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Wprowadzenie

Okreslenie parametréw fizycznych
i mechanicznych stabonosnego podloza
budowlanego w warunkach laboratoryj-
nych wymaga nie tylko odpowiednie-
go profesjonalnego poboru préobek, ale
i praktycznej wiedzy na temat przepro-
wadzenia samych badan, a nastgpnie
wlasciwe] interpretacji ich wynikow.
Dodatkowym utrudnieniem w analizie
zachowania si¢ silnie odksztalcalnego
osrodka gruntowego jest jego duza wil-
gotno$¢, mata wytrzymatos¢ i duza ani-
zotropia, wynikajaca z wtoknistej struk-
tury tego gruntu.

W praktyce inzynierskiej coraz czg-
sciej wykorzystywane sg rozne techniki

wzmacniania podtoza organicznego. Po-
wszechnie dotychczas stosowana techni-
ka catkowitej wymiany gruntu na mate-
riat o lepszych witasciwosciach powinna
by¢ zastgpowana innymi rozwigzaniami,
niejednokrotnie korzystniejszymi eko-
nomicznie. Brak informacji dotyczacych
zachowania si¢ stabono$nego podloza
organicznego niejednokrotnie zniechgca
inwestoréw do zastosowania innych roz-
wiazan technicznych. Dlatego niezwy-
kle istotnie jest pelne i doktadne rozpo-
znanie terenu oraz analiza parametrow
geotechnicznych gruntow znajdujacych
si¢ w zasiggu oddzialywania budowli
inzynierskie;j.

W artykule okre§lono parametry
fizyczne i mechaniczne stabono$nych
gruntéw organicznych torfow znajdu-
jacych si¢ w podtozu trasy S2, na $rod-
kowym odcinku migdzy 465 a 466 kilo-
metrem (rys. 1). Trasa S2 bedzie petnita
role trasy miejskiej o parametrach drogi
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RYSUNEK 1. Lokalizacja poboru probek gruntu stabonos$nego

FIGURE 1. The localization of tested area

ekspresowej oraz bedzie mie¢ wigcej po-
wigzan z uktadem miejskich ulic niz au-
tostrada (www.siskom.waw.pl/s2.htm).

Charakterystyka slabono$nych
gruntow organicznych

Charakterystyka geologiczno-inzy-
nierska gruntdw organicznych jest pro-
blemem bardzo ztozonym ze wzgledu na
duza S$cisliwosé, wysoka plastycznose,
mala wytrzymatos¢ i duza wilgotnos¢
tych gruntow. Wlasciwosci inzynierskie
gruntow organicznych wykazuja duza
zmienno$¢, zalezna od rodzaju i ilosci
czg$ci organicznych. W gruntach tych
obserwuje si¢ znaczacy efekt pozornej
(strukturalnej) prekonsolidacji, wyra-
zajacy si¢ wystgpowaniem naprezenia
prekonsolidacji  wigkszego od napre-
zenia efektywnego w podlozu. Ponad-

to wicloletnia analiza zachowania sie
gruntow organicznych pod obciazeniem
wskazuje na nieliniowe zaleznos$ci mig-
dzy odksztalceniem a naprezeniem oraz
w opisie charakterystyk przeptywu (Ma-
linowska i Szymanski 2009).

Bardzo wtokniste i nieroztozone
grunty organiczne wykazuja wyrazna
anizotropi¢ strukturalna. Wptyw anizo-
tropii strukturalnej zmniejsza si¢ wraz
z malejaca zawarto$cig wtokien i wzro-
stem stopnia humifikacji. Wzrostowi
stopnia rozktadu towarzyszy takze spa-
dek duzej poczatkowo przepuszczalno-
$ci gruntu.

Wiokna i szczatki roslin maja zwy-
kle potozenie poziome, a powierzchnia
zniszczenia w takich gruntach przebie-
ga zazwyczaj jako pionowa plaszczy-
zna ztamania lub pozioma powierzchnia
$cigcia rownolegla do widkien (Wolski
1 in. 1989). Ponadto wzdluz potencjal-
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nej powierzchni poslizgu w momencie
zniszczenia nastgpuje zmiana kierunkow
naprezen gtownych, a tym samym wy-
wolywany jest r6zny mechanizm znisz-
czenia (Wrzesinski i Lechowicz 2012).

Przepuszczalnos$¢ poczatkowa gruntu
organicznego jest stosunkowo duze, lecz
znaczaco maleje wraz z postgpujacym
procesem zmniejszania si¢ porowatosci
(Szymanski 1991, Malinowska 2005).

Naukowcy, badajacy zachowanie si¢
gruntow stabonosnych, jednoznacznie po-
twierdzili zlozono$¢ procesow odksztal-
ceniowych, wytrzymatosciowych i prze-
ptywu wody, wystepujacych w gruntach
stabono$nych (Chan i Law, red. 2006).

Inzynierskie wlasciwosci gruntoéw
organicznych zaleza od wielu czynni-
kéw 1 mechanizmow dziatania naprezen.
Analiza parametrow gruntu organiczne-
go wskazuje na ich nieliniowa zmien-
no$¢ w czasie.

Zakres badan analizowanego
podloza gruntowego

Okreslenie parametréw fizycznych
i mechanicznych stabonosnego podioza
organicznego, jakim sa torfy, wymaga
przeprowadzenia wielu badan labora-
toryjnych, dotyczacych okreslenia wia-
sciwosci fizycznych, chemicznych, od-
ksztatceniowych, wytrzymato§ciowych
i przeplywu wody.

W celu analizy wlasciwosci fizycz-
nych torfow z podtoza trasy S2 wyko-
nano nast¢pujace badania laboratoryjne:
okreslenie stopnia rozkladu czgsci or-
ganicznych oraz wilgotnos$ci naturalne;j,
wyznaczenie ggstosci wilasciwe] szkie-
letu gruntowego, wyznaczenie gestosci
objgtosciowej, wyznaczenie ggstosci

objetosciowej szkieletu gruntowego,
okreslenie porowato$ci gruntu i granic
konsystencji gruntu organicznego.

W celu analizy wlasciwosci che-
micznych torfow z podloza trasy S2
wykonano nastgpujace badania labora-
toryjne: okreslenie odczynu pH, okre-
slenie popielnosci i zawartosci czeSci
organicznych.

W celu analizy wlasciwos$ci odksztat-
ceniowych torfow z podloza trasy S2
wykonano edometryczne badania labo-
ratoryjne (rys. 2), na podstawie ktorych
otrzymano nast¢pujace parametry: mo-
dut scisliwosci, odksztatcenie jednostko-
we, naprezenie prekonsolidacji (rys. 2).

W celu analizy wlasciwosci wytrzy-
mato$ciowych torfow z podloza trasy S2
wykonano badania w aparacie trdjosio-
wego S$ciskania, na podstawie ktorych
otrzymano nastgpujace parametry: kat
tarcia wewngtrznego, spojnos¢ i modut
Younga.

Liczbe 1 zakres wykonanych badan
przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki badan

Okreslenie parametréw fizycznych
1 chemicznych gruntu jest podstawa do
dalszej analizy zachowania si¢ gruntu
pod wptywem obciazenia, w tym przy-
padku nasypem drogowym. Wyniki ba-
dan wilasciwosci fizycznych i chemicz-
nych przedstawiono w tabeli 2.

Badania parametrow odksztalcenia
zostaty przeprowadzone w automatycz-
nymedometrze ACONS, ktoryumozliwia
wykonanie badan w ré6znych warunkach
obciazania, przy réznym czasie rejestra-
cji. Badania zostaty przeprowadzone na
probkach gruntu o nienaruszonej struk-
turze, pobranych z podloza trasy S2.

Okreslenie parametrow fizycznych i mechanicznych...
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RYSUNEK 2. Stanowisko do edometrycznych badan laboratoryjnych ACONS: 1 — system rejestacji
z programem ClispStudio, 2 — miniscanner, 3 — trzy niezaleznie pracujace automatyczne edometry

FIGURE 2. Automatic Consolidation System: 1 — registration system with ClispStudio Programme,
2 — miniscanner, 3 — three independent working ACONS

TABELA 1. Zakres badan laboratoryjnych wykonanych wedlug PN-86/B-02480 oraz PN ISO 14688
TABLE 1. The range of laboratory tests made with PN-86/B-02480 and PN ISO 14688

Type of test Zakres badania Liczba tzsls}tlg‘?vnanych
Typ badania The range of test The quantity of test
1 2 3
stopnien rozktadu czgsci organicznych, H [—] 1
wilgotnos¢ naturalna, w, [%] 3
gestosé whasciwa szkieletu gruntowego, p, [grem™] 3
ciezar wlasciwy szkieletu gruntowego, y, [kKN-m™]
gestosé objetosciowa, p [g-em™] 3
= cigzar objetosciowy, y [kN-m™]
[%‘ gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego, p, [grem™] 3
% cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego, y, [kN-m™]
& porowato$¢ poczatkowa gruntu, n [—] 3
%) poczatkowy wskaznik porowatosci gruntu, e [—]
B wilgotnos¢ catkowita gruntu, w,. [%] 3
2 stopien wilgotnosci, S, [-]
= granica ptynnos$ci gruntu, wy, [%]
'QE) granica plqstycznoéci grur}tu, w, [%]
= wskaznik plastycznosei, 1, [%] 2-5
£ stopien plastycznosci, I; []
©) wskaznik konsystencji, /.. []
Okreslenie odezyn pH 3
wlasciwosci popielnos¢, P [%] 10
chemicznych zawarto$¢ czesci organicznych, 7, [-] 1
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

1 2 3
= osiadanie gruntu, S [mm] 40
E\ odksztatcalno$¢ gruntu, € [%] 40

v B % krzywa konsolidacji 40

E g :‘é naprezenie prekonsolidacji, g, [kPa] 1

:“;-’ g g modut s:ciérli.wos:m: w zakres1:e naprq?er’} OC, Myc [kPa] 15

SRERSS modut $cisliwosci w zakresie naprezen NC, My [kPa]
Okr’eé.leni'e ' kat tarcia wewngtrznego, ¢ [°] 3
‘vtiii;;‘:;?;z_ spojnos¢, c [kPa] 3
§ciowych modut Younga, £ [MPa] 3

TABELA 2. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne gruntu stabono$nego z podtoza S2
TABLE 2. The physical and chemical properties of soft subsoil from S2

Wtasciwosci Symbol Jednostka Torf
Properties Symbol Unit Peat
Wilgotnos¢ naturalna w, % 270
Wilgotnos¢ catkowita W, % 296
Stopien nasycenia S, - 0,91
Cigzar wlasciwy Vs KN'm™ 16,6
Cigzar objgtosciowy y KN'm™ 10,25
Cigzar objgtosciowy szkieletu gruntowego Va kN-m~ 2,78
Poczatkowy wskaznik porowatosci gruntu e - 5,0
Wskaznik plastycznosci 1, % 132
Stopien plastyczno$ci 1 - 0,15
Wskaznik konsystencji 1, - 0,85
Stopnien rozktadu H - He
Odczyn pH pH - 7,0
Popielnos¢ P % 35
Zawarto$¢ czgsci organicznych y- % >20

Poczatkowa $rednica probki wynosita
50 mm, a wysokos¢ — 20 mm. Wyniki
badan konsolidacji gruntu zostaty po-
kazane na rysunku 3. Na rysunku 4 zo-
stala przedstawiona zaleznos¢ osiadania,
S[mm], od warto$cinaprgzen pionowych,
o, [kPa], bez mozliwo$ci rozszerzalno-
$ci bocznej. Na rysunku 5 przedstawio-

no zalezno§¢ wskaznika porowatosci,
e [-], od napr¢zenia pionowego, g, '[kPa],
wraz ze stycznymi poprowadzonymi
w celu okreslenia warto$ci naprezenia
prekonsolidacji, o, ’[kPa], ktorej wartos¢
przyjeto 7,0 kPa. Na rysunku 6 zostata
przedstawiona zalezno$¢ migdzy obcia-
zeniem a odksztalceniem wzglednym (¢).

Okreslenie parametrow fizycznych i mechanicznych...
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RYSUNEK 3. Krzywe konsolidacji dla torfu z podtoza S2: H — zmiana wysokosci probki, ¢ — czas
FIGURE 3. Consolidation curves for peat from S2: H — height, ¢ — time
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RYSUNEK 4. Zalezno$¢ osiadanie (S) — efektywne napre¢zenie pionowe (o, ")
FIGURE 4. The relationship settlement (S) — effective vertical stress (o, )
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RYSUNEK 5. Zalezno$¢ wskaznik porowatosci (e) — efektywne naprezenie pionowe (o, ) ze stycznymi
do wyznaczenia o,
FIGURE 5. The relationship void ratio (e) — effective vertical stress (o, ) to obtain ,,”
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RYSUNEK 6. Zalezno$¢ odksztatcenie wzgledne (¢) — efektywne naprgzenie pionowe (o, ")
FIGURE 6. The relationship strain (¢) — efektywne naprezenie pionowe (o, )

Narysunku 7 zostala przedstawiona krzy-
wa $cisliwosci z podziatem na zakres na-
prezen prekonsolidowanych (OC) i nor-
malnie konsolidowanych (NC). W tabe-
li 3 zostaty przestawione warto$ci modu-
hu $cisliwosci z podziatem na dziatanie
naprgzen prekonsolidacyjnych (Myc),
i normalnie konsolidowanych (M) Na
rysunku 8 zostata przedstawiona charak-
terystyka zmian wskaznika porowatos$ci
gruntu, e [—], w zaleznosci od odksztat-
cenia wzglednego, ¢ [%].

Badania wytrzymatosciowe zostaly
przeprowadzone w aparacie trdjosio-

ocC NC
0 ! 50 100
0,0 #4

wego $ciskania, ktory umozliwia wy-
konanie badan konsolidacji i $cinania.
Przeprowadzono je na probkach gruntu
o nienaruszonej strukturze, pobranych
z podtoza trasy S2. Poczatkowa $rednica
probki wynosita 35,5 mm, a wysoko$¢
— 78,8 mm. Badania zostaly przeprowa-
dzone z konsolidacja i odptywem przy
trzech réznych stanach napre¢zenia pio-
nowego: 30, 451 60 kPa. Badania sktada-
ly sig z kilku etapow: ptukania, nasacza-
nia, konsolidacji i $cinania. Podstawowe
wyniki badan konsolidacyjnych zostaly
przedstawione w tabeli 4.
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RYSUNEK 7. Krzywa $cisliwos$ci z zakresem naprezen prekonsolidacyjnych (OC) i normalnie konso-

lidowanych (NC)

FIGURE 7. Compressibility curie with OC and NC consolidation range
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TABELA 3. MOdlﬂy $cisliwoscei dla Moci MNC
TABLE 3. Oedometer modulus in OC and NC stress range

Lp. o, Ao Ae M
No [kPa] [kPa] -] [kPa]
1-0C 0-7 7 0,078 89,7
I’-NC 7-200 193 0,584 330,5
2 7-10 3 0,040 75,0
3 10-15 5 0,073 68,5
4 15-20 5 0,040 124,8
5 20-25 5 0,032 157,5
6 25-30 5 0,050 100,0
7 3040 10 0,029 343,1
8 40-50 10 0,038 266,3
9 50-75 25 0,078 321,3
10 75-100 25 0,058 433,7
11 100-125 25 0,041 609,8
12 125-150 25 0,036 688,7
13 150-175 25 0,025 990,1
14 175-200 25 0,045 5574
0,0 10,0 20,0 30,0 & [%] 40,0 50,0 60,0 70,0
6,0
50 Gog.
i oo'.ovo.'...‘
Tso \”""

2,0

0,0

RYSUNEK 8. Zalezno$¢ wskaznik porowatosci (e) — odksztalcenie wzgledne (¢)
FIGURE 8. The relationship void ratio (e) — strain (¢)

Wyniki otrzymane z badan w apa-
racie trojosiowego Sciskania pozwalaja
okresli¢ zachowanie si¢ obciazonego
materialu badawczego oraz okresli¢
jego parametry wytrzymatosciowe. Aby
wyznaczy¢ ich wartos$ci, wyniki zosta-
ly opracowane w postaci nastgpujacych
zaleznoSci:

— dewiatora napre¢zen od odksztatcen
pionowych (rys. 9),

— odksztalcenia objgtosciowego od od-
ksztalcenia pionowego (rys. 10),

— S$ciezki naprezen w ukladzie -5’

(rys. 11).
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TABELA 3. Wyniki badan CD w aparacie trojosiowego $ciskania: H — wysokos¢ probki, V' — objetosé

probki, d — $rednica probki

TABLE 3. The CD test results from triaxial cell: H — height, V' — volume, d — diameter

15

20

€4 [%]

RYSUNEK 9. Zalezno$¢ dewiatora naprezen (¢g) od odksztalcenia pionowego (g;)
FIGURE 9. The relationship deviatoric stress (¢) and axial strain (g;)
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H[m] 0,0788 0,0762 0,0788 0,0769 0,0788 0,0783
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RYSUNEK 10. Zaleznos$¢ odksztalcenia objgtosciowego (¢,) od odksztatcenia pionowego (&)
FIGURE 10. The relationship between volumetric strain (g,) and axial strain (&;)

Na podstawie wynikéw badan wy-

trzymato$ciowych okre§lono warto$ci

Whioski

efektywne kata tarcia wewnetrznego ¢ =
=31°1 spojnosci ¢’ = 8,7 kPa.

Poprawne wyznaczenie parametrow
fizycznych i mechanicznych gruntéw
organicznych wymaga duzej precyzji

Okreslenie parametrow fizycznych i mechanicznych... 1565
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RYSUNEK 11. Sciezki naprezen w uktadzie: potowa dewiatora (¢) — $rednie efektywne naprezenie (s”)
FIGURE 11. The relationship between: half of the deviatoric stress and mean effective stress

poboru materiatu badawczego, jego przy-
gotowania do badania laboratoryjnego,
a nastgpnie do$wiadczenia przy wyko-
nywaniu badan.

Stabono$ny grunt organiczny po-
brany z podioza trasy S2 jest podtozem
niezwykle zr6znicowanym zar6wno pod
wzgledem wlasciwoscei fizycznych, jak
i chemicznych. Jego widknista struktura,
niski odczyn pH 7, wysoka popielnosé
P = 35%, stosunkowo niski stopien roz-
ktadu oraz stosunkowo duza wilgotnos¢
naturalna w,, = 270% wskazuja, ze jest to
grunt wysokoorganiczny, torf.

Wyniki laboratoryjne badan odksztal-
ceniowych analizowanego torfu wskazuja
na znaczaca $cisliwosé, w zaleznosci od
wartosci wskaznika porowatosci, ktory
od poczatkowej wartos¢ e, = 5,0 znacza-
co maleje podczas obcigzania do warto$ci
e = 3,02, przy efektywnym naprezeniu
pionowym ¢, = 20 kPa, i do warto$ci e =
= 1,03, przy efektywnym naprezeniu pio-
nowym ¢, =200 kPa, co wskazuje na sil-
na odksztatcalnos¢ tego gruntu.

Cisnienie  pgcznienia  okreslono
w trakcie badan edometrycznych na po-
ziomie 1,5 kPa. Naprezenia prekonso-
lidacji w gruntach organicznych moga

wynika¢ jedynie ze zmian potozenia
zwierciadta wody gruntowej lub po-
wstawania innych niewielkich naprezen
w gruncie. Naprezenie prekonsolidacji
w analizowanym podiozu organicznym
wyznaczono na poziomie ¢’, = 7 kPa.

Modut S$cisliwosci analizowanego
gruntu organicznego okre§lono w za-
kresie naprezen OC na poziomie M =
= 89,7 kPa, a w =zakresie naprezen
NC—-M =330,5 kPa.

Rysunek 8 przedstawia zaleznosc¢
odksztatcenia od wskaznika porowato-
sci, z ktorego wynika, iz analizowany
grunt organiczny odksztalca si¢ o 45%
przy dwukrotnym zmniejszeniu wskaz-
nika porowatosci. Wyniki badan wy-
trzymato$ciowych wskazuja na mata
spojnos¢ gruntu (¢’= 8,7 kPa) i kat tarcia
wewngtrznego ¢’ = 31°. Zatem wytrzy-
malo$¢ gruntu w zakresie naprezen NC
wynosi od 7 = 15 kPa dla ¢’ = 10 kPa,
t=68 kPadla¢’=100kPaiz=130kPa
dla ¢’ =200 kPa.

W pracy zostaly przedstawione
wyniki parametrow fizycznych i me-
chanicznych stabonos$nych gruntéw or-
ganicznych z podloza trasy S2. W celu
szczegotowej analizy zachowania sig
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tego podloza nalezaloby opracowac na
przyktad model, zaktadajacy liniowa
sprezystos¢ w catym zakresie odksztal-
cen. W tym celu niezbgdne jest okresle-
nie dodatkowo modutu Younga i wspot-
czynnika Poissona.
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Streszczenie

Okreslenie parametréw fizycznych
i mechanicznych stabonos$nych gruntéw
organicznych z podloza trasy S2. Okresle-
nie parametrow fizycznych i mechanicznych
stabonoénego podtoza budowlanego w wa-
runkach laboratoryjnych wymaga profesjo-
nalnego poboru probek, praktycznej wiedzy
na temat przeprowadzenia samych badan
oraz wilasciwej interpretacji ich wynikow.
W artykule okre$lono parametry fizyczne
i mechaniczne stabonosnych gruntow orga-
nicznych torfow znajdujacych si¢ w podto-
7u trasy S2, ktora bedzie petnita rolg trasy
miejskiej o parametrach drogi ekspresowe;.
Wyniki badan potwierdzily znaczaca $cisli-
wos¢ 1 odksztalcalno$¢ analizowanego grun-
tu, jego duza wilgotnos¢, duza anizotropig
i mata wytrzymatos$¢: ¢ = 8,7 kPa, ¢’ = 31°.

Summary

Determination of physical and me-
chanical parameters of organic soft sub-
soil taken from S2 express road. This paper
presents the results of physical, chemical,
oedometer and triaxial test. The laboratory
tests were obtained on soft subsoil taken
from S2 express road in Warsaw. The test re-
sults confirm, the very large compressibility
and low strength parameters: ¢ = 8,7 kPa and
¢ =31°.
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