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Przedmowa

Posadowienie nasypow na gruntach organicznych stwarza powazne pro-
blemy zwigzane z pojawianiem sig duzych pionowych i poziomych odksztaleen
podloza podezas i po zakoriczeniu budowy nasypu. Ponadto, mala poczatkowa
wytrzymalo$é gruntéw organicznych czgsto powoduje powstawanie trudnosci
7 zapewnieniem statecznosci budowli. W zwigzku z tym obciazenic musi byc¢
przykladane etapowo lub na uprzednio wzmacnione podloze. Wybdar metody
budowy polega na poszukiwaniu optymalnego rozwiazania pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym.

Grunty organiczne sa bardzo zréznicowane pod wzgledem swego zachowa-
nia si¢ pod wplywem obcigzenia. W jednym przypadku najbardziej odpowiednie
moze hy¢ przeciazenie podioza, np. w torfach, w innym natomiast rozwigzanie
takie moze byé¢ zupetnie nieprzydatne ze wzgledu na mala przepuszczalnose,
np. w ilach organicznych. Wéwezas najbardziej ekonomiczna bedzie stabiliza-
¢ja gruntu.

W zaleznosci od warunkdéw geotechnicznych podloza, swymagaii stawianych
budowli i czasu budowy dokonuje si¢ wyboru jednej 7 trzech podstawowych
metod posadowienia nasypu polegajacych na:

O catkowite] lub czesciowej wymianie gruntu slabego na bardzie] nosny
materiaf. '

O dostosowaniu obciazenia od nasypu do wlasciwosci podioza.

O ulepszeniu whasciwoscei gruntu poprzez wezesniejsze zabiegi,

Podstawa wyboru odpowiedniej metody posadowienia nasypu jest ocena

odksztaleen i statecznosci budowli oparta na doktadnym rozpoznaniu budowy

podioza i wlasciwym doborze parametrow geotechnicznych poszezegolnych

Warstw.,

Niniejsza praca stanowi podsumowanie wieloletnich badan autordw, pro-
wadzonych we wspdlpracy ze Szwedzkim Instytutem Geotechnicznym i Uni-
wersytetem McGill w Montrealu oraz projektu badawczego KBN 772029102
dotyczacych zachowania sie gruntow organicznych pod obcigzeniem i rozwoju
metod badan ich wlasciwodcei oraz metodyki obliczen numeryeznych.

Praca sktada si¢ z dwoch czesei:

O czg$¢ pierwsza ,,Metodyka badan”,
O ezesé druga Metodyka obliczen™.

W czesci pierwszej podano najnowsze osiggnigcia i wlasne propozycje

w zakresie metodyki badan laboratoryjnych i terenowych sluzacych rozpozna-
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niu gruntéw organicznych i wyznaczaniu parametrow geotechnicznych wykorzy-
stywanych w obliczeniach przebiegu odksztalcen i ocenie stateeznosci budowli.

Czes¢ pierwsza ,Metodyka badan™ obejmuje siedem rozdzialow;

O charakterystyke i whasciwosei gruntéw organicznych (rozdz. 1),
O programowanie badan (rozdz. 2),

O metodyke badan terenowych (rozdz. 3),

O metodyke badan laboratoryjnych (rozdz. 4),

O kompleksowsg analizg wynikow (rozdz. 5),

O badania specjalne (rozdz. 6),

O literature zagadnienia (rozdz. 7).

Czgsé druga . Metodyka obliczen™ zawiera charakterystyke metod obliczen
odksztafcert koncowych, przebiegu konsolidacji i ceny statecznosci nasypow
posadawianych na podlozu organicznym.

Sktada si¢ z pigciu rozdziatlow obejmujacych:

O wstep (rozdz. 1),
O charakterystyke metod prognozy odksztalcen (rozdz. 2),
O analizg przebiegu konsolidacji w podlozu organicznym bez drenazu

i z drenazem pionowym (rozdz. 3),

O analize metod prognozy stateczno$ci nasypow na gruntach organicznych

(rozdz. 4),

O spis literatury wykorzystanej w analizie zagadnienia (rozdz. 5).

W pracy scharakteryzowano rowniez trudnosci, jakie wystepuja w trakcie

projektowania. budowy i utrzymania nasypéw na gruntach organicznych.
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odczyty z badan DMT

wspdlezynnik podstawy stozka

wspolezynnik cisnienia wody w porach odpowiadajacy odeigzenin gruntu
szerokos¢ podstawy nasypu

wspblczynnik cisnienia porowego

spajnosé

wskaznik scisliwoscei pierwotnej

wspélczynnik konsolidacji poziomej

wskaznik scisliwosci widrnej

wspolezynnik konsolidacji pionowej

wskaznik $cisliwosei przy odcigzeniu

wspolezynnik $cisliwosei wtornej

odezyt w badaniu DMT odpowiadajacy pelnemu rozproszeniu nadwyzki
cisnienia wody w porach

$rednica probki

glebokosé penetracji stozka w badaniach laboratoryjna sonda stozkowy
stopien zaggszczenia

srednica probnika

Srednica krzyzaka (koncdwka sondy krzyzakowej)

modul odksztatcenia (modut Younga)

wskaznik porowatosci

modul dylatometryczny

poczatkowy modul odksztatcenia

poczgtkowy wskaznik porowatosci

styczny modul Younga

moduf sprezystosci bez odplywu

sieczny modul odksztalcenia odpowiadajacy polowie mobilizacji mak-
symalnego dewiatora

wspolezynnik statecznosci

pomierzona wartos¢ tarcia na tulei w badaniach CPT

przyspieszenie ziemskie

modul $cinania

poczatkowy modul §cinania (poczatkowy modut odksztalcenia postacio-
wego)

miazszos¢ warstwy scidliwej

wysokosé probki



H, wysokosé nasypu
H, bezpieczna wysoko$¢ nasypu
H; wysokodé krzyzaka (koncowka sondy krzyzakowej)
H, poczatkowa migzszos$¢ podloza scisliwego
HI - H10 stopien rozkiadu torfu wg skali von Posta
i gradient hydrauliczny
Iy stopien zageszezenia
I wskaznik materialowy w badaniach DMT
I stopien plastycznosci
zawarto$é czesci organicznych
Iy wskaznik plastycznosci
modul odksztalcenia objgtosciowego
k wspolezynnik filtracji
K, stala zalezna od stozka i gruntu w badaniach laboratoryina sondy stozkowa
Kp wskaznik naprezenia bocznego w badaniach DMT
Ky linia zniszczenia
ki, wspolezynnik filtracji w kierunku poziomym
K, wspofezynnik parcia gruntu w spoczynku
k., poczatkowa warto$¢ wspolezynnika filtracji
k, wspotezynnik filtracji w kierunku pionowym
ke wspotezynnik filtracji przy odksztalceniu €
M modul scisliwosci
n masa gruntu
m, masa stozka w badaniach laboratoryjna sonda stozkowa
M, masa {-tego plastra
M i maksymalny moment obrotowy w momencie $cigcia gruntu
M modul §cisliwosei gruntu normalnie konsolidowanego
M, pierwotny modut scisliwosci
M modul scisliwoscei gruntu prekonsolidowanego
. masa szkieletu gruntowego
My masa wody
m, wspotczynnik zmian objetosciowych (= /M)
i porowatosé
NC grunt normalnie konsolidowany
N, wspotezynnik nosnosdei
Nie empiryczny wspotezynnik stozka zwigzany z ¢,
Ny wspotczynnik zalezny od geometrii uzytego stozka i sztywnoscei bada-
nego gruntu
Nye wspolezynnik zalezny od ksztattu stozka

Ny czynnik cisnienia wody w porach
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grunt prekonsolidowany

wspolezynnik prekonsolidacji

popielnosé

ci$nienie atmosferyczne

zawarto$é czesci mineralnych bezwapiennych

znormalizowana réznica cisnien w badaniach CPTU

ci$nienie barometryczne

ciénienie gazu przy zerowym przemieszezeniu membrany w badaniu
DMT

ci$nienie gazu przy wychyleniu si¢ srodka membrany w kierunku do
gruntu o okoto 1,1 mm w badaniu DMT

warto$¢ oporu weiskania stozka w badaniach CPTU

efektywny opdr stozka

wartos$¢ netto oporu stozka w badaniach CPT

calkowity opdr stozka w badaniach CPT

przeptyw jednostkowy mierzony w kierunku osi odpowiednio x 1y
wspolezynnik empiryczny do wyznaczania modulu odksztalcenia z badan
DMT

wspbtezynnik empiryezny do wyznaczania modutu Scinania z badan
DMT

wspétezynnik empiryczny do wyznaczania modutu Scisliwodei z badan
DMT

wspolezynnik tarcia w badaniach CPTU

znormalizowana wytrzymatoséé na scinanie gruntu NC (= 7,/7".)

stopien wilgotnosci

wrazliwos¢ gruntu

wytrzymatos$¢ gruntu na Scinanie w warunkach bez odplywu (= 7,)

czas

czas, po kiérym nastepuje zmiana charakteru krzywej rozpraszania (prze-
giecie) w badaniach DMT

czynnik czasu odpowiadajacy 50% konsolidacji

czas potrzebny do zakoiczenia konsolidacji

czas potrzebny do wystapienia 50% konsolidacji

ci$nienie wody w porach

ci$nienie atmosferyczne

ci$nienie wody w porach w trakcie penetracji

wskaznik cisnienia wody w porach w badaniu DMT

poczatkowa wartos¢ cisnienia wody w porach; cisnienie hydrostatyczne
ci$nienie wody w porach pomierzone na ostrzu stozka w badaniach CPTU
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Ah
Ae
Ap
Aq
Ao
& €,
&
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&
£
&
Ern
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ci$nienie wody w porach pomierzone powyzej stozka w badaniach CPTU
objetosc prébki gruntu

predkosé przeptywu

najwigksza predkos¢ przemieszczenia osiowego podezas  badan
w aparacie tréjosiowym

objetosé porow

objetosé szkieletu gruntowego

predko$é sondowania

objetosc CO,

objgtosc wody

wilgotnos$¢ gruntu w stanie naturalnym

granica pltynnosci

wspolczynnik empiryczny
wskaznik zmian przepuszczalnosci

. AC  poprawki do odczytéw A, B, C w badaniach DMT

zmiana wysokosci probki

zmiana wskaznika porowatosci

roznica cisnieni na koncach probki

obcigZenie

przyrost naprgzenia

odksztalcenie objetosciowe

skiadowa pozioma odksztalcenia

odksztalcenie krytyczne

odksztalcenia postaciowe

sktadowa pionowa odksztatcenia

odksztalcenie objetoéciowe od wigkszego naprezenia glownego (pionowe)
odksztatcenie objetosciowe od mniejszego naprezenia glownego (poziome)
odksztalcenia po zakoriczeniu pierwotnej konsolidacji
przewidywane odksztatcenie osiowe w momencie zniszczenia
kat tarcia wewnetrznego w warunkach bez odptywu
efektywny kat tarcia wewnetrznego

ciezar objgtosciowy gruntu

cigzar wlasciwy gruntu

cigzar whasciwy wody

wspdiczynnik poprawkowy

wspétezynnik Poissona

styczny wspolezynnik Poissona

gestosc objetosciowa gruntu

gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego



c
a v

Tpy
Thu

W

BAT
CD
cL

Cu
CPT
CPTU
DMT
FVT

MES
NNS
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gestosé wlasciwa plynu o okreslonej temperaturze

gestosé whasciwa szkieletu gruntowego

naprezenie calkowite

napr¢zenie efektywne

pozioma skladowa naprezenia calkowitego

pozioma skiadowa naprezenia efektywnego

pozioma skladowa pierwotnego naprezenia efektywnego

naprezenic prekonsolidacji wyznaczone z badan edometrycznych
srednie naprezenie efektywne

naprezenie oktaedryczne

naprgzenie prekonsolidacji

naprezenie rezydualne odpowiadajace idealnie pobranej probee
pionowa sktadowa naprgzenia catkowitego

pionowa skltadowa naprgzenia efcktywnego

pionowa skladowa pierwotnego naprezenia catkowilego

pionowa skladowa pierwotnego naprezenia efektywnego

wigksze naprezenie glowne

pionowa skladowa efektywnego naprezenia konsolidacyjnego dla probki
idealnie pobranej

mniejsze naprezenic glowne

wylrzymalos¢ gruntu na $cinanie pgmierzona laboratoryjna sondg stoz-
kowa

wylrzymatosé na Scinanie gruntu o naruszonej strukturze (resztkowa)
wylrzymalos§é¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odplywu
wytrzymaloé¢ gruntu na §cinanie pomierzona sonda krzyzakowy
parametr stanu

system monitoringu wod podziemnych

badanie w aparacie trojosiowym w warunkach z konsolidacjq i odplywem
badanie edometryczne z cigglym obcigzaniem (w tym: CRS — ze stala
predkoscia odksztalcenia, CRL — ze stalq predkoscia obeiazania, CG — ze
stalym gradientem, CC — przy stalej konsolidacji)

badanie w aparacie trdjosiowym w warunkach z konsolidacjq bez odplywu

sondowanie statyczne

sondowanie statyczne z pomiarem ci$nienia wody w porach

sondowanie dylatometrem Marchettiego

sondowanie sondg krzyzakowq

badanie edometryczne ze stopniowym wzrostem obcigzenia

metoda elementaw skoficzonych

probka gruntu o nienaruszonej strukturze
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NU probka gruntu o naturalnym uziarnieniu

NW prabka gruntu o naturalnej wilgotnosci

PSO badanie polowa sondg krzyzakowa

SCPTU sondowanie sejsmiczne

SPT badanie sondg cylindryczng

SW badanie sondg wkregcana

18] badanie w aparacie tréjosiowym w warunkach bez konsolidacji i bez
odplywu



1
GRUNTY ORGANICZNE

1.1. Ogoélna charakterystyka

Grunty organiczne powstaja w warunkach nadmiernego uwilgotnienia

i stabego dostepu powietrza. w ktérych nastgpuje akumulacja materiatu wytwo-

rzonego przez ro$liny, z ewentualnym udziatem fauny, jak roéwniez mineral-

nych substancji transportowanych przez wod¢ (Adams 1965, Maksimow 1965,

Maciak i Liwski 1972, Hobbs 1986). Powstajg one ze skfadnikow rozkladu

martwej substancji organicznej, tj. z resztek roslinnych i zwierzecych, gléwnie

dzigki aktywnosci bakterii. Przy odpowiednim uwilgotnieniu wraz ze wzrostem
dostgpu tlenu z powietrza proces staje si¢ bardzicj intensywny. Na terenach
odwodnionych. suchych, proces rozkladu zachodzi bardzo szybko, w konse-
kwencji doprowadzajgc do prawie catkowitego zaniku gruntéw organicznych

w podiozu. Dzieje si¢ to odmiennie niz na terenach podmoktych, gdzie rozktad

substancji organicznej przebiega w formie fermentacji i gnicia. W wyniku

zachodzacych proceséw powstajg utwory, ktdrych mase szkieletu gruntowego
tworzg skiadniki organiczne i mineralne. Zawarto$¢ masy organiczne] moze
wynosic¢ od kilka do kilkadziesigt procent.

Masa organiczna w zaleznosci od swego pochodzenia moze wystepowac

w nastgpujacych formach:

O widkna roslinnego; szczatki roslin o zachowanej strukturze tkankowej,

O detrytusu; masa powstajaca w srodowisku wodnym z rozkladu szczatkow
roslinnych i zwierzecych, w tym takze planktonu, przy jej duzym prze-
ksztatceniu w przewodach trawiennych fauny,

O humusu; masy amorficznej powstajacej w wyniku rozktadu. czyli humifi-
kacji materii roslinnej.

Mase mineralng w zaleznosci od zrodia pochodzenia mozna podzieli¢ na:

O utwory mineralne podtoza, w ktérych gromadzi si¢ masa organiczna,

O osad wytrgcany mechanicznie,

O osad wytrgcany chemicznie.

Struktura gruntéw organicznych moze by¢ bardzo réznorodna i zalezy od
udziatu poszezegdlnych komponentow wchodzacych w sktad masy organicznej
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i mineralnej. Duzy udzial masy organicznej w postaci widkna roslinnego
tworzy strukturg widknista. Udzial humusu powoduje, ze struktura przybiera
charakter bezpostaciowy (amorficzny). Wystgpowanie w masic organicznej
detrytusu nadaje strukturze cechy galaretowatosci. Udzial masy mincralne]
w postaci czesci ilastych powoduje mazistos¢. Wzrost zawartosci weglanu
wapnia nadaje strukturze cechy lupliwosci. Rodzaj najezgsceie) spotykanej
struktury gruntéw organicznych wraz z gtéwnymi sktadnikami wywierajacymi
wplyw na jej powstanie zamieszczono w tabeli 1.1 (Borys 1993).

Tabela 1.1. Struktura i gtowne skladniki utworow hydrogenicznych (Borys 1993)

Utwar Struktura Glowne skladniki ]
Prochniczny amorticzna utwir mineralny podioza humus
Torf:
—slabo rozlozony wloknista szezatki roslinne
—Srednio rozlozony amorficzno-wldknista humus, szezatki roslinne
— silnie rozlozony amorliczna humus |
Mul amorficzna humus, namul mineralny
Namul amorficzna namul mincralny, humus
Gylia galaretowata detrytus

{upliwa weglany

mazista czeseijlaste |
Mursz amorficzna do proszkowatej hurnus - J

1.2. Pochodzenie geologiczne

Zlozonos¢ budowy geologicznej gruntdow organicznych stanowi powazny
problem przy rozwigzywaniu zadan inzynierskich. Obiekty inzynierskie stuzace
ochronie przeciwpowodziowej, ksztaltowaniu srodowiska badz majgce cele
wazne dla gospodarki, jak np. obwalowania rzek, zapory ziemne zbiornikow
wodnych, male budowle melioracyjne lub nasypy drogowe, czgsto muszg byc
lokalizowane w terenach o tzw. malej przydatnosci do budownictwa. Tereny te
czesto podmokie, charakteryzuja sig wystepowaniem w podiozu gruntéw orga-
nicznych.

Najezgsciej wystepujacymi w Polsce gruntami organicznymi sg torfy i pod-
scielajgce je gytie. Stanowig one podloze obszaréw potocznie zwanych torfowi-
skami. Wedtug Maksimowa (1965), grunty organiczne zajmuja 1.5 mIn ha, tj.
okolo 5,5% ogdlnej powierzchni kraju. Najwigeej obszardw zalegania gruntdw
organicznych zlokalizowanych jest w péinocnej oraz w $Srodkowej czesci Polski
i wystepuja one najczesciej w sgsiedztwie jezior i w dolinach rzek nizinnych.
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W trakeie rozkiadu substancji organicznej powstaja grunty czysto organicz-
ne, takie jak torf i gytia. W przypadku, gdy proces rozkladu materii organicznej
przebiega razem z sedymentacja czastek mineralnych gruntu, tworza sie grunty
o cechach posrednich pomigdzy gruntem organicznym i mineralnym.

Torf jest gruntem powstalym przez rozkfad resztek rodlinnych bogatych
w weglowodany. Substancja organiczna sklada sig¢ ze szczatkow roslinnych
(whokien) oraz humusu o charakterze koloidalnym. Réznorodnosc¢ materiatu
oraz geneza powstania zf6z torfowych wskazuje na ztozonos¢ budowy torfu: od
torfu typowo widknistego, nie rozlozonego, przez roztozony w réznym stopniu,
do amorficznego. bezpostaciowego wykazujacego plastyczng strukturg. O jako-
$ci torfu decyduje material rodlinny oraz stopien jego rozktadu. Przy calkowi-
tym rozkladzie struktury roslinnej okreslany jest jako muf, ktory moze by¢
tworzony w miejscu lub transportowany przez wode i wytrgcany w formie
koloidalne;j.

Giytia jest gruntem organicznym towarzyszacym prawie zawsze ziozom
torfowym, czesto zdarza si¢. ze gytie stanowig wigksza cz¢s¢ profilu gruntow
organicznych w podtozu, np. w dolinic Noteci zajmuja one od 50 do 75%
profilu organicznego podioza. Skiad gytii i jej fizyko-chemiczne wiasciwosci
znacznie odbiegaja od wladciwosci torfu. Gytia powstaje z resztek roslinnych
i zwierzecyveh bogatych w tluszeze i proteiny. Martwe mikroskopijne organi-
zmy wodne sa rozpuszezane i rozkladane przez bakterie na substancjg. w ktorej
osadzaja si¢ czastki mineralne oraz mniej rozlozone resztki roslinne i zwierze-
ce. Gytia tworzona w wodzie bogatej w substancje odzywcze ma kolor zielony.
W osrodku, w ktérym tych substancji jest mniej, staje si¢ bragzowa na skutek
domieszki brazowo-czarnego namuiu. Gytia ma mnicj lub bardziej sprezysta
konsystencje. co czasem przypomina galaretg, namut natomiast ma konsysten-
cje bardziej lepka. Gytia powstata na terenach, gdzie wyste¢puja czesci wapien-
ne. ma forme przejsciowa pomigdzy gytia a marglem i okreslana jest jako gytia
wapienna. W zaleznosci od zawartosci czgséci mineralnych wyréznia si¢ wiele
rodzajéw gruntéw posrednich, takich jak gytia gliniasta, glina organiczna, ity
polodowcowe itp.

1.3. Identyfikacja gruntow organicznych

Celem wiasciwego zidentyfikowania gruntu okresla sig w nim zawartosc
czesei organicznych, zawartosé weglandw, wilgotnosé naturalna oraz granice
konsystencji i gestos¢ (Larsson i in. 1987). Znajomos¢ tych charakterystyk
umozliwia opis stratygrafii profilu gruntowego, uwzgledniajacy historig¢ geolo-
giczng oraz warunki srodowiskowe w momencie odkladania si¢ osaddw.
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A zatem mozliwe jest wowczas okreslenie rodzaju gruntu organicznego lub
mineralno-organicznego. Charakterystyke poszezegdlnych gruntow. zapropo-
nowanag przez Larssona (1996), podano ponizej.

Grunty zawierajgce gytie. Gytia jest zwykle zielonkawa, lecz moze byc
réwniez brazowa lub czerwona. Podczas suszenia zmienia kolor. zwykle na
szary. W stanie mokrym ma konsystencjg¢ sprezysta. Peka w sposob kruchy.
Podczas suszenia kurczy sig silnie, tworzge twarde grudy o malej gestosci

Gytia gliniasta ma w stanie wilgotnym kolor zielonkawo-szary. Rozni sig
ad gytii w stanie wilgotnym tym, ze jest lepka ze wzgledu na zawartosc gliny.

Glina zawierajaca gytie ma w stanie wilgotnym matowy. lekko ziclonkawy
kolor, czasami brazowy ze wzgledu na wystgpowanie mutu, niekiedy czarny
Jub z czarnymi wktadkami ze wzgledu na wystgpowanie siarczku zelazawego.
Glina zawierajaca gyti¢ jest mniej sprezysta | mniej krucha. Grunt taki czgsto
peka, tworzge na powierzehni charakterystyczny wzor szescianow.,

Grunty zawierajace namul. Namut sklada si¢ z gestego. czarnego lub
ciemnobrazowego gruntu, ktory zawiera réwniez czastki torfu lub gytii oraz
cz¢séci mineralne. Podczas wysychania namul zachowuje swaj ciemny kolor.
W przeciwienstwie do gytii jest stosunkowo niesprezysty. Podobnie jak gytia
kurczy si¢ silnie przy wysychaniu, tworzac twarde, bardzo lekkic grudki.
W namule bardzo czesto moze wystepowac piasek lub pyl (namul piaszezysty.
namul pylasty lub namul z warstwami piasku lub pytu). Namul zawierajaey
gling w praktyce nie wystgpuje.

Torf. Klasyfikacja i podzial torfu opieraja si¢ w praktyce na wzrokowej
ocenie struktury i konsystencji oraz na badaniu von Posta (Maksimow 1965).
Dla potrzeb inzynierskich torf podzielono na 3 rodzaje (tab. 1.2).

Tabela 1.2, Klasyiikacja forfu na podstawie stopnia rozkiadu weg skali von Posta (Kardsson 1 Hansbo
1984)

Podzial Grupa Opis ]
Tort wioknisty HI - H4 Niski stopieti rozkladu, struktum wioknisu fatwa l’u;/.pu/nu—‘
! e
walna struktura rodlinna
Torf pseudowloknisty FIS —H7 Sredni stopien rozkkadu, rozpozmawalna strukis rosling:
Torf amorficzny HE=HI10 | Wysoki stopien rozkladu, brak widoczng) struktury roslinng. |
konsystencja papki

Torf wléknisty jest stabo zhumifikowany i zachowuje wyrazna strukiurg
ro$linna. Ma barwe brazowa lub brazowo-zohg. Podezas Sciskania probki tego
gruntu w rgku wycieka brazowa lub bezbarwna, metna lub czysta woda. ale bez
zadnych czasteczek torfu. Material pozostaly w reku ma strukture wioknista
(stopien rozkladu wg skali von Posta: H1 — H4).
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Torf pseudowtdknisty jest $rednio zhumifikowany i charakieryzuje si¢
niewyrazna struktura ro$linng. Jest zwykle brazowy. Podczas sciskania probki
tego gruntu w reku mniej niz polowa masy torfu przechodzi migdzy paleami.
Material pozostaly w reku ma mniej lub bardziej konsystencjg papki o wyrazne]
strukturze roslinnej (HS = H7).

Tort amorficzny jest wysoko zhumifikowany i charakteryzuje si¢ bardzo
niewyrazna strukturg roglinng. Jest bragzowy lub brazowo-czarny. Padezas sci-
skania probki tego gruntu w rgku wigeej niz polowa masy torfu przechodzi
migdzy palcami bez wyplywu wody. Podezas Sciskania mozna tylko wyezué
wieksze skladniki, takie jak wiokna korzeni, pozostatosci drewna itp. (H8 = H10).

Grunty zawierajgce humus. W klasyfikacji tych gruntéw uwzglednia sig
zawarto$é humusu i skiad mineralny, np. piasek humusowy i glina humusowa.
Kolor gruntu moze byé jadniejszy lub ciemniejszy w zaleznosci od zawartosci
humusu. Dla tego samego gruntu mineralnego kolor bedzie ciemniejszy przy
wyzsze] zawartosei czgscei organicznych.

Grunty organiczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na skfad na trzy gléwne
rodzaje: gytie, torf i mul. Grunty mineralno-organiczne i grunty o sredniej
zawartosci czg$ei organicznych mozna sklasyfikowaé wg kryterium zawartosci
rodzaju czeéci organicznych oraz wg skfadu czgsei mineralnych (tab. 1.3).

Tabela 1.3. Klasylikacja gruntéw na podstawie zawartodei czesel organicznyeh wg Karlssona
1 Hansho (1984)

Rodzaj gruntu Zawartos¢ czgéei arganicznych Przyklady venaczen
(w % suchego materialu <2 mm)
Grunty niskoorganiczne Glina zawierajyen gvtig,
2-6 Pyl zawierajacy hamul.
Pyl zawierajycy humus
Grunty Srednioorganiczne Gytia glintasta,
6-20 Namul pylasty.

Piasek humusowy

Grunty wysokoorganiczne >20 Gylia, torl i namu!

W literaturze $wiatowej istnieje wiele réznych systemaow klasyfikujacych
grunty organiczne. Jednym z podstawowych kryteriow stosowanych w wigk-
szodci podzialéw jest zawarto$é czesci mineralnych i organicznych. Jako
dodatkowe kryteria wykorzystuje si¢ warunki powstawania, zawarto$¢ weglanu
wapnia, stopien rozkladu substancji organicznej i inne.

Zgodnie z powszechnie do tej pory stosowanym w kraju podziatem grun-
16w na potrzeby budowlane zawartym w normie PN-86/B-02480, do gruntéw
organicznych zalicza sig grunty rodzime o zawartosci czgsci organicznych (£,,)
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wigkszej niz 2%. Podzial gruntéw organicznych na rodzaje dokonany ze
wzgledu na sposéb ich powstawania oraz zawarto$¢ czgsci organicznych 1 we-
glanu wapnia przedstawiono w tabeli 1.4. Duze uproszczenie tej klasylikacji
nie oddaje w petni réznorodnosei gruntéw organicznych wplywajacych na duze
zréznicowanie inzynierskich wiasciwodci tych gruntow,

Tabela 1.4, Podzial gruntdw organicznych wg normy PN-86/13-02480

Grunly organiczne ([, >2%) ) B ’

skaliste nieskaliste |
wegicel brunatny grunty prochniczne
wegie] kamienny namudy: piaszezyste, gliniaste

gytie (CaC0Oy> 5%)
| torly (L, > 30%)

Popielnos¢ [%]

0 20 40 60 80 100
+ 1 t ¥
Tarfy 23 Mursze
1, ASTM
Torfy 80
2.IPS
Torfy 5 Mursze )
50 8( 3 IPS
Grunty organiczne 70 Grunty mineralne
- - 4. CSSC
Grunty =
Grunty organiczne desrtieszkarnt
80 CTRAnICAYIN
3 * S. ARMAN
Grnty zawierajgee humus
Grunty gytiowe 941
——" 6. HELENELUND
Torfy Mursze torfowe Milys26 Gliny i pyly
° 25 50 pylasto-ilasie 75 ofganiczne
< 2 e 2 r.I.
Grunty Grunty 2 domieszkami organicznymi - FARRETE
Torfy 9 torfowe 40 Grunty organicane 95
* * L8 LANDYA
. Grunty
Tty 25 Mussze 75  mineralne
Grunty mineralne z domieszkami organicznymi 9. DAVIS
Grunty organiczne 70 a"g‘::’zn 90 /

Grunty stabo organiczne 10. NTESCHE,
NOWAK

11. PERRIN

Grimly silnie organiczne

Grunty
70 &rad gegan 90 197

Rysunek 1.1. Pordwnanie réznych systeméw podzialu gruntéw organicznych (Borys 1993). [PS -
Migdzynarodowe Stowarzyszenie Torfowe. CSSC — Kanadyjski Komitel Gleboznawezy, 148 — eyt
Landvatin. (1983), 10— Niesche, Nowak (1988), 11 —Perrin (1974)
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W literaturze istnieje wiele klasyfikacji gruntéw organicznych na podsta-
wie zawartoéci czesci mineralnych wyrazonych przez popielnos¢ (Helenelund
1975. Karlsson i Hansbo 1984, Konowalow 1980, Andrejko i in. 1982). Z po-
réwnania wybranych klasyfikacji przedstawionego przez Borys (1993) wynika.
ze zastosowane w tych klasyfikacjach podzialy pomigdzy poszezegolnymi
gruntami sa bardza rézne (rys. 1.1), jednak najezedeicj do gruntow organicz-
nych zalicza si¢ grunty o popielnosci nie przekraczajacej 95%. Przytoczone
klasyfikacje sa zbyt uproszezone, nie odzwierciedlaja duzego zréznicowania
whasciwosci gruntdéw zaliczonych do tego samego rodzaju. Z kolei istnieja kla-
syfikacje opracowane przez botanikéw lub gleboznaweow, kiore dla celéw
budowlanych sa zbyt szezegélowe (Zawadzki 1970, Okruszko 1984). Pewnym
kompromisem jest stosowana w Katedrze Geoinzynierii Szkoly Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego (SGGW) propozycja Golgbiewskicj 1 in. (1985).
w ktére] w formie tabelaryczne] przedstawia si¢ w sposob przejrzysty pefny
podzial gruntéw hydrogenicznych (tab. 1.5).

1.4. Wlasciwosci inzynierskie

Wiasciwosci inzynierskie gruntow organicznych wykazuja duza zmiennosc
zalezna od rodzaju i ilosci czgsei organicznych, ktore moga wystgpowac w
wielu formach: od malych ilosci amorficznej lub koloidalnej substancji osadzo-
nej w porach gruntu mineralnego do widknistego torfu. Wplyw zawartesei czg-
éci organicznych na wlasciwosei inzynierskie gruntéw organicznych w poréw-
naniu z wiasciwosciami czysto mineralnych gruntow wyraza si¢ wigkszg
zmiennoscia przepuszezalnosei i wzrastajacg tendencjg do pelzania. Ponadto,
zachowanie sie tych gruntéw pod obcigZzeniem wykazuje znaczna nicliniowg
zmiennos¢ uzyskanych charakterystyk.

Wigkszoéé¢ gruntow organicznych wykazuje charakier zachowania sig
gruntéw prekonsolidowanych. W naturalnych podfozach organicznych napre-
zenie efektywne jest stosunkowo male ze wzglgdu na wysoki poziom wody
gruntowej (i czgste wystgpowanie napigtego zwierciadta wody gruntowej) oraz
niewielka gesto$é objetosciowa gruntu. Jedna z podstawowych przyczyn
powstawania naprezenia prekonsolidacji w tych gruntach sa ruchy zwierciadta
wody gruntowej. Ponadto, w gruntach tych obserwuje sig¢ znaczacy efekt
pozornej (strukturalnej) prekonsolidacji, wyrazajacy si¢ wystgpowaniem napre-
zenia prekonsolidacji wyzszego od naprezenia wywolanego prekonsolidacjg
mechaniczna.



(2EMBHUO 2 LTRSS 1300 7 OfT) BUITZY "L AV BIRMON[TAUS RISTZOW mmynng DUONUIEZ UGS AL |

U0 O

AAVIE(] AUEDD TIEA

TR RIS | IMOSTILLIAPOUGoID ATIAD |

UZINUREI()

| ! ol

\

_l Amang ausel msnueizoilogs mmynng auuidum-0si| 2nL0) |
(adoysasyju pod aimpey) §ASZING dS0UINGO) DIST[OMONWIZINO 21140y
5 nyseld ez dis eanzoim 3pos v iesjed s iNgoid mumianzos Kz, | o8 alsep-oisfzazsind anfo audemzag
myseid ais eawnzadm 21U aizpom v ypeaed M qotd numazos Kexg | e d $w izpog 2i5E[1 ankn) aupaauipy | AnAn
(U2AMENUO21Z “YIANINSAIRNL IUAIBPO 2 Of1) BLUTZD BULLIID BMWIRG "TIRMONRZILB RISIZIL TAMYNIS QoL AUIS AR AN

I2jemoyzs01d Op BUOINA0IPZ0I RAINIYNNS '1114AS i) nnut 'nyiot 7 alt1smo AMOZSIN IO
! P ! | 1 !

AMOZSITIUE IQMI[]

0SS " > %IT
UL S
uzauedI0) Al

suuatdem-0ise[l ok
auuaidem o180

Amieq susel msnueizoiliys zinpynng w0zl npary MOURITIM ANAD

(wadoysoryiw pod atuvpeq) §3LaZ0 ISOU() DSEHOACHUIDZINO 21D
misEld RULRIZ D18 BMWNZIAM 31Zpom M yauajed m qoad nileialazos Sz o ) olep-osizozsuid ansn auuaidnm
nyseid dis anzosm 1u arzpom M yawajed as 1qosd niuesatzor iag | ey d S pizpo,f a5t andn -23( - aujeeuL anko)
ENOMISIEM BIMINIUGS | auzommaosd aiups Snwey Aputen

Riemoxzsold op UOGOIPZOL WAMNMAS YIKuZINIEId DIL|IS MONUIEU Z BIZISMO] JNEMOZSINW A10M1( SIEMOZSINUL AIOMI[] BOT S > 9501
QISEIHO] AUZIUEEI0
TUOIUGOIPZOIAIY 1 UITUR] 20 BANDYNIE auzaunyzoad Kjuruny amzatugpoud Kunig SULRUIAL (1]
(wadoysonyiw pod auppeq) Y2WLIHO JS0UIAYD) QISR -OMOHUWDZINO 218D
nyswid vueiz 3is exnzoAw alzposm m yoeajed av djgord NIURIdEZOI Az1g 7078 ) Asey-oisizozseid ankn auuaides
nyserd s emnzaia 1u aizpom av ipeajed s jgoad nivesainzor Kzi | s d Sa qeizpog A58} AAD “Zagq—oupprouny ain
Bavosvisien damynns elepy auzawuynold Amunen ENRIEIN
[a1emoy
~zs0ad 0P TUOTUQOIPZOL BINIING "YaKUZaIua0sd MOIRWRY ( yoAtza o] MoIoMIn 2 Bmismog NSELSIN ALOMI[] 21SELSIN AJOMI[) WHO1 S > ape
2AIDERIM auzapord
BUOIUGOIPZOIOI | IDEUTIIN] 22 BAMYNIG auzonyaosd L) auzanmdead Ay aupRIauIy ]
e S amsew
08PZ0/8-Nd Sm oauzofnawonuesd npupys Sa je1zpog AR Apew 2UeIAU ]
¥ € T |
sufAoeyyliuopt Atpas amoyiepeg MOWIMLT afEzpoy MouF Ldi ) MoIunIF ednin

(€861 "ul 1 eysmaIgAjon) yakuzawadosply Meums [Bizpod *§'T ePGRL




NG — 10

INOSD|()

TMON[EMTY TINYTS PNOIBMITZS
| ‘052uZd1UMog Npelys §m (Rzpog AmONSIMOIAZIN ] auzatprowe L0
7 IMOIBANZS
DTIZIUFIO NPRIYS At [BIZPOY MONSINSDAZIN |, IULZOZE) QIUPAIS A0
JWIBZSIN
. IMOTEMNZE
npepyzol
yahuursoL RiszaqhE Tsijopn s | siudos Sy | IMONSINOAZIN L
YaAmoNIEZoZS asounaq() | o8auzsiumiog NPeYS 3w [riZpo |RIZPOd IMONSIAOTIIN ASIUYOIM AJ10 1 JuONWITZ2iU K310 ] o—
QDD AMOUO(E 2114 auojnumzaN
BIEMOIQIRIRTE BInyUNG | 7 d Bm peizpog amosmAnapoqud anko uzomEsIo anio auzawesi) “JA
auuarfeq — 10§
IMOSA()
TMONRMTY TINT{ILIS IMMEMTZS
0FaUZIIRI0G NPRYS B jRIZPod IMONSIMOIAZIT ], uZIYIOWE AP0,
IMOLBMNZS
0FaUZIIURION NPEPIS BAN [RIZPO] IMOYSIMNOIAZIN ], AUOZOJZO1 OUPRIS K150 ],
JUIBZSIA
- MOIEMNZS
hpepgzol -
akuu|sol BISEZ0qES RISIUYOIM wannns | viudois Say | SMONSIMOOAZML
oMo IEZIZS 950U03q() | OFIUZIIURION NPRS BAs [BIZPOg {e1zpog SMONSIMOTPRN asiuyopm Ao auo|nuez oqeys Ko,
IMOSMANAPEQIIF INAL
AAURQ U1 "RIPMOIRIR[ES BIMyNug amMosnILapeuqoIp A1k uLOWRELQ
el 1ie} auuadem-
Kaveq ausel ‘visiweizolnys vimynng | 7 'd Sw jeizpog -OMosmnnNap anin amouw|Sap | 2k | BELS ™) > 08
(LOAAENHOJAIZ “YOAMWEYSIGDIU IUDIIPA 2 OfT) RLITZD "RULLILD BALIEG ‘RIZMONRZIUE mISiZew enpinng auejnuiez 0qe)s SNy Ay

fa1emoNzsoId Op BUOIUGOIPZO) TIMYILS

14T QN[ Njnw ‘NP Z 3fmsmoy

AMOZSITW JOMI[]

AMOZSITIL J0MIN

JUOINWEZ 0qR{s
AUDNTTIO A

i3

€

(£

!

PAET qRl




24

Podobnie jak dla gruntow mineralnych, wytrzymalodé grunidw organicz-
nych jest funkcja naprezenia efektywnego dziatajacego na grunt oraz historii
obciazenia. Znormalizowana wytrzymatosé na Scinanie gruntdw organicznych
jest zwykle wigksza niz gruntdéw mincralnych. Poczatkowoe mata wytrzymalosc
na cinanie gruntéw organicznych w procesie konsolidacji ulega znacznemu
zwigkszeniu. Nieliniowy charakter przebicgu zaleznosci wytrzymalosci na sci-
nanie od naprezenia efektywnego aobserwowany jest zarowna dla stanow napre-
zenia elektywnego w zakresie prekonsolidowanym, jak réwnicz w zakresic
normalnej konsolidacji (Lechowicz 1992). Wynikajyce stad naprezenie efek-
tywne jest stosunkowo male ze wzgledu na wysoki poziom wody gruntowe]
i niewielka gestos¢ organicznych i nie poddanych sciskaniu gruntdw.

Sciéliwosé gruntéw organicznych, np. torfu, jest bardzo duza: nawet dla
malych obcigzen osiadania sy znaczace. W grunfach tych wystepujg rowniez
znaczne odksztalcenia pelzania rozwijajace si¢ w czasie. Sq one w wielu przy-
padkach ze wzgleddw inzynierskich trudnym problemem do rozwiazania.

Bardzo wildokniste i nie rozlozone grunty organiczne wykazujg wyrazna
anizotropi¢ strukturalng. Wilokna i szezatki roslin majgq zwykle potozenic po-
ziome, 4 powierzchnia zniszczenia w takich gruntach przebicga zazwyczaj jako
pionowa plaszczyzna zlamania lub pozioma powierzchnia $cigeia rownolegla
do wiokien (Wolski i in. 1989). Przepuszcezalno$é poczatkowa gruntu jest sto-
sunkowo duza, lecz znaczaco maleje wraz z postgpujacym procesem scisliwo-
$ci gruntu (Szymanski 1982). Wpltyw anizotropii = strukturalnej maleje wraz
z malejaca zawarto$cia wldkien i ze wzrostem stopnia humifikacji. Wzrostowi
stopnia rozkladu towarzyszy spadek poczatkowej przepuszezalnosci gruntu.

Inzynierskie wlasciwosei gruntéw organicznych zaleza wigc od rodzaju
substancji organicznej, jak réwniez od zawartosci czesci organicznych. Anizo-
tropia strukturalna jest najbardziej wyrazna w torfach, ale wystepuje takze
i w innych gruntach organicznych, np. w gytii, gdzie ma znaczacy wplyw
na wlasciwosdei gruntu nawet przy stosunkowo matlej zawartosci czgdei orga-
nicznych.

Problemy inzynierskie w gruntach organicznych bardziej rozlozonych,
o malej przepuszczalnosci przypominajg problemy napotykane w slabych
gruntach mineralnych, ale sg czgsto bardziej zlozone ze wzgledu na duzy sci-
sliwosé, wzmozony wplyw petzania, bardzo male naprezenie efektywne i maly
wytrzymatos¢ na Scinanie.



