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OCENA ZACHOWANIA SIE NASYPU
HYDROTECHNICZNEGO NA PODLOZU ORGANICZNYM
W OKRESIE BUDOWY I EKSPLOATCJI

Dariusz Kiziewicz
Katedra Geoinzynierii SGGW w Warszawie

Streszczenie. W dobie majacych ostatnio miejsce rowniez w Polsce powodzi szczegdlng
uwage zwraca si¢ na obiekty gospodarki wodnej. Jednym z nich jest zapora czotowa zbior-
nika Nielisz, ktérego jednym z glownych zadan jest ochrona przed wezbraniami powo-
dziowymi dorzecza gdrnego Wieprza. Artykut przedstawia wyniki obliczen numerycznych
zachowania si¢ zapory zbiornika Nielisz przy wykorzystaniu programu Plaxis i zastosowa-
niu modelu Modified Cam-Clay dla zalegajacego ponizej namutu. Przeprowadzona analiza
pozwolita na okreslenie ksztattu i rozmiaréw stref koncentracji przemieszczen oraz katow
obrotu kierunkdéw naprezen gtdwnych, ktdre mozna tam zaobserwowac. Dostepnosé urza-
dzen pozwalajacych na rozpoznanie anizotropii wlasciwosci mechanicznych gruntéw jest
obecnie wyraznie ograniczona. Rozwigzaniem wydaje si¢ okreslenie proporcji migdzy war-
tosciami parametrow wytrzymalosciowych uzyskanych z badan tréjosiowych przy standar-
dowej $ciezce obciazenia z wartosciami tych parametrow przy innych $ciezkach naprezenia
lepiej odwzorowujacych warunki in situ.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na $cinanie, grunty organiczne, obrét kierunkow naprezen
glownych

WSTEP

W dobie majacych ostatnio miejsce rowniez w Polsce powodzi szczegdlng uwage
zwraca si¢ na obiekty gospodarki wodnej. Nierzadko obiekty te wznoszone byty na pod-
tozu stabono$nym. Jednym z nich jest zapora czotowa zbiornika Nielisz, ktorego jednym
z gldwnych zadan jest ochrona przed wezbraniami powodziowymi dorzecza gornego
Wieprza.

Wybudowanie kazdego rodzaju konstrukcji wywotuje w o$rodku gruntowym zmiang
stanu naprezenia oraz zwigzang z nim zmiang stanu odksztalcenia. Zaleznos¢ migdzy
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36 D. Kiziewicz

zmiang stanu naprezenia i odksztatcenia jest funkcja wielu czynnikdw, ktorych jedno-
czesne uwzglednienie w matematycznym opisie tego zjawiska jest bardzo trudne. Stad
tez wymagane jest przyjecie szeregu uproszczen. Wykorzystywana w obliczeniach in-
zynierskich metoda stanéw granicznych zaktada, iz mobilizowana wzdtuz powierzchni
zniszczenia wytrzymato$¢ na $cinanie jest jednakowa, a wigc ze grunt, na ktérym po-
sadawiany jest obiekt charakteryzuje si¢ izotropowymi wlasciwosciami mechanicznymi
[Zdravkovié i in. 2002].

Powszechnie w praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢ w obliczeniach dla danego ro-
dzaju gruntu jeden zestaw wartosci parametrow wytrzymatosciowych. Ich wartos$ci cha-
rakterystyczne wyznacza si¢ bezposrednio z badan laboratoryjnych i/lub terenowych, lub
tez na podstawie istniejacych zaleznosci korelacyjnych. Nalezy wspomnie¢, iz norma
Eurokod 7 faworyzuje podejscie pierwsze i jako zasad¢ wprowadza ustalanie charaktery-
stycznych warto$ci parametrow geotechnicznych na podstawie wynikow i wartosci wy-
prowadzonych z badan laboratoryjnych i terenowych. Ponadto wedtug tej normy rozpo-
znanie podloza ma zazwyczaj wigksze znaczenie dla spetnienia podstawowych wymagan
niz doktadnos¢ modeli obliczeniowych czy zastosowanie wspotczynnikow czgsciowych.
Wobec tego wigckszej wagi nabiera poprawnos¢ odwzorowania w badaniach laboratoryj-
nych warunkow in situ.

Badania wykazaly, iz w podlozu obciazonym nasypem wystgpuje wigcej niz jeden
mechanizm zniszczenia struktury gruntu (rys. 1). Przyjecie wige, iz reprezentatywnymi
wartosciami parametrow wytrzymatosciowych sa spojnos¢ (c’) i kat tarcia wewnetrz-
nego (¢’) lub wytrzymato$¢ na Scinanie w warunkach bez odptywu (tg,) uzyskane przy
konkretnej $ciezce naprezenia, zwanej standardowa, ktora powszechnie wykorzystuje si¢
W aparacie tréjosiowym, nie jest do konca poprawne (rys. 2). W tym przypadku wartos¢
dewiatora naprezenia wzrasta na skutek zwigkszania si¢ warto$ci naprezenia pionowego,
przy statym napr¢zeniu poziomym.

Embankment | Nasyp

Ground | Podloze gruntowe

Failure surface | powierzehnia poslizgu

Compression lest
A I:I D Badanie tréjosiowego sciskania
Extension test B

Badanie trojosiowego Direct simple shear test
wydlukania Badanic berpoéredniego prostego
seinania

Rys. 1. Mechanizmy zniszczenia struktury gruntu w poszczegélnych strefach potencjalnej po-
wierzchni poslizgu [Bjerrum 1973]

Fig. 1. Soil structure failure mechanisms in different zones of potential failure surface

W przypadku nasypu taki mechanizm zniszczenia jest charakterystyczny jedynie dla
strefy gruntu znajdujacej si¢ w okolicach osi symetrii (rys. 1 1 2). W poblizu wychodni
potencjalnej powierzchni poslizgu catkowita wytrzymatosé na $cinanie gruntu jest mobi-
lizowana w wyniku wzrostu napr¢zenia poziomego przy niezmieniajacym si¢ naprezeniu
pionowym. Obszarowi, gdzie ptaszczyzna poslizgu jest styczna do linii poziomej, mozna
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Rys. 2. Mechanizmy zniszczenia struktury gruntu w poszczeg6lnych strefach potencjalnej po-
wierzchni zniszczenia [Tatsuoka i in. 1988]
Fig. 2. Soil structure failure mechanisms in different zones of potential failure surface

przypisa¢ mechanizm zmian stanu napr¢zenia obserwowany w aparacie bezposredniego
$cinania [Bjerrum 1973]. Kazdemu z wymienionych mechanizméw zniszczenia odpo-
wiada inny kat obrotu kierunkow naprezen gtownych a, ktory wynosi odpowiednio 0°,
90° oraz okoto 45°.

Prowadzone w ostatnich dziesigcioleciach badania w cylindrycznym aparacie skret-
nym HCA (Hollow Cylinder Apparatus) wykorzystujacym probki cylindryczne, w kto-
rych przy zastosowaniu odpowiednich systemow zadawania obcigzenia oraz pomiaru od-
ksztatcen i ci$nien istnieje mozliwos$¢ uzyskania kontrolowanego kata obrotu kierunkow
naprezen gtéwnych (o), pokazuja, iz warto$¢ ta wptywa w istotny sposob na uzyskiwang
wytrzymato$¢ na $cinanie (rys. 3) [Lin i Penumadu 2005]. Mozna powiedzie¢, iz z wigk-
szoscig sciezek naprezenia obserwowanych w warunkach in situ zwigzane jest zjawisko
obrotu kierunkéw naprezen gtdéwnych [Hight i in. 1983]. Przy czym wplyw tego zjawiska
na statecznos$¢ budowli zdaje si¢ zalezeé¢ od procentowego udziatu w potencjalnej po-
wierzchni poslizgu poszczegolnych stref o roznym kacie nachylenia kierunkéw naprezen
glownych w momencie zniszczenia.
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Rys. 3. Zaleznos¢ znormalizowanego naprezenia stycznego od odksztalcenia przy roznych ka-
tach obrotu kierunkow naprezen gtéwnych [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 ztozony charakter zjawiska oraz ktopotliwe okreslenie prze-
biegu stref, gdzie nast¢gpuje koncentracja przemieszczen, przeprowadzono analiz¢ oparta
na obliczeniach numerycznych. Obliczenia te pozwolily na wydzielenie wystepujacych
wzdtuz powierzchni poslizgu stref, ktérym przyporzadkowano konkretng wartosc¢ kata o.
Okreslono rowniez wplyw filtracji w okresie eksploatacji na obrot kierunkow naprezen
gldwnych oraz na zasigg obszaru, w ktorym on wystepuje.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU NIELISZ

Zbiornik Nielisz znajduje si¢ w dorzeczu rzeki Wieprz, w wojewddztwie lubelskim,
w powiecie zamojskim. Catkowita pojemno$¢ zbiornika wynosi okoto 19,5 mln m>. Wi-
dok zapory czotowej zbiornika Nielisz przedstawiono na rysunku 4. Poczatki budowy
zbiornika siggajg lat szesédziesiatych XX wieku, kiedy to powstaty plany jego budowy.
W pierwszym etapie wykonany zostal zbiornik, ktdrego celem byto okresowe gromadze-
nie wiosennych wod wezbraniowych [www.inzynierbudownictwa.pl]. Budowa zapory
czotowej zbiornika Nielisz, rozpoczgta w latach dziewigédziesiatych, wymagata specjal-
nego rozwigzania ze wzgledu na posadowienie zapory na gruntach stabonosnych — namu-
fach oraz torfach. Zastosowano metodg dwuetapowej budowy z przeciazeniem, ktorej ce-
lem bylto przyspieszenie konsolidacji podtoza organicznego, a tym samym zmniejszenie
osiadan podtoza na etapie eksploatacji oraz zwigzane z nig zwigkszenie wytrzymatosci
stabono$nych warstw podtoza [Lechowicz i in. 1996]. Pierwszy etap budowy polegat na
rozebraniu istniejacego nasypu do rzg¢dnej 194 m n.p.m. oraz wykonaniu korpusu zapory
i nasypu przeciazeniowego do rzednej 196 m n.p.m. W drugim etapie rozebrano nasyp
przecigzeniowy od strony wody gornej oraz dolnej oraz podniesiono korpus zapory do
rzednej 199 m n.p.m. Zastosowana technologia pozwolita na wykonanie catosci inwesty-
cji w ciagu trzech lat. Pierwszy etap rozpoczat si¢ jesienia 1994 roku, a drugi wiosng roku
nastgpnego. Rok kolejny przeznaczony zostat na wykonanie uszczelnienia koryta oraz
wykonanie drenazu korpusu zapory.

Rys. 4. Widok zapory czotowej zbiornika Nielisz od strony wody gérnej [www.inzynierbudow-
nictwa.pl]
Fig. 4. View of dam embankment of Nielisz reservoir from upstream side

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [2007],
zapora ta zaliczona zostala do III klasy waznosci statych budowli hydrotechnicznych.
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W podtozu zapory czotowej zalegaja holocenskie pyty, pyly piaszczyste, piaski pyla-
ste oraz namuly pochodzenia jeziornego. Miazszos¢ tych utworéow wynosi od 3 do 5 m.
Ponizej zalegaja plejstocenskie piaski Srednie z dodatkiem zwiru, pospdtki oraz zwiry
pochodzenia lodowcowego.

W poszczegolnych rejonach doliny, ponizej utwordw holocenskich, znajduja si¢ war-
stwy utworow plejstocenskich o migzszosci do 3 m — pytow, pyldw piaszezystych i glin
pylastych o genezie zastoiskowej, oraz piaskow drobnych i piaskéw pylastych pochodze-
nia rzecznego o migzszosci do 2 m [Lechowicz i Rabarijoely 1996]. W artykule przyjeto
jako reprezentatywny przekrdj hm 4+50, ktory przedstawiony zostat na rysunku 5, wraz
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Rys. 5. Etapy wykonania zapory czolowej w Nieliszu
Fig. 5. Building stages of Nielisz dam embankment
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z kolejnymi etapami budowy. Najstabsza warstwa zalegajaca w podtozu jest namut, ktory
przedzielony jest warstwa pylu o niewielkiej miazszosci. Wyniki badan edometrycznych
pokazaty, iz grunty te sg prekonsolidowane, o wspotczynniku prekonsolidacji OCR wy-
noszacym 2-3. Wybrane wlasciwosci gruntéw podtoza przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci gruntéw zalegajacych w podtozu w przekroju hm 4+50
Table 1. Selected characteristics of soils lying in subsoil in cross-section hm 4+50

. . Zawartos¢ czesci
Wilgotnosé ;

dzai naturaln Granice konsystencji Gestos¢ gruntu organicznych
RO, . 4 gruntu Nat fa}lrioizt re Consistency limits Soil density Organic matter
Soi type w u content

wy [%] wp[%]  wy[%]  pltm”]  pg[tm] Iom [%]

Pyl piaszezysty 30-35 18-20 3032 1,8-1,85  2,62-2,65 23
Sandy silt
Namuf 110-130 4555 130-150  125-1,30 2,25-2,30 20-22
Organic mud
ls)ﬁlt 35-38 20-22 4042 1,8-1,85 2,62-2,65 2-3
Namut 105-120 4045 110-130  13-1,35 22523 1820

Organic mud

OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane z wykorzystaniem programu Plaxis w wer-
sji 9, w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia, ktéory umozliwia obserwacj¢ zmian
kierunkéw naprezen gltdwnych w poszezegolnych etapach obciazenia podtoza gruntowe-
go. Dla namutu organicznego, stanowigcego najstabsza warstwe podtoza, przyjeto model
Modified Cam-Clay. Uzycie tego modelu miato kluczowe znaczenie dla rozpatrywanego
zagadnienia ze wzglgdu na mozliwo$é uwzglgdniania w nim zmiany parametrow me-
chanicznych gruntu wraz ze zmiana wartosci naprezen efektywnych. Dla pozostatych
warstw gruntowych zastosowano model spr¢zysto-idealnie plastyczny z warunkiem
uplastycznienia Coulomba-Mohra. Parametry modelu MCC wyznaczone zostaty na pod-
stawie badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez Katedr¢ Geoinzynierii SGGW
w latach dziewigédziesiatych (tab. 2). Parametry dla pozostalych warstw wyznaczono
z normy PN-81/B-03020 (tab. 3).

Obliczenia podzielone zostaty na kilka etapow, o okreslonym czasie trwania, tak aby
odpowiadaty one rzeczywistemu harmonogramowi prac na budowie. W pierwszym etapie
usunigta zostata wierzchnia warstwa istniejacego nasypu, a nastgpnie wykonane zostaty
nasypy dociazajace. W drugim etapie rozebrane zostaly nasypy dociazajace oraz wyko-
nany zostal nasyp docelowy. W trzecim etapie wykonany zostal uszczelniajacy ekran
Tabela 2. Parametry modelu Modified Cam-Clay dla namutu
Table 2. Modified Cam-Clay model parameters for organic mud

. Parametry — Parameters
Rodzaj gruntu

i Yunsaf Vsa kx kv A K v e M
soiltype N g s s B 6 5

Namut — Organic mud 13 1325 1107 1-10° 035 0,06 031 3 1.2
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Tabela 3. Parametry modelu sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem uplastycznienia
Coulomba-Mohra dla poszczegdlnych warstw

Table 3. Elastic — perfectly plastic with Coulomb-Mohr failure criterion model parameters for
specific soil layers

Parametry — Parameters

Rodzaj gruntu

Soil t Vunsat Vsat kx ky E v ¢’ (P,
on pe KNm] [kKNm?] [ms!] [ms!] [MPa] [] [kPa] []

Pyt / pyt piaszczysty 108 1.1n-8

Silt / Sandy silt 18,5 18,6 1-10 1-10 12 0,29 8 12

P%asek drobny (zglega]qcy w.podiozu) 20 202 L1104 1104 90 03 0 32

Fine sand (lying in the subsoil)

Piasek drobny (nasyp istnicjacy) 16,5 198 1-10* 1104 55 03 0 30

Fine sand (existing embankment)

Piasek drobny (nasyp projektowany) 17 20 1104 1104 30 03 0 1

Fine sand (planned embankment)

z membrany poprzez zastosowanie tzw. closed flow boundary, czyli elementu liniowego,
stanowiacego granice dla filtrujacej wody. Etapy te oddzielone byly dwiema przerwami
technologicznymi.

Kolejnym etapem byto pigtrzenie zwierciadta wody w zbiorniku. W obliczeniach
przyjeto, iz podczas etapu napetniania zbiornika ci$nienie wody w porach w stabo prze-
puszczalnych warstwach podtoza utrzymywalo si¢ na dotychczasowym poziomie. Na-
tomiast ci$nienie wody w porach zalegajacego ponizej namutu, piasku wzrastato wraz
z podnoszacym si¢ zwierciadtem wody w zbiorniku. W ostatnim etapie, symulujacym
etap eksploatacji, nastgpita roztozona w diugim okresie stabilizacja cisnienia wody
w porach zgodna z przeptywem wody od skarpy odwodnej do drenazu od strony odpo-
wietrznej. Rysunek 6 pokazuje podzial nasypu i podtoza na elementy skonczone na etapie
wykonania nasypu docelowego.

Rys. 6.  Siatka elementéw skonczonych na etapie wykonania docelowego nasypu
Fig. 6. Finite element mesh at final embankment building stage

ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Obliczenia numeryczne wykazaty, iz zapora czolowa zbiornika Nielisz jest konstruk-
cja stateczng. W zwiazku z tym w podtozu nie wytworzyla si¢ jedna wyrazna powierzch-
nia zniszczenia, a jedynie strefy koncentracji przemieszczen. W artykule wydzielono
dwie takie strefy, ktére poddano szczegotowej analizie. Pierwsza z nich obejmuje potke
skarpy odpowietrznej wraz z przylegajacym do niej rowem, druga natomiast obejmuje
calg skarpe odpowietrzna.

Rozpatrzono ponadto dwa przypadki — jeden na koniec etapu wznoszenia nasypu do-
celowego (rys. 7 19), czyli moment najbardziej krytyczny, oraz drugi — na etapie normal-
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Rys. 7.

Fig. 7.

Rys. 8.

Fig. 8.
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wietrznej wraz ze strefa koncentracji przemieszczen na koniec etapu wznoszenia nasypu
docelowego — wariant 1

Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone at the end of final embankment execution — 1% variant
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wietrznej wraz ze strefa koncentracji przemieszczen na koniec etapu wznoszenia nasypu
docelowego — wariant 2
Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-

2nd

splacement concentration zone at the end of final embankment execution — 2" variant
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Rys. 9. Izolinie przemieszczen calkowitych oraz kierunki naprezen gtéwnych skarpy odpowietrz-
nej wraz ze strefa koncentracji przemieszczen na etapie eksploatacji — wariant 1

Fig. 9. Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone during exploitation — 1% variant
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Rys. 10. Izolinie przemieszczen calkowitych oraz kierunki naprezen gtéwnych skarpy odpowietrz-
nej wraz ze strefa koncentracji przemieszczen na etapie eksploatacji — wariant 2

Fig. 10. Total displacement isolines and principal stress directions in downstream slope with di-
splacement concentration zone during exploitation — 2" variant

Architectura 9 (4) 2010



44 D. Kiziewicz

nego uzytkowania (rys. 8 i 10). Ksztalty wyodrgbnionych stref koncentracji przemiesz-
czen opisane zostaty tukami. Strefy te maja dos¢ plaski przebieg, co jest konsekwencja
niewielkiej migzszos$ci najstabszej warstwy podtoza, zalegajacej bezposrednio pod nasy-
pem. Stad tez warstwa ta jest naturalng strefa uprzywilejowanego poslizgu.

W kazdym z przypadkow linia opisujaca potencjalng powierzchnig poslizgu podzielo-
na zostala na odcinki o réwnej dlugosci. Nastepnie w srodku kazdego z powstatych w ten
sposob odcinkow okreslony zostat kat obrotu kierunkdéw naprezen gtéwnych. Na zataczo-
nych rysunkach wida¢, iz ksztatt tych linii w réznych etapach pracy konstrukcji rézni si¢
w niewielkim stopniu, przy czym obserwuje si¢ przyrost wartosci przemieszczen.

Analizujac wykresy przedstawiajace zmiany kierunkéw naprezen gtdwnych w strefie
koncentracji przemieszczen, okazuje sig¢, iz w rozpatrywanych przypadkach dominuja-
cym katem o jest kat okoto 45°, czyli wartos¢ obserwowana w przypadku badania bez-
posredniego Scinania. W przypadku pierwszego wariantu tej strefy udziat jej dtugosci
w strefie obrotu kierunkow naprezen gtownych o okoto 45° w rozpatrywanych etapach wy-
nosit odpowiednio 47 oraz 43%, natomiast w przypadku wariantu drugiego — 52 1 56%.

Dodatkowo przeanalizowany zostal przypadek awarii membrany uszczelniajacej
skarpe odwodna, co wiazalo si¢ z podniesieniem w krotkim czasie zwierciadta wody
gruntowej w korpusie nasypu. W tym przypadku wyzej wymienione wartosci procentowe
wynosity odpowiednio 43 oraz 64%. Nalezy zwroci¢ uwage na t¢ druga wartosc, ktora
wyraznie si¢ zwigkszyta.

Rysunek 11, przedstawiajacy trajektorie naprezen gltdwnych, czyli linie powstale
z polaczenia kierunkéw dziatania tych naprezen, obrazuje w nasypie i podlozu zasigg
strefy, gdzie nastgpuje obrot kierunkow naprezen gtownych.

Rys. 11. Trajektorie naprezen gtownych na etapie docelowego wykonania nasypu
Fig. 11. Principal stresses trajectories at the end of final embankment execution

PODSUMOWANIE

Analiza wynikdéw przeprowadzonych obliczen zachowania si¢ nasypu hydrotechnicz-
nego na stabono$nym podtozu w okresie budowy i eksploatacji pokazuje, iz wzdhuz po-
tencjalnych powierzchni zniszczenia nastgpuje istotna zmiana kata o obrotu kierunkow
naprezen gtéwnych.

Z uwagi na fakt, iz w przypadku badania tréjosiowego przy o = 0° uzyskuje si¢ naj-
wigksza warto$¢ parametrow wytrzymatosciowych, przyjmowanie takiej wartosci jako
reprezentatywnej dla catej wyodrgbnionej powierzchni zniszczenia moze prowadzi¢ do
przeszacowania wartosci oddziatywan utrzymujacych skarpe. W analizowanym przy-
padku jedynie okoto 15% dtugosci powierzchni poslizgu znajduje si¢ w strefie, gdzie
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wystepuje kat o = 0°. Natomiast dla okoto 50% jej dlugosci wiasciwy jest mechanizm
zniszczenia przy o = 45°.

Pojawienie si¢ dodatkowych sit zwigzanych z filtracja na etapie eksploatacji oraz
w przypadku awarii membrany uszczelniajacej wywotuje zwigkszenie udzialu mechani-
zmu zniszczenia w powierzchni poslizgu w strefie obrotu kierunkdéw naprezen gtéwnych
o0 okoto 45°. Dzieje si¢ to kosztem stref obrotu kata o, wynoszacego okoto 30°, czyli war-
tosci, przy ktorej teoretycznie grunt wykazuje wigksza wytrzymatos¢ — jest to kolejny,
obok redukcji oddziatywan utrzymujacych, czynnik zmniejszajacy statecznos¢ skarpy.

Strefa obrotu kierunkow naprezen glownych w podiozu analizowanego nasypu roz-
ciaga si¢ w obie strony na odleglos¢ okoto 20 m oraz na okoto 15 m w glab podioza
gruntowego.

Wobec braku w powszechnym uzytku aparatury umozliwiajacej uwzglednianie za-
leznos$ci wiasciwosci mechanicznych gruntow od kata obrotu kierunkéw naprezen glow-
nych niemozliwe jest uwzglednianie tego aspektu w przypadku wigkszosci zamierzen
budowlanych. Rozwigzaniem wydaje si¢ okreslenie proporcji migdzy wartosciami para-
metréw wytrzymatosciowych uzyskanych z badan tréjosiowych przy standardowej sciez-
ce obcigzenia a wartosciami tych parametrow przy innych s$ciezkach napr¢zenia, lepiej
odwzorowujacych warunki in situ.
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EVALUATION OF EMBANKMENT BEHAVIOUR ON ORGANIC SUBSOIL
DURING CONSTRUCTION AND EXPLOITATION

Abstract. Nowadays, when floods 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 flood. This paper presents finite
element analysis of dam embankment of Nielisz reservoir made with Plaxis using Modified
Cam-Clay soil model for organic mud. Performed analysis allowed to define 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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