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Charakterystycznymi krzywymi le-

cymi na powierzchni stanu gra-

nicznego w przestrzeni „dewiator” 

napr enia (q) – rednie napr -

enie efektywne (p’) – obj to  

w a ciwa (V) s : linia normalnej 

konsolidacji (LNK) oraz linia stanu 

krytycznego (LSK).

Rys. 2. Charakterystyki modelu Cam-Clay na p aszczyznie: a) q-p’, b) V-lnp’

1. Charakterystyka programu 
SAGE-CRISP

Program SAGE-CRISP jest trój-

wymiarow  analiz  konsolidacji 

pod o a i stateczno ci budow-

li, opart  na metodzie elemen-

tów sko czonych. Mo e on by  

wykorzystywany do przewidywania 

zachowania si  konstrukcji (budyn-

ków, mostów, budowli ziemnych), 

zmian parametrów mechanicznych 

i fizycznych gruntów obci onych 

budowlami. Obliczenia mog  by  

wykorzystane do projektowania 

budowli ziemnych na pod o ach 

s abono nych zarówno w warun-

kach z odp ywem (drena em), jak 

i bez drena u pod o a gruntowe-

go. Obliczenia przy u yciu pro-

gramu SAGE-CRISP wykonywane 

s  z wykorzystaniem wielu modeli 

odwzorowuj cych zachowanie si  

gruntu pod obci eniem, takich 

jak: jednorodny (izotropowy) linio-

wo-spr ysty, anizotropowy linio-

wo-spr ysty, niejednorodny linio-

wo-spr ysty (zmiana parametrów 

w profilu gruntowym), liniowo-spr -

ysty – idealnie plastyczny, opar-

tych na warunkach zniszczenia 

wg Von Mises’a, Tresca, Druckera-

-Pragera i Coulomba-Mohra, mo-

delu stanu krytycznego Cam-Clay 

i zmodyfikowanego Cam-Clay.

2. Charakterystyka spr ysto-
-plastycznego modelu Cam-Clay

Model Cam-Clay zaproponowany 

przez Roscoe’a i Burlanda (1968)

Wykorzystanie metody elementów 

sko czonych w projektowaniu posadowienia 

zapory ziemnej na gruntach organicznych
Dr in . Simon Rabarijoely, SGGW, Warszawa

[7], Wroth’a (1977) [8] jest mode-

lem spr ysto-plastycznym opar-

tym na teorii stanu krytycznego 

z jednoparametrowym izotropo-

wym wzmocnieniem g sto cio-

wym. Powierzchni  stanu granicz-

nego oraz charakterystyki modelu 

Cam-Clay przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. 
Powierzchnia stanu 
granicznego oraz 

charakterystyki 
modelu Cam-Clay 

w przestrzeni q-p’-V

a) b)
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Lini  izotropowej konsolidacji pod-

czas obci enia i lini  odpr enia 

(LSK) w uk adzie V-lnp’ oraz lini  

stanu krytycznego i obwiedni  pla-

styczno ci w uk adzie q-p’ przed-

stawiono na rysunku 2. Przyj ta 

w modelu obwiednia plastyczno ci 

ma kszta t elipsy, której o  wielka 

okre lana jest przez napr enie 

prekonsolidacji p
c
, natomiast po o-

wa osi ma ej elipsy wyznaczona 

jest punktem przeci cia obwiedni 

plastyczno ci z lini  stanu krytycz-

nego (rys. 2).

Parametrami modelu Cam-Clay, 

niezb dnymi do okre lenia kszta -

tu obwiedni plastyczno ci, zmiany 

obj to ci w a ciwej oraz spr yste-

go i plastycznego zachowania si  

gruntu s :  – nachylenie linii kon-

solidacji przy obci eniu na p asz-

czy nie V-lnp’,  – nachylenie linii 

odpr enia na p aszczy nie V-lnp’, 

G – modu  odkszta cenia postacio-

wego lub wspó czynnik Poissona 

– ,  – obj to  w a ciwa na linii 

stanu krytycznego na p aszczy nie 

V-lnp’, gdy p’ = 1, M – nachylenie 

linii stanu krytycznego na p asz-

czy nie q-p’, p’
c
 – napr enie pre-

konsolidacji.

3. Wyznaczenie charakterystyk 
i parametrów do modelu Cam-
-Clay

Jedn  z podstawowych metod 

wyznaczania charakterystyk i para-

metrów w spr ysto-plastycznych 

modelach gruntów jest wykorzy-

stanie wyników bada  w apara-

cie trójosiowym. Dla okre lenia 

parametrów do modelu Cam-Clay 

wymagane jest wyznaczenie linii 

normalnej konsolidacji (LNK) i linii 

konsolidacji podczas wtórnego 

obci enia (LWK) oraz linii stanu 

krytycznego (LSK). Wyznaczanie 

charakterystyk LNK i LWK polega 

na obci aniu próbek, odpr aniu 

oraz powtórnym obci aniu. Ba-

danie przydatno ci modeli dos-

t pnych w CRISP, które ma by  

wykorzystywane do budowy nasy-

pu by o przedstawione przez 

Almeida (1986) [1].

W niniejszym artykule parametry 

 i  (rys. 2 i tab. 1) wyznaczono 

na podstawie wska nika ci liwo-

ci w zakresie normalnej konsoli-

dacji C
c
 oraz wska nika ci liwo ci 

w zakresie powtórnego obci enia 

C
r
. Do wyznaczenia parametrów 

 i  na podstawie wska ników 

C
c
 i C

r 
wykorzystano nast puj ce 

zale no ci [6]:

  = C
c
/ln10 (1)

  = C
r
/ln10 (2)

4. Charakterystyka obiektu 
Nielisz

Zbiornik wodny Nielisz wraz z zapo-

r  czo ow  po o ony jest w Kotlinie 

Zamojskiej, w pó nocnej cz ci 

Wy yny Lubelskiej. Budowa zapo-

ry czo owej polega a na rozbu-

Tabela 1. Parametry geotechniczne wykorzystane w obliczeniach stanu napr enia 

i odkszta cenia [6]

Parametry geotechniczne

κ λ Γ – 1 M ν γ [kN/m3] k
x
 = k

y
 [m/s]

0,06 0,35 2,83 1,20 0,31 13,5 10–8

Rys. 3. Zapora Nielisz realizowana w dwóch etapach z przeci eniem: A – I etap z nasypami przeci eniowymi, B – II etap; 
1 – istniej cy nasyp, 2 – rozebranie istniej cego nasypu, 3 – nasyp przeci eniowy, 4 – podwy szenie korpusu do rz dnej 
199,00, 5 – repery powierzchniowe i wg bne
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grunty s abono ne s  lekko pre-

konsolidowane o wspó czynni-

ku prekonsolidacji OCR = 2–3. 

Mi szo  s abono nego pod o a 

wynosi od 3 do 5 m.

Ze wzgl du na przyj ty 3-letni 

okres realizacji zbiornika i zwi za-

n  z tym konieczno  wcze niej-

szego rozpocz cia uszczelnienia 

i zabezpieczenia skarp zapory oraz 

wykonania drena u zapory zdecy-

dowano si  na 2-etapow  budo-

w  z zastosowaniem dodatkowych 

nasypów przeci eniowych (rys. 3).

5. Obliczone i pomierzone war-
to ci osiada

W obliczeniach programem SAGE-

CRISP, pod o e i nasyp zosta y 

dyskretyzowane na 532 w z y, 

1520 elementów. Z nasypu, z pier-

wszego etapu, po zako czeniu 

konsolidacji, ze strefy WD i WG 

zosta o zdj te w sumie 58 ele-

mentów, przy czym elementy te 

by y wykorzystane do podniesienia 

rz dnej nasypu w koronie zapory 

na 199 m n.p.m. do ko ca drugie-

go etapu (rys. 4).

Obliczony wzrost nadwy ki ci nie-

nia wody w porach u zauwa any 

by  na pocz tku ka dego etapu 

budowy. Na pocz tku pierwszego 

etapu warto  u w strefie pod o-

a od WG by a minimalnie ni sza 

od u ze strefy pod o a od WD, 

pod koron  zapory nadwy ki te nie 

wyst powa y (rys. 5a). Na ko cu 

drugiego etapu budowy rednia 

warto  nadwy ki ci nienia wody 

w porach u wynosi a 10 kPa 

w pod o u pod koron  zapory.

Obliczony wzrost pionowego 

napr enia efektywnego ’
vo

 = 168 

kPa i ca kowitego 
vo

 = 178 kPa 

obserwowany by  na pocz tku ka -

dego etapu budowy. Na pocz tku 

pierwszego etapu warto  ’
vo

 = 

108 kPa w strefie pod o a od WG 

by a taka sama jak warto  od WD, 

’
vo

 = 108 kPa, pod koron  zapory 

przyrost napr enia nie pojawi  si . 

(rys. 5b i c). Na ko cu drugiego 

etapu budowy rednia warto  pio-

nowego napr enia efektywnego 

i napr enia ca kowitego wynosi a 

Typowy uk ad pod o a stanowi 

warstwa py u piaszczystego zale-

gaj cego na warstwie namu u 

organicznego (z przewarstwieniem 

py u) pod cielonego warstw  pia-

sku. Najs absz  warstw  pod o-

a stanowi  namu y organiczne 

o zawarto ci cz ci organicznych 

I
om

 = 10–20% i I
om

 = 21–30%, cha-

rakteryzuj ce si  wilgotno ci  

naturaln  w
n
 = 110–130% i w

n
 = 

130–150% przy g sto ci obj to-

ciowej gruntu  = 1,30–1,40 t/m3 

i  = 1,25–1,30 t/m3. Wyst puj ce 

dowie korpusu istniej cej ni szej 

zapory zbiornika suchego. Przekrój 

poprzeczny zapory czo owej Nielisz 

przedstawiono na rysunku 3.

Pod o e zapory czo owej tworzy 

kompleks utworów czwartorz do-

wych o zró nicowanej mi szo ci 

i litologii, zalegaj cy na wyerodo-

wanej powierzchni margli i opoki 

kredowej. Warstwy s abono ne 

pod o a tworz  holoce skie namu-

y, lokalnie torfy oraz py y i py y 

piaszczyste w stanie mi kkopla-

stycznym [3, 4, 5, 6].

Rys. 4. Dyskretyzacja korpusu i pod o a dla potrzeb oblicze  MES: 4a – stan 
pocz tkowy, 4b – I etap budowy, 4c – II etap budowy

Rys. 5. Izolinie obliczonych warto ci nadwy ki ci nienia wody w porach oraz 
pionowe i poziome przemieszczenia

a)

b)

c)
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Poniewa  w tej analizie uzyska-

no zbie no  wyników obliczenio-

wych MES z pomierzonym, dlate-

go te  zaleca si , aby zastosowano 

j  dla innych obiektów hydrotech-

nicznych.

Praca wykonana w ramach Proje-

ktu MNiSW, Nr NN506397135, Nr 

3971/B/T02/2008/35
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nasypu posadowionego na s abo-

no nych gruntach organicznych, 

takich jak np. namu y organicz-

ne. Dobr  zgodno  wyników 

uzyskano pomi dzy obliczonym 

i obserwowanym przemieszcze-

niem pionowym, poziomym oraz 

ci nieniem wody w porach.

Dobór modelu gruntowego jest 

bardzo wa ny w projektowaniu 

geotechnicznym, a w tym przy-

padku dla nasypu wykorzystany 

by  model liniowo-spr ysty, dla 

namu ów organicznych pod o a 

– zmodyfikowany model Cam-

-Clay. Dwuetapowa budowa nasy-

pu z przeci eniem w przypadku 

zapory w Nieliszu by a decyzj  

trafn . Dzi ki temu osi gni cie 

korony na rz dnej 199 m n.p.m. 

nie spowodowa o utraty statecz-

no ci pod o a nasypu (warunek 

I stanu granicznego), szybciej 

te  osi gni to docelowe warto ci 

osiadania pod o a (II stanu gra-

nicznego).

odpowiednio ’
vo

 = 123 kPa, 
vo

 = 

167 kPa. By a to warto  najwi k-

sza, co spowodowa o przemiesz-

czenie pionowe o oko o 31,6 cm.

Obliczenie osiada  przeprowa-

dzono programem numerycznym, 

w którym przyj to teori  konsoli -

dacji zawart  w programie SAGE-

CRISP [1]. Do oblicze  przyj to 

schematy zapory i pod o a przed-

stawione na rysunkach 3 i 4. Wyniki

oblicze  pokazano na rysunku 6. 

Wyniki te s  zbie ne z pomierzony-

mi warto ciami osiada . Naj wi ksze 

ró nice osiada  si gaj ce 56%, 

stwierdzono w pocz tkowym okre-

sie konsolidacji drugiego etapu dla 

oko o 100 dni konsolidacji. Po d u -

szym okresie konsolidacji ró nice 

te zmniejszy y si  do 1%.

6. Wnioski

Teori  konsolidacji zawart  w pro-

gramie SAGE-CRISP mo na wy-

korzysta  do etapowej budowy 

Rys. 6. Obliczone i pomierzone przemieszczenie pionowe w pomiarowym 
przekroju
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