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GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA ANALIZA WYSTEPOWANIA GRUNTOW ORGANICZNYCH
W PODEOZU WYBRANEGO ODCINKA AUTOSTRADY A2

ENGINEERING-GEOLOGICAL ANALYSIS OF ORGANIC SOILS OCCURRENCE
ALONG SELECTED SECTION OF A2 HIGHWAY

PAwEL DOBAK!, SEBASTIAN KOWALCZYK?

Abstrakt. Przedstawiono problemy zwiazane z wlasciwym geologiczno-inzynierskim dokumentowaniem podtoza autostrad. Rozpa-
trywane sa: szczegOtowe okreslanie wystgpowania gruntéw organicznych w podtozu, poréwnanie klasyfikacji gruntow wedtug polskich
norm oraz Eurokodu, a takze stany naprgzenia dla alternatywnych rozwiazan projektowych. Studium analizowanego przypadku wskazuje
na koniecznos¢ rozszerzenia listy parametréw wyznaczanych w toku badan polowych, ktore sa niezbgdne dla projektowania rozwiagzan

konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: grunty organiczne, autostrady, warunki geologiczno-inzynierskie, projektowanie geotechniczne.

Abstract. The paper presents problems of proper engineering-geological investigation of the highway subsoil. The estimation of
organic soil occurrence, comparison of soil classification in Polish standards and Eurocode, evaluation of stress state for alternative design
solutions are considered. The study on analysed case has indicated that the longer list of parameters must be evaluated during field tests

for highway designing.

Key words: organic soils, highways, engineering-geological conditions, geotechnical designing.

Grunty organiczne sa wyjatkowo niekorzystnym podto-
zem w strefie oddziatywania obiektéw budowlanych. Cha-
rakteryzuja si¢ duza $cisliwoscia i z reguly bardzo mata no-
$noscia. Ich specyfika jest niska ggstosé objetosciowa, szkie-
let gruntowy sktadajacy si¢ zarowno z czastek mineralnych,
jak i organicznych, znaczny udziat poréw wypelionych
woda wraz z rozproszonymi w niej drobnymi czastkami
organicznymi, a w przypadku utworéw weglanowych (gy-
tii, kredy jeziornej) specyficzne oddziatywanie fitoklastow,
weglanu wapna 1 wody (Dobak, Wyrwicki, 2000), rzutujace
na charakter wodoprzepuszczalnosci. W zagadnieniach pro-
gnozowania zachowania podtoza organicznego niezbgdne
jest wigc zard6wno doktadne rozpoznanie rozprzestrzenienia,

glebokosci wystgpowania oraz migzszosci tych gruntéw, jak
i odpowiednie scharakteryzowanie ich wiasciwosci fizycz-
no-mechanicznych.

Whikliwe opracowania metodyczne w tym zakresie (np.
Lechowicz, Szymanski, 2002) stanowia bardzo dobra pod-
stawe naukowa i aplikacyjna, lecz niestety uwarunkowania
toku dokumentowania stabono$nego podtoza pozostawiaja
ciagle wiele do zyczenia. Dotyczy to zarowno probleméw
klasyfikacyjnych gruntéw organicznych, jak 1 procedur
w zakresie ulepszania i wzmacniania podtoza.

Nowo wprowadzana w ramach Eurokodu (PN-EN 1997-
2:2009) klasyfikacja gruntow organicznych (PN-EN ISO
14688-1:2005) znacznie rézni si¢ od dotychczas stosowa-
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nej, zgodnej z normg PN-B-02480:1986. W normie PN-EN
ISO 14688-1:2005 opis zawartosci czgsci organicznych na
podstawie badan makroskopowych jest dos¢ lakoniczny.
W ujeciu makroskopowym na udziat substancji organicznej
w gruncie wskazuje specyficzny zapach i barwa, a ich in-
tensywno$¢ pozwala oceni¢ proporcjg czgsci organicznych
do mineralnych, co zaleca si¢ uwzgledni¢ w opisie. Grunty
organiczne w normie PN-EN ISO 14688-1:2005 w nawiaza-
niu do kryteriéw makroskopowych reprezentuja zaledwie 5
wydzielen obejmujacych: torfy wldkniste, pseudowtdkniste
i amorficzne oraz gytie i humus. Normowy opis cech ma-
kroskopowych, stanowiacy podstawg tych rozrdéznien, nie
uwzglednia szczegoélnych cech, np. gytii, ktora w polskiej
tradycji zawiera znaczne ilo$ci wgglanu wapnia.

W normie PN-EN ISO 14688-2:2006 grunty organiczne
podzielono — na podstawie procentowej zawartosci czgsci
organicznych o srednicy mniejszej badz rownej 2 mm suchej
masy — na:

— niskoorganiczne — od 2 do 6% cze¢$ci organicznych,

— organiczne — od 6 do 20% czgSci organicznych,

— wysokoorganiczne — powyzej 20% czgsci organicznych.

W normie europejskiej nie wystepuja odpowiedniki do-
tychczas uzywanych nazw, jak grunt prochniczny i namut.
Dostosowanie si¢ do wytycznych zawartych w PN-EN ISO
14688 wydaje si¢ by¢ trudne, zwlaszcza przy opisie gruntow
dotychczas nazywanych namutami. Grunty takie nalezatoby
opisywa¢ jako grunty mineralne z uwzglednieniem procen-
towej zawartosci czgsci organicznych albo raczej jako gytig
o0 zubozonej zawarto$ci weglanu wapnia w poréwnaniu z nor-
ma PN-B-02480:1986. Wspomnie¢ nalezy, ze zaklasyfikowa-
nie namutu (w rozumieniu PN-B-02480:1986) jako gytii (w
rozumieniu PN-EN ISO 14688) bgdzie moglo powodowaé
pewne nieporozumienia, gdyz pod pojeciem gytii przewaz-
nie rozumie si¢ grunt akumulacji jeziornej, za§ namut — jako
grunt powstajacy czesto w srodowisku wod plynacych.

Posadowienie obiektow na gruntach stabono$nych i bar-
dzo $cisliwych, do ktoérych zalicza sig utwory organogenicz-
ne, wymaga z reguly ulepszenia i wzmocnienia podioza.
W Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1:2008) przedstawiono w tej
dziedzinie nastgpujacy tok postgpowania:

1. Przed wybraniem metody lub wykonywaniem ulep-
szenia, lub tez wzmocnienia nalezy przeprowadzi¢ badania
geotechniczne w celu uzyskania danych okreslajacych po-
czatkowe warunki gruntowe.

2. Metodg ulepszenia podloza w okreslonej sytuacji na-
lezy zaprojektowaé, uwzgledniajac — w miarg potrzeby —
czynniki:

— migzszo$¢ 1 wlasciwosci podloza lub materialu nasy-
powego,

— cisnienie wody w r6znych warstwach,

— rodzaj, wymiary oraz usytuowanie konstrukcji, ktora
ma by¢ posadowiona na analizowanym podtozu,

— ochrong przed uszkodzeniem przylegtych konstrukeji
i instalacji,

— trwatly lub tymczasowy efekt ulepszenia podtoza z ko-
lejnoscia operacji na budowie (ze wzgledu na przewidywane
odksztalcenia),

— wplyw na $rodowisko z uwzglgdnieniem zanieczysz-
czen substancjami toksycznymi lub zmian poziomu wody
gruntowej,

— dlugoterminowe starzenie si¢ materiatow.

3. Skuteczno$¢ ulepszenia podloza nalezy sprawdzié
wedtug kryteriow odbiorczych przez okreslenie zmian tych
wiasciwosci gruntu, na ktore miata wplyw metoda ulepsze-
nia.

Stosowanie tych klasyfikacji i zalecen natrafia w okresie
ich wdrazania na szereg trudno$ci i bardzo czgsto spotyka
si¢ z niezrozumieniem. Zgodnie z postanowieniami migdzy-
narodowymi w krajach cztonkowskich UE w 2010 r. prze-
widziano petne wdrozenie Eurokodéw — europejskich norm
technicznych, dotyczacych wyltacznie projektowania kon-
strukcji budowlanych. Wymag ten jest jednak obecnie ztago-
dzony, gdyz — zgodnie z wyktadnia Ministerstwa Infrastruk-
tury (pismo Departamentu Rynku Budowlanego i Techniki
nr BRIp-024-8/10 z dnia 20 kwietnia 2010 r. adresowane do
Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa) — zarowno obecnie
wycofywane polskie normy, jak i zast¢pujace je Eurokody
moga by¢ podstawa wykonania projektu budowlanego w za-
leznosci od decyzji projektanta. Stanowisko to jest zgodne
z 0g6lnymi zasadami normalizacji, w ktorych jest mowa
o dobrowolnosci stosowania norm.

Ponizej przedstawiono studium przypadku, ilustrujacego
niektore trudnosci, jakie powstaja przy zderzeniu ,,starego”
Z ,nowym”.

Do zaprezentowania problemow dokumentowania $ro-
dowiska gruntowo-wodnego zostal wybrany odcinek pro-
jektowanej autostrady A2 (kilometraz migdzy 445+275
a 445+635).

Na odcinku tym poczatkowo wydzielono dwa obszary
wystepowania gruntéw organicznych. Tereny te w dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej (Tro¢ i in., 2010) i w projek-
cie wykonawczym (Wojtasik i in., 2010) zostaty nazwane
torfowiskami (nr 6 i 7). Ich charakterystyk¢ przedstawiono
w tabeli 1.

W projekcie wykonawczym wzmocnienia podtoza przy-
jeto, ze zaréwno torfowisko nr 6, jak i nr 7 wystgpuja pod ca-
lym pasem drogowym budowanej autostrady A2. Jako roz-
wiazanie wzmocnienia podloza zaproponowano obcigzenie
wstgpne w formie tymczasowego nasypu o wysokosci 4 m
powyzej rzednej niwelety projektowanej autostrady. Czaso-
chlonno$¢ takiego rozwiazania byta jednak trudna do zaak-
ceptowania. Dlatego tez wykonano dodatkowe opracowa-
nia (Maslankowski, Bartnik, 2010), majace uszczegdtowié
wystgpowanie gruntdéw organicznych w pasie autostrady na
omawianym kilometrazu. Odwiercono dodatkowo 37 otwo-
réw do glgbokosci 6-10 m p.p.t. W efekcie okazato sig, ze
grunty organiczne wystepuja w izolowanych obszarach nie
obejmujac catego podloza pasa drogowego (fig. 1). R6zni-
ce w interpretacji rozprzestrzenienia gruntdow organicznych
na tym obszarze pokazuja, ze dokumentowanie zlozonych
warunkow gruntowo-wodnych w obrgbie utworow stabono-
$nych jest czynnoscia nietatwa i przy standardowych rozsta-
wach otworéw badawczych moze dawa¢ nadmiernie zgene-
ralizowany obraz budowy podloza.
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Tabela 1

Ogoélna charakterystyka warunkéw geologiczno-inzynierskich na obszarze torfowisk nr 6 i 7
w projekcie wykonawczym wzmocnienia podloza

General engineering-geological conditions in the area of peat land no 6 and 7 for design of subsoil reinforcement

Torfowisko nr 6
trasa gtdwna: km 445+275-445+450

Torfowisko nr 7
trasa gtowna: km 445+525-445+635

Na podstawie dokumentacji stwierdzono zaleganie ,,star-
szych” plejstocenskich osadow organicznych, wyksztatco-
nych jako torfy, namuly piaszczyste oraz grunty prochnicze
(piaski humusowe) z przewarstwieniami namutow. Osady
te zalegaja ponizej twardoplastycznych i potzwartych glin
piaszczystych i cechuja si¢ stosunkowo dobrymi parame-
trami wytrzymatosciowymi (wilgotno$¢ tych gruntoéw jest
o wiele nizsza od wilgotnosci naturalnej holocenskich osa-
dow organicznych). Strop gruntéw stabonos$nych wystepu-
je na glebokosci ok. 2,3—3,8 m p.p.t., natomiast spag na-
wiercono na glgbokosci ok. 4,5—7,6 m p.p.t. (migzszos¢ ok.
2,0—4,0 m). Maksymalna glgbokos$¢ gruntow organicznych
(7,6 m p.p.t.) stwierdzono w otworze badawczym w km
445+320 L+22 po poénocno-zachodniej stronie autostrady.
W dokumentacji geologiczno-inzynierskiej opracowanej na
etapie projektu wstgpnego nie zlokalizowano tego obsza-
ru. Woda gruntowa stabilizuje si¢ na glgbokosci 0,7-1,7 m
p-p-t. (4. miedzy rzgdnymi 91,87 1 92,93 m n.p.m.).

Na podstawie dokumentacji stwierdzono zaleganie ,.starszych” plej-
stocenskich osadéw organicznych, wyksztalconych jako torfy, namu-
ly piaszczyste oraz grunty prochnicze (piaski humusowe) z przewar-
stwieniami namulow. Osady te zalegaja ponizej $redniozaggszczonych/
zageszczonych gruntéw niespoistych (piaski drobne oraz $rednie) lub
twardoplastycznych i pétzwartych gruntéw spoistych (piaski gliniaste,
gliny piaszczyste) i cechuja si¢ stosunkowo dobrymi parametrami wy-
trzymatosciowymi (wilgotnos¢ tych gruntoéw jest o wiele nizsza od wil-
gotnosci naturalnej holocenskich osadéw organicznych, ale wyzsza niz
w gruntach organicznych wystgpujacych na torfowisku nr 6 ze wzgledu
na ich przykrycie przepuszczalnymi osadami niespoistymi). Strop grun-
tow stabonosnych wystepuje na gigbokosci ok. 1,5-5,3 m p.p.t., nato-
miast spag nawiercono na gigbokosci ok. 5,6—8,5 m p.p.t. (miazszosé
ok. 0,3—5,0 m). Maksymalna glgbokos¢ gruntéw organicznych (8,5 m
p.p.t.) stwierdzono w otworze badawczym w km 445+610P+22, po potu-
dniowo-wschodniej stronie autostrady. W dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej opracowanej na etapie projektu wstgpnego nie zlokalizowano
tego obszaru. Woda gruntowa stabilizuje si¢ na glgbokosci 1,1-1,4 m
p-p-t. (tj. migdzy rzednymi 92,74 1 93,02 m n.p.m.).

Innym utrudnieniem w podejmowaniu decyzji o sposobie
adaptacji podtoza dla budowy i funkcjonowania autostrady
byta niewystarczajaca charakterystyka wtasciwosci gruntow
organicznych. W tabeli 2 zaprezentowano — zgodnie z daw-
nym podziatem w polskiej normie oraz obecnie przyjetymi
standardami Eurokodu 7 — wyniki oznaczen i klasyfikacji

gruntow wystegpujacych na obszarach analizowanych torfo-
wisk.

Jak wida¢, jednoznaczne przyporzadkowanie oznaczen
z normy PN-B-04481:1988 oznaczeniom z normy PN-EN
ISO 14688 bez znajomosci wynikow analizy sitowej 1 are-
ometrycznej jest praktycznie niemozliwe. Ten stan rzeczy
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lokalizacja punktu badawczego

location of boreholes
z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
from engineering-geological investigation stage
z dokumentacji podstawowe;j

1 from basic investigation stage
z badan uzupeiajacych

1 from complementary investigation stage

linia przekroju geotechnicznego
line of geotechnical cross-section

zasieg wystepowania gruntéw organicznych
boundaries of organic soils

Fig. 1. Zasieg wystepowania gruntéw organicznych na terenie torfowisk nr 6 i 7 po wykonaniu opracowania uzupekiajacego

Verified zone of organic soil occurrence after making additional investigation
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Klasyfikacja gruntéw organicznych na podstawie standardéw krajowych i Eurokodu

Organic soil classification in Polish standards and in Eurocode

Tabela 2

Glebokosé Zawartqsc czesel . Klasyfikacja gruntow Symbole gruntéw
. organicznych Rodzaj gruntu . .
Nr pobrania organicznych wedtug zgodnie
otworu probki wedlug wedlug PN-E}Il\I ISO 2 PN-EN ISO
[m] PN-B-04481:1988 PN-B-02480:1986 14688-2:2006 14688-1:2005
[()ﬂl [%]
namul gliniasty . . orsisaCl(?)
1 3,0 5,29 (Nmg) niskoorganiczny sisaclGy
namut gliniasty . .
8 6,5-7,0 8,06 organiczn sisaclGy(?
(Nmg) ganiczny y(?)
20 7,5-8,0 2,65 piasek drobny humusowy niskoorganiczny orFSa
(Pdh)
namut gliniasty . .
27 5,6-6,0 12,57 organiczn sisaclGy(?
(Nmg) g y y(?)
namut .
_ ?
1 uzup. 3,3-6,5 18,79 (Nm) organiczny Gy(?)
4 uzup. 2,0-5,8 4,45 piasck dro(blilghl)lumusowy niskoorganiczny orFSa

dodatkowo utrudnia przeprowadzenie dalszych analiz i od-
niesienie si¢ do doswiadczen i charakterystyk z literatury.
Dane te sa natomiast niezbedne dla dokonania wiasciwej
prognozy zachowan podloza oraz formutowania zalecen
geoinzynierskich.

Wstepnym etapem programowania badan powinno by¢
okreslenie stanu naprezenia w podtozu w réznych warian-
tach projektowych. Przyktadowy sposob przeprowadzenia
takiej analizy nawiazuje do warunkéw udokumentowanych
w podtozu autostrady. W wybranym przekroju poprzecznym

punkty obliczeniowe
points of calculations

grunty organiczne wystepuja w postaci paralelnych warstw
wyklinowujacych si¢ pod $rodkiem autostrady, a zwigksza-
jacych swoja miazszo$¢ na zewnatrz pasa autostradowego
(fig. 2). Analiza takiego modelu pozwala na oceng nieko-
rzystnej sytuacji, w ktorej strefa potencjalnego wyparcia na
zewnatrz podtoza nasypu pokrywa si¢ jednoczes$nie z naj-
wigkszymi lokalnie migzszo$ciami gruntéw stabych.
Wplyw obciazenia trapezowego od nasypu obciazajacego
oraz nasypu drogowego okreslono na podstawie rozwiazan
zaproponowanych przez Kisiela (1965). W obliczeniach tych

profile obliczeniowe

profiles of calculations

projektowana niweleta autostrady

wysokos$¢ o design grade-line of highway
. nasyp przeciazajacy
nasypow [m] | 4,00 overburden embankment
height of
embankment 1,70 1/
—_ ]

grunty organiczne
organic soils

Z Ke Np W

= grunty mineralne,
piaski i gliny
mineral soils,
sands and clays

grunty organiczne
organic soils

Np Kp Ze

855  [255 600 | 550 | 570

570 | 500 | 650 |25 855

odlegtosci pomigdzy profilami obliczeniowymi [m]
distances between profiles of calculations

Fig. 2. Schemat lokalizacji profili obliczeniowych

Z,,K,N;,N;, W, N, K,, Z, — profile obliczeniowe

The scheme of calculation profiles localization

7, K, N, N, W, N, K, Z, — profiles of calculations
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wykorzystuje si¢ zasadg superpozycji oddziatywan trape-
zOw, przy czym jeden z bokow elementarnych trapezow jest
zawsze prostopadty do podstaw (fig. 3). W wytypowanych
punktach profilu warstwy organicznej wyznaczono nastgpu-
jace skladowe warto$ci naprezen od obcigzenia nasypem:
pionowe:

a. b.
o =114, :?rn(ai—’b.ﬁa’i_av—’b[ ,Bb,,)s [1]

i i

poziome:

Oy = ]22,iqn = ?tn[a % b (ﬂa,i + Ctgﬁa,f Incos® ,Ba,i) -

=

(2]

__h A (B, +ctgpB,, Incos’ ﬂb’i)}

i

styczne:

a, b,
01,,=1.9,= i"( lb ﬁa,iCtgﬁa,i - ﬁﬂb,iCtgﬁb,i - 1} [3]

a. —

i

gdzie:
B, = arctg(j} [4]

i

ﬂb’i = arctg [b’J [5]
X

i

Obliczenia prowadzono na podstawie schematdéw poka-
zanych na figurze 3 zgodnie z ustalonymi wymiarami roz-
patrywanych trapezéw oraz glgbokosciami analizowanych
punktow x; w podtozu gruntowym.

a
b, b, b,=0 b,
a ‘ a a, | a
X, 2 } 1 X, 2 | 1
\ \
N o
W N
x, b x;, b
Gy :|:I]1,il(>1J+1]I,i2(l7 Zj:|qn
a, q a, a,
X, b x;, b,
Gy = {]22,1'—1 ( 7} + 122,1':2 ( > |49
a, a a, a,
) )
i 1 i 2
Gy, = IlZ,i—l(’J _[12,1':2 (a] q,
19 a, a,
b
b, b,
— < >
PELEN - B
—
b,=01 I b,
X, e > X,| >
| a | a
o o
K Z

X, b x, b
G = |:112,i—1£51j_112,i—2[’2J:| q,
a, aq a, a,

Fig. 3. Wyznaczanie naprezen spowodowanych obcigZeniem podloza nasypem: a — pod nasypem, b — w otoczeniu nasypu

Evaluation of stresses in subsoil caused the embankment loading: a — under the embankment, b — in surroundings of the embankment
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Obliczenia stanu napr¢zenia w podtozu przeprowadzono
przy nastgpujacych upraszczajacych zatozeniach: dla wystg-
pujacych powyzej utworéw organicznych gruntow nosnych,
wyksztalconych w postaci piaskow oraz glin, przyjeto zge-
neralizowany cigzar objetosciowy y = 20 kN/m?®, natomiast
gruntom organicznym przypisano y = 10,5 kN/m?. Dla cate-
go podloza przyjeto wspdtczynnik parcia bocznego gruntu
w spoczynku K, = 0,33 w nawigzaniu do analizy charaktery-
styk podawanych przez Wituna (2001) oraz wynikéw badan
Szymanskiego (1991).

Stan napr¢zenia w podtozu przedstawiono w uktadzie p
— g uwzgledniajac w obliczeniach superpozycje: napr¢zen
pierwotnych o, oraz g,, = K0, , przyjmowanych jako napre-
zenia gltowne, oraz naprg¢zen od obcigzen nasypem q,: oy,
00, O12,r

Na ich podstawie wyznaczano sumarycznie wartosci na-
prezen gltownych o, i o, wedtug wzoru:

_ (0-11+0-z*/) +(o-22+o-xy)+
1,2 2 -

+ 0,5\/[(0-“4_0—2;,)_ (0-22+O-xy)]2+40-122 :

(6]

Obliczenia przeprowadzono w obrgbie warstw gruntow
organicznych, w punktach obliczeniowych zgrupowanych
w 7 pionowych profilach charakteryzujacych strefe oddzia-
lywan nasypu (fig. 2). Okreslono naprezenia catkowite (fo-
tal — 1) 1 czynne (effective — e), przy zatozeniu, ze potozenie
zwierciadla wody gruntowej stabilizowato si¢ na glgbokosci
1,3 m ponizej pierwotnej powierzchni terenu.

Wyniki obliczen charakteryzujace stan naprezenia w ob-
rgbie stabonosnej warstwy gruntéw organicznych moga by¢
przedstawione w sposob syntetyczny dla kazdego profilu
pionowego osobno (fig. 4). Obejmuja one nastgpujace sy-
tuacje:

I — naprezenia pierwotne o,, — przed rozpoczgciem prac
budowlanych (natural, total: n — t, natural, effective: n — e);

Il — napre¢zenia w podtozu pod nasypem przeciazaja-
cym o miazszos$ci 5,7 m, dajacym ekwiwalentne naprezenie
q, = 110 kPa (overburden, total: o —t, overburden, effective:
o-—e);

III — naprgzenia po zdjgeiu 4-metrowej migzszosci nasy-
pu i zrealizowaniu calej konstrukcji drogi wraz z uwzgled-
nieniem obciazen eksploatacyjnych — przyjete ekwiwalentne
naprezenie g, = 60 kPa (highway, total: h—t, highway, effec-
tive: h —e).

Przez najwyzsze warto$ci naprezen gq,,, uzyskane
w punktach potozonych na spagu warstw organicznych wy-
kreslano prosta (obwiedni¢ wytrzymatosciowa) ilustrujaca
parametry Mohra f3, b.

Oczywiscie wytrzymatos¢ podtoza nie musi by¢ reali-
zowana wyznaczona kombinacja parametréw f, b oraz O,
c. Drugim skrajnym rozwiazaniem moze by¢ wytrzyma-
los¢ realizowana wytacznie przez sp6jnos¢ ¢ = b/cos®, gdy
D =0.

W tabeli 3 podano parametry obwiedni wytrzymatoscio-
wych dla 7 obliczonych profili, a takze maksymalne war-

g, q' [kPa]

60

obwiednia wytrzymatosciowa
mohr envelope
50
P
qmax 11}
\>y/// o-t

40 /

qmax ] /? %O'e
/ £ h-t

30

qmax\
n-t ‘ h-e
20
4/ ©n-e
10
0
0 50 100 150
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Fig. 4. Zmiany stanu naprezenia w warstwach gruntéw
organicznych podloza autostrady (profil W)

Objasnienia w teksScie

Changes of the stress state in organic soil layers
in the highway subsoil (the W, profile)

Explanations as in the text

tosci ¢,,,, dla trzech rozpatrywanych sytuacji obciazenia (I,
11, I1I).

Generalnie stwierdzi¢ nalezy, ze istotnym czynnikiem
ksztattujacym warto$¢ ¢, jest gleboko$¢ wystgpowa-
nia spagu gruntow organicznych. W plycej potozonych,
wyklinowujacych si¢ pod centralng czgscig nasypu, war-
stwach gruntéw organicznych wartosci naprgzenia de-
wiatorowego moga by¢ nizsze (np. w profilu W), anizeli
pod skrajnymi czg¢§ciami nasypu (np. w profilach N, K).
Grunty organiczne wystgpuja tam glebiej 1 w nawiazaniu
do analizy stanu napr¢zenia w spagu powinny by¢ odpo-
wiednio bardziej wytrzymate. Wskazuje to na wielka rolg
wlasciwego udokumentowania glebokosci wystgpowania
gruntow stabono$nych, a nastgpnie okreslenia zmian para-
metrow wytrzymato$ciowych w profilu pionowym. Warto
zwroci¢ uwagg, ze wartosci ¢, 1, uzyskane dla sytuacji,
w ktorej podloze obciazone jest wylacznie nasypem auto-
stradowym, sa znacznie mniejsze niz wartosci naprgzen
Gmax.n WYZDaczone przy zastosowaniu wstgpnego obciazenia
nasypem.

W nawiazaniu do wynikéw tych analiz, racjonalna
wydaje si¢ rezygnacja z koncepcji wzmacniania podtoza
poprzez usypanie 4-metrowego nasypu ponad projekto-
wang niweleta autostrady. Osiagnigcie znacznego wzrostu
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Tabela 3
‘Wyniki analiz stanu napre¢zenia w wybranych profilach obliczeniowych
Results of stress state analysis in selected calculation profiles
Profile obliczeniowe
Parametry Symbol Jednostka
ZL KL NL WL NP KP ZP

Glebokos¢ stropu warstwy z, [m] 59 8.4 5.4 42 72 8,4 8,6

gruntéw organicznych

Parametry obwiedni s [°] 6,1 11,3 19,9 12,7 22,5 11,8 6,0

wytrzymatosciowej b [kPa] 19,9 15,1 7,4 14,9 6,5 23,6 30,6

Naprezenie dewiatorowe Tmaxt [kPa] 28 40 26 26 37 40 39

w roznych sytuacjach Gmaxt [kPa] 19 45 39 35 51 45 33

obciazenia podioza Gt [kPa] 28 44 51 46 63 44 42
wymaganej wytrzymatosci podtoza przy takim rozwiaza- WSpéIclz.znnik’koso;fi.daCji CC [m?*/miesiac]
niu wskazywaloby na potrzeb¢ obcigzania etapami. Wy- . \
dluzytoby to znacznie czas potrzebny na wzmocnienie 100 002 007 015 026 0,66
podtoza, chociaz uzyskane wytrzymatosci dawatyby nie- ’ /1 /—7F
watpliwie wigkszy zapas bezpieczenstwa. Zagadnienie pre- /7 A 132
konsolidacyjnego wzmocnienia podtoza wymaga takze od- g / // // L~ // 198

o . RO . S8
p0w1ednleg9 prognozowania czasu konsolidacji. SymulaCJQ 29 / / /‘ / L /,,/ 2,64
tego zagadnienia przedstawiono na figurze 5, gdzie przykta- E 8 / ,/ L
dowo — w nawigzaniu do udokumentowanych migzszosci §§’ / / / / ] / A
warstw organicznych — przeprowadzono obliczenia czasu 2 % 1044 S /! ,/, ,/
niezbgdnego do osiagnigcia 90% konsolidacji warstwy dre- g % ,I' ,l' / // /// /// ~
nowanej poprzez powierzchnig stropowa i spagowa, przy =8 ’l I’ / / // // ////
: I I3 . . O

zatozeniu alternatywnych wartos$ci wspdtczynnika konsoli- ®° 118 VA /:/
dacji (przyjetych w przedziale od 10 do 107 m?/s, co od- g8 /I / / / /
powiada od 2,6 do 0,03 m?*/miesiac). Warto zaznaczyé, ze y/
przyjmowany w harmonogramie prac 3—4-miesi¢czny okres
przeciazenia, w przypadku wigkszych miazszosci konsoli- ors 1 > 3 4 s 5
dowanego gruntu podloza, mogtby okaza¢ si¢ niewystar- W, ,\',L Ne K Z, Klp Z

czajacy. W warunkach zmiennego wystgpowania piaskow
oraz glin i ild0w moze mie¢ miejsce jednostronny drenaz
(tylko przez strop lub spag) i czas konsolidacji wedtug teo-
retycznych prognoz zwigkszylby sig co najmniej 4-krotnie.
Stad wymagania harmonogramu prac budowlanych nie
pozwolily na zastosowanie tak dtugotrwalej prekonsolida-
cji wstepnej podtoza i sktonilty do przyjecia wzmocnienia
podtoza w postaci utozenia pod nasypem autostradowym
geosiatki.

migzszos$¢ warstw gruntéw organicznych 2H [m]
thickness of organic soils layers 2H

Fig. 5. Alternatywne prognozy czasu konsolidacji
rozpatrywanych warstw gruntéw organicznych
Symbole profili obliczeniowych jak na fig. 2
Alternative prognosis of consolidation time
in considered organic soil layers

Symbols of the calculation profiles as in Fig. 2

WNIOSKI

1. Studium budowy autostrady przy wystgpowaniu
w podtozu gruntéw organicznych wskazuje na konieczno$é
wczeséniejszej oceny modelu budowy geologicznej. W obsza-
rach akumulacji zastoiskowej lub w strefach wytopiskowych
moga wystgpowac niewielkie przestrzennie, lecz liczne,
miejsca akumulacji organicznej pogrzebane pod niewielkiej
migzszosci pokrywa osaddw mineralnych (glin i pylow).
Obecno$¢ takich miejsc moze wymagac zaprojektowania

wyprzedzajacej prospekcji geofizycznej oraz zwigkszenia
gestosci plytkich otworéw umozliwiajacych lokalizacj¢ osa-
dow organicznych Scisle na trasie projektowanej inwestycji
drogowej.

2. Obliczenia stanu naprgzenia w réznych wariantach
wzmacniania podtoza wyznaczaja zakres niezbgdnych ob-
serwacji i badan terenowych oraz laboratoryjnych umoz-
liwiajacych prognozowanie stanow granicznych, przede
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wszystkim no$nosci i uzytkowania, rozpatrywanych takze
w ujgciu czasowym (konsolidacji).

3. Przy projektowaniu wiercen niezbgdne sa: rozszerzo-
ny zakres badan makroskopowych, dostarczajacych infor-
macji o sposobie wyksztalcenia i stopniu rozktadu substan-
cji organicznej, oraz oprobowanie dla wyznaczenia zmian
gestosci objetosciowej gruntu. W projekcie badan powinien
si¢ znalez¢ zapis o koniecznosci sprawdzenia wytrzymato-
$ci gruntow in situ w zaleznosci od biezacych wynikoéw pro-
spekcji geologicznej (np. badania sonda krzyzakowa FVT).
Przeprowadzone symulacje no$nosci oraz osiadan pokazu-
ja, ze dla projektow geoinzynierskich niezbedna jest cha-

rakterystyka zmian wartosci parametrow gruntu w funkcji
glebokosci.

4. W przypadku koniecznosci projektowania wzmocnie-
nia podtoza na drodze prekonsolidacji wskazane sa badania
specjalistyczne obejmujace m.in. okreslenie: zmian modu-
Tow Scisliwosci gruntu w funkcji obciazenia, wspotczynni-
ka konsolidacji, wspdtczynnika parcia bocznego gruntu K,,.
W laboratoryjnych badaniach wytrzymato$ciowych nalezy
uwzglednia¢ wyznaczanie parametrow catkowitych i efek-
tywnych. Jest to niezbgdne w ocenach standéw granicznych
podioza drogowego, w ktérym wystepuja czg¢sto zmiany po-
lozenia zwierciadta wod gruntowych.
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SUMMARY

The paper presents the case study concerning the rules
of engineering-geological investigation for estimation of
highway subsoil properties. Geological survey on organic
soils occurrence is crucial for obtaining the optimum geo-
engineering solution. The initial investigations showed the
presence of organic soils in most profiles of highway subsoil.
It was necessary to apply an initial load by the embankment,
but in this situation the long time of pre-consolidation was
not acceptable. More detailed field investigations showed,
that organic soils were situated in isolated, smaller layers so
the application of geotextile under lower embankment of the

highway was suficient. The paper presents method of stress
state analysis carried out for different situations of the sub-
soil loading. The results of these calculations showed that
maximum values of deviator stress depends significantly on
the depth of bottom soil layers. Hence, the detailed estima-
tion of soil layers boundary is very important for next geo-
engineering analysis and solutions. The proper prognosis of
the subsoil behavior requires the estimation of shear strength
in the function of depth, consolidation parameters and coef-
ficient of earth pressure at rest to evaluate properly the ulti-
mate and serviceability limit state.



	WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY



