne, w któ-
rych przy zastosowaniu odpowiednich systemów zadawania obci��enia oraz pomiaru od-
kszta�ce� i ci�nie� istnieje mo�liwo�	 uzyskania kontrolowanego k�ta obrotu kierunków 
napr��e� g�ównych (��, pokazuj�, i� warto�	 ta wp�ywa w istotny sposób na uzyskiwan� 
wytrzyma�o�	 na �cinanie (rys. 3) [Lin i Penumadu 2005]. Mo�na powiedzie	, i� z wi�k-
szo�ci� �cie�ek napr��enia obserwowanych w warunkach in situ zwi�zane jest zjawisko 
obrotu kierunków napr��e� g�ównych [Hight i in. 1983]. Przy czym wp�yw tego zjawiska 
na stateczno�	 budowli zdaje si� zale�e	 od procentowego udzia�u w potencjalnej po-
wierzchni po�lizgu poszczególnych stref o ró�nym k�cie nachylenia kierunków napr��e� 
g�ównych w momencie zniszczenia. 

Rys. 2. Mechanizmy zniszczenia struktury gruntu w poszczególnych strefach potencjalnej po-
wierzchni zniszczenia [Tatsuoka i in. 1988] 

Fig. 2. Soil structure failure mechanisms in different zones of potential failure surface

Rys. 3. Zale�no�	 znormalizowanego napr��enia stycznego od odkszta�cenia przy ró�nych k�-
tach obrotu kierunków napr��e� g�ównych [Lin i Penumadu 2005]

Fig. 3. Relation between normalized shear stress and strain depending on major stresses direc-
tions rotation angle
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W artykule z uwagi na z�o�ony charakter zjawiska oraz k�opotliwe okre�lenie prze-
biegu stref, gdzie nast�puje koncentracja przemieszcze�, przeprowadzono analiz� opart� 
na obliczeniach numerycznych. Obliczenia te pozwoli�y na wydzielenie wyst�puj�cych 
wzd�u� powierzchni po�lizgu stref, którym przyporz�dkowano konkretn� warto�	 k�ta �. 
Okre�lono równie� wp�yw � ltracji w okresie eksploatacji na obrót kierunków napr��e� 
g�ównych oraz na zasi�g obszaru, w którym on wyst�puje.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU NIELISZ

Zbiornik Nielisz znajduje si� w dorzeczu rzeki Wieprz, w województwie lubelskim, 
w powiecie zamojskim. Ca�kowita pojemno�	 zbiornika wynosi oko�o 19,5 mln m3. Wi-
dok zapory czo�owej zbiornika Nielisz przedstawiono na rysunku 4. Pocz�tki budowy 
zbiornika si�gaj� lat sze�	dziesi�tych XX wieku, kiedy to powsta�y plany jego budowy. 
W pierwszym etapie wykonany zosta� zbiornik, którego celem by�o okresowe gromadze-
nie wiosennych wód wezbraniowych [www.inzynierbudownictwa.pl]. Budowa zapory 
czo�owej zbiornika Nielisz, rozpocz�ta w latach dziewi�	dziesi�tych, wymaga�a specjal-
nego rozwi�zania ze wzgl�du na posadowienie zapory na gruntach s�abono�nych – namu-
�ach oraz torfach. Zastosowano metod� dwuetapowej budowy z przeci��eniem, której ce-
lem by�o przyspieszenie konsolidacji pod�o�a organicznego, a tym samym zmniejszenie 
osiada� pod�o�a na etapie eksploatacji oraz zwi�zane z ni� zwi�kszenie wytrzyma�o�ci 
s�abono�nych warstw pod�o�a [Lechowicz i in. 1996]. Pierwszy etap budowy polega� na 
rozebraniu istniej�cego nasypu do rz�dnej 194 m n.p.m. oraz wykonaniu korpusu zapory 
i nasypu przeci��eniowego do rz�dnej 196 m n.p.m. W drugim etapie rozebrano nasyp 
przeci��eniowy od strony wody górnej oraz dolnej oraz podniesiono korpus zapory do 
rz�dnej 199 m n.p.m. Zastosowana technologia pozwoli�a na wykonanie ca�o�ci inwesty-
cji w ci�gu trzech lat. Pierwszy etap rozpocz�� si� jesieni� 1994 roku, a drugi wiosn� roku 
nast�pnego. Rok kolejny przeznaczony zosta� na wykonanie uszczelnienia koryta oraz 
wykonanie drena�u korpusu zapory. 

Zgodnie z Rozporz�dzeniem Ministra �rodowiska w sprawie warunków technicz-
nych, jakim powinny odpowiada	 budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [2007],  
zapora ta zaliczona zosta�a do III klasy wa�no�ci sta�ych budowli hydrotechnicznych.

Rys. 4. Widok zapory czo�owej zbiornika Nielisz od strony wody górnej [www.inzynierbudow-
nictwa.pl]

Fig. 4. View of dam embankment of Nielisz reservoir from upstream side
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W pod�o�u zapory czo�owej zalegaj� holoce�skie py�y, py�y piaszczyste, piaski pyla-
ste oraz namu�y pochodzenia jeziornego. Mi��szo�	 tych utworów wynosi od 3 do 5 m.
Poni�ej zalegaj� plejstoce�skie piaski �rednie z dodatkiem �wiru, pospó�ki oraz �wiry 
pochodzenia lodowcowego.

W poszczególnych rejonach doliny, poni�ej utworów holoce�skich, znajduj� si� war-
stwy utworów plejstoce�skich o mi��szo�ci do 3 m – py�ów, py�ów piaszczystych i glin 
pylastych o genezie zastoiskowej, oraz piasków drobnych i piasków pylastych pochodze-
nia rzecznego o mi��szo�ci do 2 m [Lechowicz i Rabarijoely 1996]. W artykule przyj�to 
jako reprezentatywny przekrój hm 4+50, który przedstawiony zosta� na rysunku 5, wraz 

Rys. 5. Etapy wykonania zapory czo�owej w Nieliszu
Fig. 5. Building stages of Nielisz dam embankment
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z kolejnymi etapami budowy. Najs�absz� warstw� zalegaj�c� w pod�o�u jest namu�, który 
przedzielony jest warstw� py�u o niewielkiej mi��szo�ci. Wyniki bada� edometrycznych 
pokaza�y, i� grunty te s� prekonsolidowane, o wspó�czynniku prekonsolidacji OCR wy-
nosz�cym 2–3. Wybrane w�a�ciwo�ci gruntów pod�o�a przedstawione s� w tabeli 1.

OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne zosta�y wykonane z wykorzystaniem programu Plaxis w wer-
sji 9, w warunkach p�askiego stanu odkszta�cenia, który umo�liwia obserwacj� zmian 
kierunków napr��e� g�ównych w poszczególnych etapach obci��enia pod�o�a gruntowe-
go. Dla namu�u organicznego, stanowi�cego najs�absz� warstw� pod�o�a, przyj�to model 
Modi� ed Cam-Clay. U�ycie tego modelu mia�o kluczowe znaczenie dla rozpatrywanego 
zagadnienia ze wzgl�du na mo�liwo�	 uwzgl�dniania w nim zmiany parametrów me-
chanicznych gruntu wraz ze zmian� warto�ci napr��e� efektywnych. Dla pozosta�ych 
warstw gruntowych zastosowano model spr��ysto-idealnie plastyczny z warunkiem 
uplastycznienia Coulomba-Mohra. Parametry modelu MCC wyznaczone zosta�y na pod-
stawie bada� laboratoryjnych przeprowadzonych przez Katedr� Geoin�ynierii SGGW 
w latach dziewi�	dziesi�tych (tab. 2). Parametry dla pozosta�ych warstw wyznaczono 
z normy PN-81/B-03020 (tab. 3).

Obliczenia podzielone zosta�y na kilka etapów, o okre�lonym czasie trwania, tak aby 
odpowiada�y one rzeczywistemu harmonogramowi prac na budowie. W pierwszym etapie 
usuni�ta zosta�a wierzchnia warstwa istniej�cego nasypu, a nast�pnie wykonane zosta�y 
nasypy doci��aj�ce. W drugim etapie rozebrane zosta�y nasypy doci��aj�ce oraz wyko-
nany zosta� nasyp docelowy. W trzecim etapie wykonany zosta� uszczelniaj�cy ekran 

Tabela 1. Wybrane w�a�ciwo�ci gruntów zalegaj�cych w pod�o�u w przekroju hm 4+50
Table 1.   Selected characteristics of soils lying in subsoil in cross-section hm 4+50

Rodzaj gruntu
Soil type

Wilgotno�	 
naturalna

Natural moisture

Granice konsystencji
Consistency limits

G�sto�	 gruntu
Soil density

Zawarto�	 cz��ci 
organicznych

Organic matter 
content

wn [%] wP [%] wL [%] � [t·m–3] �s [t·m–3] Iom [%]
Py� piaszczysty
Sandy silt 30–35 18–20 30–32 1,8–1,85 2,62–2,65 2–3

Namu�
Organic mud 110–130 45–55 130–150 1,25–1,30 2,25–2,30 20–22

Py�
Silt 35–38 20–22 40–42 1,8–1,85 2,62–2,65 2–3

Namu�
Organic mud 105–120 40–45 110–130 1,3–1,35 2,25–2,3 18–20

Tabela 2. Parametry modelu Modi� ed Cam-Clay dla namu�u
Table 2.   Modi� ed Cam-Clay model parameters for organic mud

Rodzaj gruntu
Soil type

Parametry – Parameters
�unsat

[kN·m–3]
�sat

[kN·m–3]
kx

[m·s–1]
ky

[m·s–1]
�

[–]
	

[–]



[–]
e

[–]
M
[–]

Namu� – Organic mud 13 13,25 1·10–9 1·10–9 0,35 0,06 0,31 3 1,2
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z membrany poprzez zastosowanie tzw. closed 
 ow boundary, czyli elementu liniowego, 
stanowi�cego granic� dla � ltruj�cej wody. Etapy te oddzielone by�y dwiema przerwami 
technologicznymi. 

Kolejnym etapem by�o pi�trzenie zwierciad�a wody w zbiorniku. W obliczeniach 
przyj�to, i� podczas etapu nape�niania zbiornika ci�nienie wody w porach w s�abo prze-
puszczalnych warstwach pod�o�a utrzymywa�o si� na dotychczasowym poziomie. Na-
tomiast ci�nienie wody w porach zalegaj�cego poni�ej namu�u, piasku wzrasta�o wraz 
z podnosz�cym si� zwierciad�em wody w zbiorniku. W ostatnim etapie, symuluj�cym 
etap eksploatacji, nast�pi�a roz�o�ona w d�ugim okresie stabilizacja ci�nienia wody 
w porach zgodna z przep�ywem wody od skarpy odwodnej do drena�u od strony odpo-
wietrznej. Rysunek 6 pokazuje podzia� nasypu i pod�o�a na elementy sko�czone na etapie 
wykonania nasypu docelowego.

ANALIZA WYNIKÓW OBLICZE�

Obliczenia numeryczne wykaza�y, i� zapora czo�owa zbiornika Nielisz jest konstruk-
cj� stateczn�. W zwi�zku z tym w pod�o�u nie wytworzy�a si� jedna wyra
na powierzch-
nia zniszczenia, a jedynie strefy koncentracji przemieszcze�. W artykule wydzielono 
dwie takie strefy, które poddano szczegó�owej analizie. Pierwsza z nich obejmuje pó�k� 
skarpy odpowietrznej wraz z przylegaj�cym do niej rowem, druga natomiast obejmuje 
ca�� skarp� odpowietrzn�. 

Rozpatrzono ponadto dwa przypadki – jeden na koniec etapu wznoszenia nasypu do-
celowego (rys. 7 i 9), czyli moment najbardziej krytyczny, oraz drugi – na etapie normal-

Tabela 3.  Parametry modelu spr��ysto-idealnie plastycznego z warunkiem uplastycznienia 
Coulomba-Mohra dla poszczególnych warstw

Table 3.  Elastic – perfectly plastic with Coulomb-Mohr failure criterion model parameters for 
speci� c soil layers

Rodzaj gruntu
Soil type

Parametry – Parameters
�unsat

[kN·m–3]
�sat

[kN·m–3]
kx

[m·s–1]
ky

[m·s–1]
E

[MPa]



[–]
c’

[kPa]
�’
[°]

Py� / py� piaszczysty
Silt / Sandy silt 18,5 18,6 1·10-8 1·10-8 12 0,29 8 12

Piasek drobny (zalegaj�cy w pod�o�u)
Fine sand (lying in the subsoil) 20 20,2 1·10-4 1·10-4 90 0,3 0 32

Piasek drobny (nasyp istniej�cy)
Fine sand (existing embankment) 16,5 19,8 1·10-4 1·10-4 55 0,3 0 30

Piasek drobny (nasyp projektowany)
Fine sand (planned embankment) 17 20 1·10-4 1·10-4 80 0,3 0 32

Rys. 6.  Siatka elementów sko�czonych na etapie wykonania docelowego nasypu
Fig. 6.  Finite element mesh at � nal embankment building stage
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Rys. 7. Izolinie przemieszcze� ca�kowitych oraz kierunki napr��e� g�ównych skarpy odpo-
wietrznej wraz ze stref� koncentracji przemieszcze� na koniec etapu wznoszenia nasypu 
docelowego – wariant 1

Fig. 7. Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone at the end of � nal embankment execution – 1st variant

Rys. 8. Izolinie przemieszcze� ca�kowitych oraz kierunki napr��e� g�ównych skarpy odpo-
wietrznej wraz ze stref� koncentracji przemieszcze� na koniec etapu wznoszenia nasypu 
docelowego – wariant 2

Fig. 8. Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone at the end of � nal embankment execution – 2nd variant
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Rys. 9. Izolinie przemieszcze� ca�kowitych oraz kierunki napr��e� g�ównych skarpy odpowietrz-
nej wraz ze stref� koncentracji przemieszcze� na etapie eksploatacji – wariant 1

Fig. 9. Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone during exploitation – 1st variant

Rys. 10. Izolinie przemieszcze� ca�kowitych oraz kierunki napr��e� g�ównych skarpy odpowietrz-
nej wraz ze stref� koncentracji przemieszcze� na etapie eksploatacji – wariant 2

Fig. 10. Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone during exploitation – 2nd variant
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nego u�ytkowania (rys. 8 i 10). Kszta�ty wyodr�bnionych stref koncentracji przemiesz-
cze� opisane zosta�y �ukami. Strefy te maj� do�	 p�aski przebieg, co jest konsekwencj� 
niewielkiej mi��szo�ci najs�abszej warstwy pod�o�a, zalegaj�cej bezpo�rednio pod nasy-
pem. St�d te� warstwa ta jest naturaln� stref� uprzywilejowanego po�lizgu. 

W ka�dym z przypadków linia opisuj�ca potencjaln� powierzchni� po�lizgu podzielo-
na zosta�a na odcinki o równej d�ugo�ci. Nast�pnie w �rodku ka�dego z powsta�ych w ten 
sposób odcinków okre�lony zosta� k�t obrotu kierunków napr��e� g�ównych. Na za��czo-
nych rysunkach wida	, i� kszta�t tych linii w ró�nych etapach pracy konstrukcji ró�ni si� 
w niewielkim stopniu, przy czym obserwuje si� przyrost warto�ci przemieszcze�. 

Analizuj�c wykresy przedstawiaj�ce zmiany kierunków napr��e� g�ównych w stre� e 
koncentracji przemieszcze�, okazuje si�, i� w rozpatrywanych przypadkach dominuj�-
cym k�tem � jest k�t oko�o 45°, czyli warto�	 obserwowana w przypadku badania bez-
po�redniego �cinania. W przypadku pierwszego wariantu tej strefy udzia� jej d�ugo�ci 
w stre� e obrotu kierunków napr��e� g�ównych o oko�o 45° w rozpatrywanych etapach wy-
nosi� odpowiednio 47 oraz 43%, natomiast w przypadku wariantu drugiego – 52 i 56%. 

Dodatkowo przeanalizowany zosta� przypadek awarii membrany uszczelniaj�cej 
skarp� odwodn�, co wi�za�o si� z podniesieniem w krótkim czasie zwierciad�a wody 
gruntowej w korpusie nasypu. W tym przypadku wy�ej wymienione warto�ci procentowe 
wynosi�y odpowiednio 43 oraz 64%. Nale�y zwróci	 uwag� na t� drug� warto�	, która 
wyra
nie si� zwi�kszy�a. 

Rysunek 11, przedstawiaj�cy trajektorie napr��e� g�ównych, czyli linie powsta�e 
z po��czenia kierunków dzia�ania tych napr��e�, obrazuje w nasypie i pod�o�u zasi�g 
strefy, gdzie nast�puje obrót kierunków napr��e� g�ównych.

PODSUMOWANIE

Analiza wyników przeprowadzonych oblicze� zachowania si� nasypu hydrotechnicz-
nego na s�abono�nym pod�o�u w okresie budowy i eksploatacji pokazuje, i� wzd�u� po-
tencjalnych powierzchni zniszczenia nast�puje istotna zmiana k�ta � obrotu kierunków 
napr��e� g�ównych. 

Z uwagi na fakt, i� w przypadku badania trójosiowego przy � = 0° uzyskuje si� naj-
wi�ksz� warto�	 parametrów wytrzyma�o�ciowych, przyjmowanie takiej warto�ci jako 
reprezentatywnej dla ca�ej wyodr�bnionej powierzchni zniszczenia mo�e prowadzi	 do 
przeszacowania warto�ci oddzia�ywa� utrzymuj�cych skarp�. W analizowanym przy-
padku jedynie oko�o 15% d�ugo�ci powierzchni po�lizgu znajduje si� w stre� e, gdzie 

Rys. 11. Trajektorie napr��e� g�ównych na etapie docelowego wykonania nasypu
Fig. 11. Principal stresses trajectories at the end of � nal embankment execution
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wyst�puje k�t � = 0°. Natomiast dla oko�o 50% jej d�ugo�ci w�a�ciwy jest mechanizm 
zniszczenia przy ��= 45°.

Pojawienie si� dodatkowych si� zwi�zanych z � ltracj� na etapie eksploatacji oraz 
w przypadku awarii membrany uszczelniaj�cej wywo�uje zwi�kszenie udzia�u mechani-
zmu zniszczenia w powierzchni po�lizgu w stre� e obrotu kierunków napr��e� g�ównych 
o oko�o 45°. Dzieje si� to kosztem stref obrotu k�ta �,�wynosz�cego oko�o 30°, czyli war-
to�ci, przy której teoretycznie grunt wykazuje wi�ksz� wytrzyma�o�	 – jest to kolejny, 
obok redukcji oddzia�ywa� utrzymuj�cych, czynnik zmniejszaj�cy stateczno�	 skarpy.

Strefa obrotu kierunków napr��e� g�ównych w pod�o�u analizowanego nasypu roz-
ci�ga si� w obie strony na odleg�o�	 oko�o 20 m oraz na oko�o 15 m w g��b pod�o�a 
gruntowego.

Wobec braku w powszechnym u�ytku aparatury umo�liwiaj�cej uwzgl�dnianie za-
le�no�ci w�a�ciwo�ci mechanicznych gruntów od k�ta obrotu kierunków napr��e� g�ów-
nych niemo�liwe jest uwzgl�dnianie tego aspektu w przypadku wi�kszo�ci zamierze� 
budowlanych. Rozwi�zaniem wydaje si� okre�lenie proporcji mi�dzy warto�ciami para-
metrów wytrzyma�o�ciowych uzyskanych z bada� trójosiowych przy standardowej �cie�-
ce obci��enia a warto�ciami tych parametrów przy innych �cie�kach napr��enia, lepiej 
odwzorowuj�cych warunki in situ.
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EVALUATION OF EMBANKMENT BEHAVIOUR ON ORGANIC SUBSOIL 
DURING CONSTRUCTION AND EXPLOITATION

Abstract. Nowadays, when 
 oods devastate also our country special attention is put on hy-
drotechnical structures. One of them is dam embankment of Nielisz reservoir, which one of 
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major goals is to defend the upper Wieprz River basin from 
 ood. This paper presents � nite 
element analysis of dam embankment of Nielisz reservoir made with Plaxis using Modi� ed 
Cam-Clay soil model for organic mud. Performed analysis allowed to de� ne shape and size 
of displacement accumulation zones and rotations of principal stress directions which oc-
curred in them. Use of devices which are capable to investigate anisotropy of soil mechani-
cal properties is severely restricted, thus it is practically impossible to take into account this 
matter. Solution to this problem may be evaluation of proportions between values of shear 
strength parameters obtained from triaxial compression tests with standard stress path with 
values of this parameters obtained from tests in hollow cylinder apparatus with different 
stress paths, more adequate for in situ conditions.

Key words: shear strength, organic soils, rotation of principal stresses directions
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