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Wprowadzenie

Podstawa do prawidlowego zaprojek-
towania i realizacji drogowych budow-
li ziemnych jest wlasciwe rozpoznanie
warunkow budowy podioza gruntowo-
-wodnego. Szczegolne znaczenie nalezy
przypisa¢ prawidlowemu opisaniu (roz-
poznaniu) gruntdw stabonosnych (sta-
bych) wystepujacych w podlozu pasa
drogowego 1 obiektéw infrastruktury
towarzyszacej. Kluczowe znaczenie dla
bezpiecznego, a zarazem ekonomiczne-
go zaprojektowania drogowej inwestycji

liniowej maja informacje dotyczace ob-
szaru i glebokosci wystepowania grun-
tow stabonosnych, ich rodzaju (cha-
rakterystyki) oraz wartosci prawidtowo
okreslonych parametréw odksztatcenio-
wych 1 wytrzymatosciowych.

Wystepowanie w podlozu grunto-
wym gruntow organicznych, ktore sa
zaliczane do slabych podlozy budowli
ziemnych, to znaczy ich wytrzymalos¢
na $cinanie w warunkach bez odply-
wu jest mniejsza niz 50 kPa, a modut
odksztalcenia jest mniejszy niz 5 MPa
(GDDP, 2002), w kazdym przypadku
skutkuje okresleniem co najmniej zlo-
zonych warunkéw gruntowych zgodnie
z trescia rozporzadzenia o ustalaniu geo-
technicznych warunkow posadowienia
(Dz.U. z 2012, poz. 463).

Na etapie rozpoznania warunkoéw
geotechnicznych obowiazujace prawo-
dawstwo (Dz.U.z2012, poz. 463), normy
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(PN-EN 1997-2:2009) i najnowsze wy-
tyczne branzowe (Zarzadzenie..., 2015)
wymagaja okreslenia wyprowadzonych
wartosci parametrow gruntowych bez-
posrednio na podstawie wykonanych ba-
dan terenowych i laboratoryjnych.

Charakterystyka inwestycji
i zakres badan

W artykule przedstawiono analize
wynikow badan gruntow organicznych
wystepujacych w podlozu projektowa-
nej drogi ekspresowej S5 na odcinku
o dlugosci okolo 54 km Biale Blota —
granica wojewodztwa wielkopolskiego
1 kujawsko-pomorskiego. Badania tere-
nowe i laboratoryjne stanowigce podsta-
we przeprowadzonej analizy wykonano
w 2014 roku na potrzeby opracowania
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
i dokumentacji badan podloza grunto-
wego dla odcinka drogi ekspresowej S5
Nowe Marzy — Swiecie — Bydgoszcz
— Coton na zlecenie GDDKiA Oddziat
w Bydgoszczy przez Geoteko Projekty
i Konsultacje Geotechniczne Sp. z 0.0.

Zadanie inwestycyjne, dla ktérego
zrealizowano przedmiotowe badania
geotechniczne, to budowa drogi ekspre-
sowej S5 na odcinku Biale Blota granica
wojewodztw wielkopolskiego 1 kujaw-
sko-pomorskiego (czes¢ 4, 51 6 ww. za-
dania inwestycyjnego).

W ramach prac terenowych w podto-
zu analizowanego odcinka drogi ekspre-
sowej S5 na etapie sporzadzania doku-
mentacji wynikowych tacznie wykonano
(Geoteko, 2014-2015): 2289 otwordw
badawczych o glebokosci od 3 do 30 m,
573 sondowania CPT na glebokosciach
od 3 do 26 m, 6 sondowan CPTU na gle-

bokosciach od 8 do 23 m, 6 badan dy-
latometrem Marchettiego (DMT) na gle-
bokosciach od 10 do15 m, 6 badan sondg
krzyzakowa (FVT) na glgbokosciach od
4do 13 m.

Laboratoryjne badania wlasciwosci
fizycznych (wilgotno$é, uziarnienie, za-
wartoséczesciorganicznych, gestos¢, gra-
nice konsystencji) wykonano dla 796 pro-
bek gruntu. W celu okreslenia wytrzyma-
osci 1 odksztatcalnosci gruntow zalega-
jacych w podlozu obiektow drogowych i
mostowych wykonano tacznie 101 testow
w aparacie trojosiowym i 27 badan edo-
metrycznych (Geoteko, 2014-2015a, b).

W celu ustalenia warto$¢ parame-
trow mechanicznych gruntéw organicz-
nych, w szesciu lokalizacjach, tak zwa-
nych wezlach badawczych, wykonano
wiercenia badawcze z poborem probek,
sondowania sonda statyczng (CPTU),
badania dylatometerem Marchettiego
(DMT) oraz badania sondg krzyzakowa
(FVT) (Geoteko, 2014-2015a, b).

Charakterystyka gruntow
organicznych w podlozu
gruntowym na analizowanym
odcinku

Klasyfikacja badanych gruntéw

Na podstawie przeprowadzonych
badan i1 kartowania geologiczno-inzy-
nierskiego, w trasie projektowanej drogi
ekspresowej zinwentaryzowano 28 od-
cinkow (o dlugosci co najmniej kilku-
dziesigciu metrow), w podlozu ktorych
stwierdzono wystgpowanie gruntdw or-
ganicznych. Miazszos$¢ warstw stabono-
snych gruntéw organicznych wynosi od
0,3 do 19,5 m. Wsrod gruntéw organicz-
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nych wystepujacych na rozpatrywanym
odcinku projektowanej drogi S5 wyrdz-
niono: torfy, namuly i gytie.

Torfy charakteryzuja si¢ wilgotnos-
cig w granicach 250-820% i zawartoscia
czesdci organicznych w granicach 60—
—95%. Srednia warto$¢ gestosci objetos-
ciowej wynosi 1 g/em’. Pod wzgledem
stopnia rozktadu badane torfy nalezy za-
liczy¢ do torfow pseudowltoknistych (wg
PN-EN ISO 14688-1:2006). Stopien roz-
ktadu wedtug skali von Posta: Hy — Hg.

Gytie skladaja si¢ z czesci orga-
nicznych, weglanu wapnia oraz czgsci
mineralnych bezweglanowych (Myslin-
ska, 2001). Wystepujace w badanym
podiozu gytie wykazuja zawartos¢ cze-
$ci organicznych w granicach 22-45%,
co pozwala klasyfikowac je jako gytie
mineralne (na pograniczu mineralno-
-organicznych), a ze wzgledu na zawar-
tos¢ weglanu wapnia (do 40% CaCO3)
jako gytie niskoweglanowe. W przyjetej
charakterystyce geotechnicznej warstwe
gytii podzielono pod wzgledem stanu
na gytie migkkoplastyczne o /; >0,5
i gytie plastyczne o /; <0,5. Wilgotnos¢
naturalna gytii migkkoplastycznych wy-
nosita 210-620%, gytii plastycznych
190-220%, a gestos¢ objetosciowa wy-
niosta odpowiednio 1,101 1,23 g/cm3.

Namuly to grunty powstate na sku-
tek osadzania si¢ w Srodowisku wod-
nym substancji mineralnych i organicz-
nych o zawartosci czgsci organicznych
w zakresie 2-30%. Badane namuly to
gtdwnie namuly gliniaste (wg PN-86-
-B-02480:1986), dla ktorych przy okre-
slaniu stanu gruntu stosuje si¢ kryte-
ria odpowiadajace gruntom spoistym.
W przyjetej charakterystyce warstwe
namuléw podzielono pod wzgledem

stanu na namuly migkkoplastyczne
o I; >0,5 oraz namuly plastyczne i twar-
doplastyczne o I; <0,5. Zawartos¢ czg-
Sci organicznych w badanych namutach
zawierata si¢ w granicach 4-12%, wil-
gotno$¢ naturalna namutow migkkopla-
stycznych wynosita 60—150%, namutow
plastycznych zas 15-60%, a gestos¢ ob-
jetosciowa wyniosta odpowiednio 1,22
11,77 g/em?’.

Cechy fizyczne badanych gruntow
organicznych

Grunty organiczne charakteryzu-
ja si¢ ztozona, niejednorodng budowa
— szkielet gruntowy zbudowany jest
z czgsci organicznych i mineralnych.
Wystepowanie zaré6wno czesci orga-
nicznych, jak i mineralnych oznacza, ze
szkielet gruntow organicznych zbudo-
wany jest z dwoch znacznie r6ézniacych
si¢ od siebie materiatow, co ma wpltyw
na wlasciwosci mechaniczne i filtracyjne
(anizotropia osrodka, zdolnos¢ do absor-
bowania wody). Gtéwnymi cechami opi-
sujacymi wlasciwosci fizyczne gruntow
organicznych sa gestos¢ objetosciowa
1 wilgotnos¢ naturalna oraz zawartos¢
czgsci organicznych. Na podstawie wy-
nikow badan laboratoryjnych okreslono
zmienno$¢ tych cech w zaleznosci od
glebokosci zalegania gruntow (rys. 1).
Dla poréwnania na rysunku 1 naniesiono
rowniez wartosci otrzymane dla gruntow
mineralnych (glin). Analiza otrzymanych
wynikow badan cech fizycznych wyraz-
nie wskazuje na wplyw zawartosci czeg-
sci organicznych zar6wno na wilgotnosc¢
naturalna, jak 1 gesto$¢ objetosciowa
gruntu (rys. 2 i1 3). Otrzymane wartosci
poréwnano z wynikami archiwalnymi
Geoteko.
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RYSUNEK 1. Zmienno$¢ wybranych cech fizycznych badanych gruntéw organicznych i mineralnych

(tylko probki o nienaruszonej strukturze)

FIGURE 1. Selected index properties of organic and mineral soils (only undisturbed samples)
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RYSUNEK 2. Wplyw zawartosci czgsci organicznych na wilgotnos$¢ naturalng gruntow: (a) badania
archiwalne Geoteko; (b) dla przedmiotowego odcinka drogi ekspresowej S5
FIGURE 2. Influence of organic matter content on natural water content: (a) archival tests by Geoteko;

(b) for the analyzed section of S5 expressway

Parametry odksztalceniowe badanych
gruntéw organicznych

Z punktu widzenia bezpieczenstwa
projektowanych drogowych budowli
ziemnych, w przypadku gruntow orga-
nicznych bardzo istotny jest drugi stan
graniczny, poniewaz jego osiagnigcie
nastepuje wczesniej niz zniszczenie

wskutek przekroczenia pierwszego sta-
nu granicznego. Na rysunku 4 przedsta-
wiono wartosci pierwotnych modutow
scisliwosci uzyskanych na podstawie
badan edometrycznych, dla zmiany na-
prezen pionowych z 50 do 100 kPa i ze
100 do 200 kPa. Zestawiajac uzyskane
wyniki badan odksztatcalnosci gruntow
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RYSUNEK 3. Wplyw zawartosci czgsci organicznych na gestos¢ objgtosciowq gruntéw
FIGURE 3. Influence of organic matter content on bulk density
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RYSUNEK 4. Moduly scisliwosci uzyskane na podstawie badan edometrycznych

FIGURE 4. Oedometer moduli

organicznych z wynikami badan ich wta-
sciwosci fizycznych, mozna potwierdzi¢
fakt Scistej zaleznosci migedzy tymi ce-
chami. Na rysunkach 5 i1 6 przedstawio-
no zaleznosci wartosci moduhu $cisliwo-
sci (dla réznych naprezen pionowych)
od wybranych cech fizycznych.
Wyznaczone moduly wskazuja, ze
badane grunty sa bardzo $cisliwe, a war-
tosci odksztalcen pionowych przy na-

prezeniu 100 kPa siggaja kilkudziesigciu
procent (torfy) — rysunek 7.

Parametry wytrzymaloS$ciowe
badanych gruntéw organicznych

W celu okreslenia wytrzymalosci na
$cinanie w warunkach bez odptywu ba-
danych gruntow wykonano sondowania
FVT i CPTU oraz badania laboratoryj-
ne. W laboratorium wykonano badania
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RYSUNEK 5. Wplyw gestosci objetosciowej gruntu na wartosci modutow M,
FIGURE 5. Influence of bulk density of soils on M, oedometer moduli
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RYSUNEK 6. Wplyw wilgotnosci naturalnej gruntu na wartosci modutoéw M,
FIGURE 6. Influence of natural water content of soils on M, oedometer moduli
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RYSUNEK 7. Wartosci odksztalcen pionowych z badan edometrycznych w zaleznosci od gestosci gruntow
FIGURE 7. Vertical strains from oedometer tests vs. bulk density of soils
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RYSUNEK 8. Wartosci wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu (S,,) otrzymane z badan

trojosiowych (TXUU) oraz testow FVT

FIGURE 8. Undrained shear strength from (S,) TXUU triaxial tests and FVT tests

trojosiowe bez konsolidacji i bez odpty-
wu (TXUU). Na rysunku 8 przedstawio-
no warto$ci wytrzymalosci na $cinanie
w warunkach bez odptywu otrzymane z
badan trojosiowych oraz testow FVT dla
gruntéw organicznych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw
wida¢ wyrazny wplyw stanu gruntu (wil-
gotnosci naturalnej) na wartosci wytrzy-
malosci. Przy okreslaniu wytrzymatosci
na $cinanie w warunkach bez odptywu
dla gruntéw organicznych badania son-
da obrotowa (FVT) uznano jako badania
referencyjne, wykonane bezposrednio
W terenie, tj. w naturalnych faktycznych
warunkach naprezenia, nienarazone na
wplyw naruszenia struktury gruntu. Naj-

lepsza zgodno$¢ wynikow uzyskanych
z badan trojosiowych i sondowan uzy-
skano dla namutow i gytii.

Podsumowanie

1. Ustalenie (dobor) wartosci para-
metrow gruntowych na etapie dokumen-
towania warunkéw geotechnicznych
(parametréw wyprowadzonych) jest jed-
nym z podstawowych zadan, z punktu
widzenia dalszego procesu projektowa-
nia. Szczegoélnego znaczenia nabiera to
w przypadku gruntow o malych warto-
sciach parametréw wytrzymatosciowych
1 odksztalceniowych, takich jak opisy-
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wane w artykule grunty organiczne, dla
ktorych wartosci parametrow geotech-
nicznych moga determinowaé proces
projektowania juz na etapie koncepcji.

2. Wobec najnowszych wymagan
w zakresie okreslania wielkosci para-
metrow w sposob bezposredni (np. za-
rzadzenie 58 GDDKIiA) nalezy zwrocié
uwage na konieczno$¢ poszukiwania
lokalnych korelacji parametréw, w celu
zapewnienia mozliwosci wlasciwego
rozpoznania warunkow geotechnicznych
na podstawie wykonanych dla danego
projektu badan.

3. Na podstawie zawartosci czesci
organicznych (Ipy,) charakteryzujacych
grunty organiczne (torfy, gytie, namu-
ly) mozna ocenia¢ zakres zmiennosci
pozostalych cech fizycznych, jak row-
niez parametréw wytrzymalosciowych
i odksztalceniowych. Ocena taka jest
mozliwa po opracowaniu lokalnych (np.
w ramach jednego projektu dotyczace-
go inwestycji liniowej) korelacji opi-
sujacych zaleznos¢ cech fizycznych,
i mechanicznych gruntow organicznych
od zawartosci czegsci organicznych. Ta-
kie podejscie umozliwia na przyktad
zroznicowanie warunkow posadowienia
poszczegblnych obiektow na etapie wy-
konawstwa prac (projekty wykonawcze,
projekty zamienne) na podstawie proste-
g0 oznaczenia rodzaju gruntu i zawarto-
$ci czgsci organicznych.

4. Badane grunty charakteryzowa-
ly si¢ duza $cisliwoscia. Najmniejsze
wartosci modutow scisliwosci uzyskano
z badan edometrycznych dla torfow
(M, = 0,6 MPa, M = 1,4 MPa).

5. Wytrzymatos¢ na $cinanie ba-
danych gruntow wynosita od 10 (torfy,
plastyczne gytie) do 76 kPa (twardopla-
styczne namuly). Poszukujac korelacji

badan terenowych (sondowania FVT)
1 trojosiowych, stwierdzono, ze najlep-
sza zgodnos¢ wynikow uzyskano dla na-
mutow 1 gytii.
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Streszczenie

Analiza parametrow geotechnicznych
gruntéw slabonosnych na przykladzie do-
kumentowania warunkéw budowy pod-
loza gruntowego dla inwestycji liniowej.
Kluczowe znaczenie dla bezpiecznego,
a zarazem ekonomicznego zaprojektowania
drogowej inwestycji liniowej maja informa-
cje dotyczace obszaru i glebokosci wyste-
powania gruntow stabonosnych, ich rodzaju
(charakterystyki) oraz wartosci prawidtowo
okreslonych parametréw odksztalceniowych
i wytrzymatosciowych. W artykule przed-
stawiono analizy przeprowadzone w celu
wyznaczenia wyprowadzonych wartosci
parametrow geotechnicznych stabonosnych
gruntow organicznych, tj. torfow gytii i na-
mulow, oraz korelacje ich cech fizycznych
i mechanicznych wystepujacych w podto-
7u projektowanej drogi ekspresowej S5 na
odcinku Biate Blota — granica wojewodztw
wielkopolskiego i kujawsko-pomorskiego.
W analizie wykorzystano wartosci parame-
trow geotechnicznych uzyskanych na podsta-
wie badan terenowych (wiercenia, sondowa-
nia CPTU, sondowania sonda krzyzakowa,
badania dylatometrem Marchettiego) oraz
badan laboratoryjnych (badania w aparacie
tréjosiowym, testy edometryczne). W odnie-
sieniu do badanych gruntéw organicznych
nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢ czesci or-
ganicznych ma istotny wplyw na inne cechy
fizyczne gruntow, takie jak: wilgotnos¢ na-
turalna, gestos¢ objetosciowa, oraz na para-

metry wytrzymalosciowo-odksztatceniowe
1 moze by¢ uzywana (obok rodzaju gruntu)
jako cecha charakteryzujaca wystepujace
w podlozu warstwy gruntow organicznych

Summary

Analysis of geotechnical parameters
of soft soils — example of soil investigation
data for a linear investment. The informa-
tion related to the area and depth of occur-
rence of soft soils, their type (characteristics)
and correctly defined strain and strength
parameters is essential for safe and in the
same time economic design of a road linear
investment. The paper presents evaluation of
derived values of geotechnical parameters of
soft organic soils as well as the correlations
of their index and mechanical properties. Or-
ganic soils, i.e. peats, gyttja and muds, were
encountered in the subsoil of the planned
S5 express road from the location of Bia-
e Blota to the border of Wielkopolska and
Kujawsko-Pomorskie voivodeships. The
evaluation of derived values of geotechnical
soil parameters was based on the results of
field tests (boreholes, CPTU tests, vane te-
sts, DMT tests) and laboratory tests (triaxial
tests, oedometer tests). With reference to the
tested organic soils it was concluded that or-
ganic matter content is of essential impact on
index properties like: natural water content,
bulk density, and on strain—strength parame-
ters. It may be applied (in addition to the type
of soil) as a specific feature that indicates the
presence of organic soil.
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