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Wprowadzenie

Określenie parametrów fi zycznych 
i mechanicznych słabonośnego podłoża 
budowlanego w warunkach laboratoryj-
nych wymaga nie tylko odpowiednie-
go profesjonalnego poboru próbek, ale 
i praktycznej wiedzy na temat przepro-
wadzenia samych badań, a następnie 
właściwej interpretacji ich wyników. 
Dodatkowym utrudnieniem w analizie 
zachowania się silnie odkształcalnego 
ośrodka gruntowego jest jego duża wil-
gotność, mała wytrzymałość i duża ani-
zotropia, wynikająca z włóknistej struk-
tury tego gruntu.

W praktyce inżynierskiej coraz czę-
ściej wykorzystywane są różne techniki 

wzmacniania podłoża organicznego. Po-
wszechnie dotychczas stosowana techni-
ka całkowitej wymiany gruntu na mate-
riał o lepszych właściwościach powinna 
być zastępowana innymi rozwiązaniami, 
niejednokrotnie korzystniejszymi eko-
nomicznie. Brak informacji dotyczących 
zachowania się słabonośnego podłoża 
organicznego niejednokrotnie zniechęca 
inwestorów do zastosowania innych roz-
wiązań technicznych. Dlatego niezwy-
kle istotnie jest pełne i dokładne rozpo-
znanie terenu oraz analiza parametrów 
geotechnicznych gruntów znajdujących 
się w zasięgu oddziaływania budowli 
inżynierskiej.

W artykule określono parametry 
fi zyczne i mechaniczne słabonośnych 
gruntów organicznych torfów znajdu-
jących się w podłożu trasy S2, na środ-
kowym odcinku między 465 a 466 kilo-
metrem (rys. 1). Trasa S2 będzie pełniła 
rolę trasy miejskiej o parametrach drogi 
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ekspresowej oraz będzie mieć więcej po-
wiązań z układem miejskich ulic niż au-
tostrada (www.siskom.waw.pl/s2.htm).     

Charakterystyka słabonośnych 
gruntów organicznych

Charakterystyka geologiczno-inży-
nierska gruntów organicznych jest pro-
blemem bardzo złożonym ze względu na 
dużą ściśliwość, wysoką plastyczność, 
małą wytrzymałość i dużą wilgotność 
tych gruntów. Właściwości inżynierskie 
gruntów organicznych wykazują dużą 
zmienność, zależną od rodzaju i ilości 
części organicznych. W gruntach tych 
obserwuje się znaczący efekt pozornej 
(strukturalnej) prekonsolidacji, wyra-
żający się występowaniem naprężenia 
prekonsolidacji większego od naprę-
żenia efektywnego w podłożu. Ponad-

to wieloletnia analiza zachowania się 
gruntów organicznych pod obciążeniem 
wskazuje na nieliniowe zależności mię-
dzy odkształceniem a naprężeniem oraz 
w opisie charakterystyk przepływu (Ma-
linowska i Szymański 2009).

Bardzo włókniste i nierozłożone 
grunty organiczne wykazują wyraźną 
anizotropię strukturalną. Wpływ anizo-
tropii strukturalnej zmniejsza się wraz 
z malejącą zawartością włókien i wzro-
stem stopnia humifi kacji. Wzrostowi 
stopnia rozkładu towarzyszy także spa-
dek dużej początkowo przepuszczalno-
ści gruntu.

Włókna i szczątki roślin mają zwy-
kle położenie poziome, a powierzchnia 
zniszczenia w takich gruntach przebie-
ga zazwyczaj jako pionowa płaszczy-
zna złamania lub pozioma powierzchnia 
ścięcia równoległa do włókien (Wolski 
i in. 1989). Ponadto wzdłuż potencjal-

RYSUNEK 1. Lokalizacja poboru próbek gruntu słabonośnego
FIGURE 1. The localization of tested area
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nej powierzchni poślizgu w momencie 
zniszczenia następuje zmiana kierunków 
naprężeń głównych, a tym samym wy-
woływany jest różny mechanizm znisz-
czenia (Wrzesiński i Lechowicz 2012).

Przepuszczalność początkowa gruntu 
organicznego jest stosunkowo duże, lecz 
znacząco maleje wraz z postępującym 
procesem zmniejszania się porowatości 
(Szymański 1991, Malinowska 2005).

Naukowcy, badający zachowanie się 
gruntów słabonośnych, jednoznacznie po-
twierdzili złożoność procesów odkształ-
ceniowych, wytrzymałościowych i prze-
pływu wody, występujących w gruntach 
słabonośnych (Chan i Law, red. 2006).

Inżynierskie właściwości gruntów 
organicznych zależą od wielu czynni-
ków i mechanizmów działania naprężeń. 
Analiza parametrów gruntu organiczne-
go wskazuje na ich nieliniową zmien-
ność w czasie.

Zakres badań analizowanego 
podłoża gruntowego

Określenie parametrów fi zycznych 
i mechanicznych słabonośnego podłoża 
organicznego, jakim są torfy, wymaga 
przeprowadzenia wielu badań labora-
toryjnych, dotyczących określenia wła-
ściwości fi zycznych, chemicznych, od-
kształceniowych, wytrzymałościowych 
i przepływu wody. 

W celu analizy właściwości fi zycz-
nych torfów z podłoża trasy S2 wyko-
nano następujące badania laboratoryjne: 
określenie stopnia rozkładu części or-
ganicznych oraz wilgotności naturalnej, 
wyznaczenie gęstości właściwej szkie-
letu gruntowego, wyznaczenie gęstości 
objętościowej, wyznaczenie gęstości 

objętościowej szkieletu gruntowego, 
określenie porowatości gruntu i granic 
konsystencji gruntu organicznego. 

W celu analizy właściwości che-
micznych torfów z podłoża trasy S2 
wykonano następujące badania labora-
toryjne: określenie odczynu pH, okre-
ślenie popielności i zawartości części 
organicznych.

W celu analizy właściwości odkształ-
ceniowych torfów z podłoża trasy S2 
wykonano edometryczne badania labo-
ratoryjne (rys. 2), na podstawie których 
otrzymano następujące parametry: mo-
duł ściśliwości, odkształcenie jednostko-
we, naprężenie prekonsolidacji (rys. 2).

W celu analizy właściwości wytrzy-
małościowych torfów z podłoża trasy S2 
wykonano badania w aparacie trójosio-
wego ściskania, na podstawie których 
otrzymano następujące parametry: kąt 
tarcia wewnętrznego, spójność i moduł 
Younga.

Liczbę i zakres wykonanych badań 
przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki badań

Określenie parametrów fi zycznych 
i chemicznych gruntu jest podstawą do 
dalszej analizy zachowania się gruntu 
pod wpływem obciążenia, w tym przy-
padku nasypem drogowym. Wyniki ba-
dań właściwości fi zycznych i chemicz-
nych przedstawiono w tabeli 2.

Badania parametrów odkształcenia 
zostały przeprowadzone w automatycz-
nym edometrze ACONS, który umożliwia 
wykonanie badań w różnych warunkach 
obciążania, przy różnym czasie rejestra-
cji. Badania zostały przeprowadzone na 
próbkach gruntu o nienaruszonej struk-
turze, pobranych z podłoża trasy S2. 
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RYSUNEK 2. Stanowisko do edometrycznych badań laboratoryjnych ACONS: 1 – system rejestacji 
z programem ClispStudio, 2 – miniscanner, 3 – trzy niezależnie pracujące automatyczne edometry
FIGURE 2. Automatic Consolidation System: 1 – registration system with ClispStudio Programme, 
2 – miniscanner, 3 – three independent working ACONS

TABELA 1. Zakres badań laboratoryjnych wykonanych według 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 
Typ badania

Zakres badania
The range of test

Liczba wykonanych 
testów

The quantity of test
1 2 3

O
kr

eś
le

ni
e 

w
ła
śc

iw
oś

ci
 fi 

zy
cz

ny
ch

stopnień rozkładu części organicznych, H [–] 1
wilgotność naturalna, wn [%] 3

gęstość właściwa szkieletu gruntowego, ρs [g·cm–3]
ciężar właściwy szkieletu gruntowego, γs [kN·m–3] 3

gęstość objętościowa, ρ [g·cm–3]
ciężar objętościowy, γ [kN·m–3] 3

gęstość objętościowa szkieletu gruntowego, ρd [g·cm–3]
ciężar objętościowy szkieletu gruntowego, γd [kN·m–3] 3

porowatość początkowa gruntu, n [–]
początkowy wskaźnik porowatości gruntu, e [–] 3

wilgotność całkowita gruntu, wr [%]
stopień wilgotności, Sr [–] 3

granica płynności gruntu, wL [%]
granica plastyczności gruntu, wp [%]

wskaźnik plastyczności, Ip [%]
stopień plastyczności, IL [–]
wskaźnik konsystencji, Ic [–]

2–5

Określenie 
właściwości 
chemicznych

odczyn pH 3
popielność, P [%] 10

zawartość części organicznych, Iom [–] 1
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Początkowa średnica próbki wynosiła 
50 mm, a wysokość – 20 mm. Wyniki 
badań konsolidacji gruntu zostały po-
kazane na rysunku 3. Na rysunku 4 zo-
stała przedstawiona zależność osiadania, 
S [mm], od wartości naprężeń pionowych, 
σv’  [kPa], bez możliwości rozszerzalno-
ści bocznej. Na rysunku 5 przedstawio-

no zależność wskaźnika porowatości, 
e [–], od naprężenia pionowego, σv’ [kPa], 
wraz ze stycznymi poprowadzonymi 
w celu określenia wartości naprężenia 
prekonsolidacji, σv’ [kPa], której wartość 
przyjęto 7,0 kPa. Na rysunku 6 została 
przedstawiona zależność między obcią-
żeniem a odkształceniem względnym (ε). 

Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

1 2 3
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h osiadanie gruntu, S [mm] 40
odkształcalność gruntu, ε [%] 40

krzywa konsolidacji 40
naprężenie prekonsolidacji, σp [kPa] 1

moduł ściśliwości w zakresie naprężeń OC, MOC [kPa]
moduł ściśliwości w zakresie naprężeń NC, MNC [kPa] 15

Określenie 
właściwości 
wytrzymało-
ściowych

kąt tarcia wewnętrznego, φ [°] 3
spójność, c [kPa] 3

moduł Younga, E [MPa] 3

TABELA 2. Właściwości fi zyczne i chemiczne gruntu słabonośnego z podłoża S2
TABLE 2. The physical and chemical properties of soft subsoil from S2

Właściwości
Properties

Symbol
Symbol

Jednostka
Unit

Torf
Peat

Wilgotność naturalna wn % 270
Wilgotność całkowita wr % 296
Stopień nasycenia Sr – 0,91
Ciężar właściwy γs kN·m–3 16,6
Ciężar objętościowy γ kN·m–3 10,25
Ciężar objętościowy szkieletu gruntowego γd kN·m–3 2,78
Początkowy wskaźnik porowatości gruntu e – 5,0
Wskaźnik plastyczności Ip % 132
Stopień plastyczności IL – 0,15
Wskaźnik konsystencji Ic – 0,85
Stopnień rozkładu H – H6

Odczyn pH pH – 7,0
Popielność P % 35
Zawartość części organicznych Iom % > 20
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RYSUNEK 5. Zależność wskaźnik porowatości (e) – efektywne naprężenie pionowe (σv’) ze stycznymi 
do wyznaczenia σp’
FIGURE 5. The relationship void ratio (e) – effective vertical stress (σv’) to obtain σp’

RYSUNEK 3. Krzywe konsolidacji dla torfu z podłoża S2: H – zmiana wysokości próbki, t – czas
FIGURE 3. Consolidation curves for peat from S2: H – height, t – time
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RYSUNEK 4. Zależność osiadanie (S) – efektywne naprężenie pionowe (σv’)
FIGURE 4. The relationship settlement (S) – effective vertical stress (σv’)
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Na rysunku 7 została przedstawiona krzy-
wa ściśliwości z podziałem na zakres na-
prężeń prekonsolidowanych (OC) i nor-
malnie konsolidowanych (NC). W tabe-
li 3 zostały przestawione wartości modu-
łu ściśliwości z podziałem na działanie 
naprężeń prekonsolidacyjnych (MOC), 
i normalnie konsolidowanych (MNC). Na 
rysunku 8 została przedstawiona charak-
terystyka zmian wskaźnika porowatości 
gruntu, e [–], w zależności od odkształ-
cenia względnego, ε [%].

Badania wytrzymałościowe zostały 
przeprowadzone w aparacie trójosio-

wego ściskania, który umożliwia wy-
konanie badań konsolidacji i ścinania. 
Przeprowadzono je na próbkach gruntu 
o nienaruszonej strukturze, pobranych 
z podłoża trasy S2. Początkowa średnica 
próbki wynosiła 35,5 mm, a wysokość 
– 78,8 mm. Badania zostały przeprowa-
dzone z konsolidacją i odpływem przy 
trzech różnych stanach naprężenia pio-
nowego: 30, 45 i 60 kPa. Badania składa-
ły się z kilku etapów: płukania, nasącza-
nia, konsolidacji i ścinania. Podstawowe 
wyniki badań konsolidacyjnych zostały 
przedstawione w tabeli 4.
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RYSUNEK 6. Zależność odkształcenie względne (ε) – efektywne naprężenie pionowe (σv’)
FIGURE 6. The relationship strain (ε) − efektywne naprężenie pionowe (σv’)
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RYSUNEK 7. Krzywa ściśliwości z zakresem naprężeń prekonsolidacyjnych (OC) i normalnie konso-
lidowanych (NC)
FIGURE 7. Compressibility curie with OC and NC consolidation range
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Wyniki otrzymane z badań w apa-
racie trójosiowego ściskania pozwalają 
określić zachowanie się obciążonego 
materiału badawczego oraz określić 
jego parametry wytrzymałościowe. Aby  
wyznaczyć ich wartości, wyniki zosta-
ły opracowane w postaci następujących 
zależności:

dewiatora naprężeń od odkształceń  
pionowych (rys. 9),
odkształcenia objętościowego od od-
kształcenia pionowego (rys. 10),
ścieżki naprężeń w układzie t-s’ 
(rys. 11).

–

–

–

TABELA 3. Moduły ściśliwości dla MOC i MNC
TABLE 3. Oedometer modulus in OC and NC stress range

Lp.
No

σv’
[kPa]

Δσ
[kPa]

Δε
[–]

M
[kPa]

1 – OC 0–7 7 0,078 89,7
1’– 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 30–40 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 0,045 557,4

0,0
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RYSUNEK 8. Zależność wskaźnik porowatości (e) – odkształcenie względne (ε)
FIGURE 8. The relationship void ratio (e) – strain (ε)
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Na podstawie wyników badań wy-
trzymałościowych określono wartości 
efektywne kąta tarcia wewnętrznego φ’  =
= 31° i spójności c’ = 8,7 kPa.

Wnioski

Poprawne wyznaczenie parametrów 
fi zycznych i mechanicznych gruntów 
organicznych wymaga dużej precyzji 

TABELA 3. Wyniki badań CD w aparacie trójosiowego ściskania: H – wysokość próbki, V – objętość 
próbki, d – średnica próbki
TABLE 3. The CD test results from triaxial cell: H – height, V – volume, d – diameter

Parametry
Parameters

σv’ = 30 kPa σv’ = 45 kPa σv’ = 60 kPa
przed konso-

lidacją
before con-
solidation

po konsoli-
dacji

after consoli-
dation

przed konso-
lidacją

before con-
solidation

po konsoli-
dacji

after consoli-
dation

przed konso-
lidacją

before con-
solidation

po konsoli-
dacji

after consoli-
dation

H [m] 0,0788 0,0762 0,0788 0,0769 0,0788 0,0783
V [m3] 7,8·10–5 7,2·10–5 8,0·10–5 6,9·10–5 7,8·10–5 6,5·10–5

d [m] 0,0355 0,0348 0,0355 0,0339 0,0355 0,0325
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RYSUNEK 9. Zależność dewiatora naprężeń (q) od odkształcenia pionowego (ε1)
FIGURE 9. The relationship deviatoric stress (q) and axial strain (ε1)
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RYSUNEK 10. Zależność odkształcenia objętościowego (εv) od odkształcenia pionowego (ε1)
FIGURE 10. The relationship between volumetric strain (εv) and axial strain (ε1)
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poboru materiału badawczego, jego przy-
gotowania do badania laboratoryjnego, 
a następnie doświadczenia przy wyko-
nywaniu badań. 

Słabonośny grunt organiczny po-
brany z podłoża trasy S2 jest podłożem 
niezwykle zróżnicowanym zarówno pod 
względem właściwości fi zycznych, jak 
i chemicznych. Jego włóknista struktura, 
niski odczyn pH 7, wysoka popielność 
P = 35%, stosunkowo niski stopień roz-
kładu oraz stosunkowo duża wilgotność 
naturalna wn = 270% wskazują, że jest to 
grunt wysokoorganiczny, torf.

Wyniki laboratoryjne badań odkształ-
ceniowych analizowanego torfu wskazują 
na znaczącą ściśliwość, w zależności od 
wartości wskaźnika porowatości, który 
od początkowej wartość e0 = 5,0 znaczą-
co maleje podczas obciążania do wartości 
e = 3,62, przy efektywnym naprężeniu 
pionowym σ’v = 20 kPa, i do wartości e = 
= 1,03, przy efektywnym naprężeniu pio-
nowym σ’v = 200 kPa, co wskazuje na sil-
ną odkształcalność tego gruntu. 

Ciśnienie pęcznienia określono 
w trakcie badań edometrycznych na po-
ziomie 1,5 kPa. Naprężenia prekonso-
lidacji w gruntach organicznych mogą 

wynikać jedynie ze zmian położenia 
zwierciadła wody gruntowej lub po-
wstawania innych niewielkich naprężeń 
w gruncie. Naprężenie prekonsolidacji 
w analizowanym podłożu organicznym 
wyznaczono na poziomie σ’v = 7 kPa.

Moduł ściśliwości analizowanego 
gruntu organicznego określono w za-
kresie naprężeń OC na poziomie M = 
= 89,7 kPa, a w zakresie naprężeń 
NC – M = 330,5 kPa.  

Rysunek 8 przedstawia zależność 
odkształcenia od wskaźnika porowato-
ści, z którego wynika, iż analizowany 
grunt organiczny odkształca się o 45% 
przy dwukrotnym zmniejszeniu wskaź-
nika porowatości. Wyniki badań wy-
trzymałościowych wskazują na małą 
spójność gruntu (c’= 8,7 kPa) i kąt tarcia 
wewnętrznego φ’ = 31°. Zatem wytrzy-
małość gruntu w zakresie naprężeń NC 
wynosi od τ = 15 kPa dla σ’ = 10 kPa, 
τ = 68 kPa dla σ’ = 100 kPa i τ = 130 kPa  
dla σ’ = 200 kPa.

W pracy zostały przedstawione 
wyniki parametrów fi zycznych i me-
chanicznych słabonośnych gruntów or-
ganicznych z podłoża trasy S2. W celu 
szczegółowej analizy zachowania się 
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RYSUNEK 11. Ścieżki naprężeń w układzie: połowa dewiatora (t) – średnie efektywne naprężenie (s’)
FIGURE 11. The relationship between: half of the deviatoric stress and mean effective stress
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tego podłoża należałoby opracować na 
przykład model, zakładający liniową 
sprężystość w całym zakresie odkształ-
ceń. W tym celu niezbędne jest określe-
nie dodatkowo modułu Younga i współ-
czynnika Poissona.
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Streszczenie

Określenie parametrów fi zycznych 
i mechanicznych słabonośnych gruntów 
organicznych z podłoża trasy S2. Określe-
nie parametrów fi zycznych i mechanicznych 
słabonośnego podłoża budowlanego w wa-
runkach laboratoryjnych wymaga profesjo-
nalnego poboru próbek, praktycznej wiedzy 
na temat przeprowadzenia samych badań 
oraz właściwej interpretacji ich wyników. 
W artykule określono parametry fi zyczne 
i mechaniczne słabonośnych gruntów orga-
nicznych torfów znajdujących się w podło-
żu trasy S2, która będzie pełniła rolę trasy 
miejskiej o parametrach drogi ekspresowej. 
Wyniki badań potwierdziły znaczącą ściśli-
wość i odkształcalność analizowanego grun-
tu, jego duża wilgotność, dużą anizotropię 
i małą wytrzymałość: c = 8,7 kPa, φ’ = 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 confi rm, the very large compressibility 
and low strength parameters: c = 8,7 kPa and 
φ’ = 31°.
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