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Stosunkowo szybki rozwdj przemyshu oraz budownictwa
mieszkalnego i ustugowego w Polsce powoduje jednoczesny
wzrost zapotrzebowania na tereny zajmowane przez budowle
zwigzane z infrastruktura, takie jak: drogi, mosty, wiadukty itp.
Coraz cze$ciej zdarza si¢, ze najlepsza lokalizacja inwestycji
znajduje si¢ na obszarach, w ktorych podtozu wystepuja grunty
stabonos$ne. Nie zawsze w takich przypadkach wymiana gruntu
stabego na nosny jest mozliwa i konieczna, a takze uzasadniona
[6]. Zaawansowane technologie geotechniczne stosowane w ta-
kich przypadkach do wzmacniania podtoza wymagaja bardzo
precyzyjnego rozpoznania warunkow geotechnicznych in situ.
Dotyczy to zaré6wno stwierdzenia przestrzennego uktadu warstw
stabych, jak i okreslenia warto$ci parametrow geotechnicznych.
W tym celu stosuje si¢ obecnie coraz czgsciej nowoczesne bada-
nia terenowe, takie jak sondowania statyczne i badania dylato-
metryczne [10]. W wielu jednak sytuacjach ich wyniki moga nie
dostarcza¢ wystarczajacej wiedzy o charakterystyce badanych
gruntow. Dotyczy to w szczegdlnosci gruntéw organicznych [8,
12], w przypadku ktoérych pelna analiza zachowania si¢ podto-
za w wyniku obciagzenia wymaga przeprowadzenia laboratoryj-
nych badan wytrzymatosciowych i odksztatceniowych [7].

Grunty organiczne (przede wszystkim torfy) zajmuja w Pol-
sce obszar okoto 1,5 mln ha, co wynosi okoto 5,5% powierzchni
naszego kraju [9]. W ogdlnosci grunty te sa bardzo niekorzyst-
nym podtozem w strefie oddziatywania obiektéw budowlanych
[7]. Charakteryzuja si¢ one przede wszystkim: mata gestoscia
objetosciowa, szkieletem gruntowym sktadajacym si¢ z czastek
mineralnych i organicznych, czesto tworzacych widknista struk-
ture oraz porami, ktore w znaczacym stopniu s3 wypetnione
woda z rozproszong materia organiczng, co z kolei wptywa na
wodoprzepuszczalnos¢ tych gruntéw [15]. Grunty organiczne
wyr6zniajg si¢ duzg réznorodnoscia wiasciwosci geotechnicz-
nych w zaleznosci od rodzaju oraz liczby wystepujacych w nich
sktadnikéw mineralnych i organicznych oraz charakteryzuja si¢
nieliniowg zmienno$cig uzyskanych charakterystyk wytrzyma-
losciowych i odksztatceniowych. Ponadto, w podlozu organicz-
nym wystepuja na ogol: mata poczatkowa wytrzymatos¢ oraz
niewielkie poczatkowe naprezenie efektywne.

Wzgledy te powoduja, ze aktualnym problemem staje si¢
poznanie wlasciwosci geotechnicznych gruntéw organicznych
w kontekscie nie tylko zmiennosci rodzaju gruntu, ale i réznic
obserwowanych w obrgbie poszczegdlnych rodzajow gruntow
organicznych wynikajacych z ich genezy.

ZALOZENIA DO ANALIZY

Analiza wlasciwosci gruntow organicznych byta juz przed-
miotem wczesniejszych prac wielu autoréw [3, 13]. W przypad-
ku metod posrednich, takich jak wickszo$¢ badan in situ, ob-
serwuje si¢ na ogot bardzo skomplikowany zwiazek pomigdzy
parametrami badan a wlasciwosciami gruntu. Przyktadem moga
by¢ prace [8, 11, 12, 14]. W wiekszosci tych analiz, jako jedne
z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wyniki badan
sa wymieniane: zawarto$¢ weglanu wapnia, zawarto$¢ czesci
organicznych i struktura gruntu, a wigc te czynniki, ktore w bez-
posredni sposob wynikaja z genezy gruntu organicznego. Pelne
uwzglednienie ich wptywu na wlasciwosci podioza organiczne-
g0, a w szczegblnosci na ich charakterystyke w zaleznosci od
zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych oraz antropopre-
sji, nie jest jednak mozliwe przy zastosowaniu jedynie metod
in situ. Stad przyjety program badan obejmowat badania labo-
ratoryjne, stanowigce w istocie podstawe do przyszltych analiz
zwigzanych z mozliwos$ciami wykorzystania badan in situ.

W celu ograniczenia wptywu innych czynnikoéw na uzyski-
wane wyniki niniejsze badania ograniczono do jednego rodzaju
gruntu organicznego: torfu. Za gldowng zmienng w prowadzonych
badaniach przyjeto gatunek genetyczny torfu wplywajacy w za-
sadniczy sposob na jego strukture i sktad botaniczny. Wybrane
do analizy torfy pochodzily z jednego zloza, powstatego w ho-
locenie, a probki pobrano z tej samej glebokosci. Tym samym
ograniczono znaczenie zmian poziomu wod gruntowych, poten-
cjalnie istotnych ze wzgledu na wywotanie efektu prekonsolida-
cji[7, 11]. Probki pozyskano z wykopow i pobrano do cylindrow
o $rednicy 1 wysokosci rownej 15 cm. Odpowiednio zabezpie-
czone grunty byly nastepnie transportowane do laboratorium

Tabl. 1. Charakterystyka badanych torféw, wartosci liczbowe sg Srednimi z proby

. Wilgotnos¢ Zawartos¢ czgsci Gestosé
Stopien rozktadu . Lo .
Gatunek Barwa wedhug von Posta naturalna W_ organicznych | objetosciowa p Uwagi
¢ [%] [%] [g/em]
. . wyrazna
Trzcinowy ciemnobrazowa H, 318 98,6 0,921 struktura widknista
. widoczne
Turzycowy ciemnobrazowa H,/H, 290 96,5 0,976 wibkna rodlin
Turzycowo-mszysty czaro-brunatna H 420 96,4 0,940 slabq zauwagglne
6 wiokna roslin
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i instalowane w urzadzeniach badawczych. Ze wzgledu na to,
ze celem prowadzonych prac byla ocena zaleznosci pomigdzy
réznymi gatunkami torfu a jego wlasciwosciami geotechniczny-
mi w zmiennym stanie naprezenia i zawilgocenia gruntu, analiza
obejmowata badania edometryczne oraz badania trdjosiowego
$ciskania prowadzone wedlug standardowych procedur.

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO MATERIALU

Badany materiat pobrano z torfowiska Chlebowo, potozo-
nego na skraju Puszczy Noteckiej, okoto 30 km na pétnoc od
Poznania. Torfowisko to nalezy zaliczy¢ do torfowisk przejscio-
wych; w szczegolnosci niektore jego partie majg cechy torfowi-
ska wysokiego, a inne niskiego [2]. Sposrod siedmiu gatunkoéw
(wedhug. klasyfikacji Totpy [16]) spotykanych na torfowisku do
analizy wybrano trzy: trzcinowy, turzycowy i turzycowo-mszy-
sty, wszystkie typowe dla torfowiska rodzaju niskiego. Podczas
doboru gatunkow torfu kierowano si¢ wynikami badan wstep-
nych, ktore wskazywaty na pewne podobienstwa, ale i wyrazne
roznice tak w strukturze torfu, jak i w jego wlasciwosciach geo-
technicznych [2]. Istotnym, branym pod uwagg elementem, byta
rowniez mozliwo$¢ pobrania probek o nienaruszonej strukturze
i prawidlowego ich zamontowania w aparaturze badawczej
(ograniczana niekiedy przez widoknistos¢ torfu). Podstawowa
charakterystyke badanych gruntow w warunkach naturalnych
podano w tabl. 1.

Badane grunty pobrano z glebokos$ci okoto 1,2 m p.p.t., 1 oko-
fo 0,5 m powyzej poziomu wod gruntowych, co niewatpliwie
wplywa na stosunkowo niskie wartosci wilgotnosci naturalne;j
i gestosci objetosciowej. Wszystkie badane gatunki cechowaty
si¢ bardzo wysoka zawarto$cia czgsci organicznych, ale roznity
sktadem botanicznym oraz stopniem rozkladu i wyrazistoscia
struktury wioknistej. Biorac pod uwage klasyfikacje Karlssona
i Hansbo [5], torf trzcinowy nalezy zaliczy¢ do torfow wtokni-
stych, a pozostate dwa do torféw pseudowloknistych.

BADANIA SCISLIWOSCI

Badania sScisliwosci przeprowadzono w edometrach rodzaju
IL, stosujac standardowe stopniowanie obciazenia: od 12,5 kPa
do 200 kPa, zarowno w zakresie napre¢zenia pierwotnego, jak
i wtornego. Obcigzenia prowadzono w cyklu 24-godzinnym, co
w zamysle miatlo zminimalizowa¢ mozliwos¢ niekontrolowa-
nych zmian wilgotnosci podczas dlugotrwatej konsolidacji pro-
bek. Takie zatozenie wynikalo z przyjetej metodyki badan, ktora
przewidywata rownolegle badania probek tego samego gatunku
torfu w trzech réznych stanach nawodnienia odpowiadajacym:
wilgotnosci naturalnej gruntu, wilgotno$ci gruntu przesuszone-
go powietrznie (okoto 40 + 60% zawartoéci wody) 1 wilgotnosci
gruntu nawodnionego (okoto 450 + 560% zawartoéci wody, w za-
leznos$ci od gatunku torfu). Tym samym uzyskano mozliwos$¢ po-
rownania charakterystyk odksztatceniowych gruntéw nie tylko
roznigeych si¢ gatunkiem, ale i wilgotnoscia. Po zakonczeniu
cyklu badan uzyskano krzywe Scisliwosci pierwotnej i wtornej
w czterech powtdrzeniach dla kazdego z przypadkow (rys. 1).

Na tej podstawie obliczono edometryczne moduty $cisli-
wosci pierwotnej w pigciu przedziatach naprezenia (0 + 12,5;
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe $cisliwosci i odprezenia torfu turzycowo-mszyste-
go i trzcinowego uzyskane w badaniu IL przy maksymalnej wilgotnosci gruntu

0 50

12,5 +25;25+50; 50 = 100; 100 + 200 kPa). Do dalszej analizy
przyjeto $rednie warto$ci modutu $cisliwosci z powtorzen, wy-
znaczone w poszczegélnych przedziatach. W efekcie uzyskano
9 zestawow warto§ci modutow Scisliwosci pierwotnej zdefinio-
wanych przez gatunek torfu oraz stan naprezenia i zawilgocenia
probki (rys. 2)

Podobna analiz¢ przeprowadzono w przypadku zakresu na-
prezenia wtornego, tym razem jednak, ze wzgledow technicz-
nych okreslenie modutu $cisliwosci ograniczono do czterech
przedzialow naprezenia (rys. 3).

BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Do badan wytrzymalosci na $cinanie wykorzystano aparat
trojosiowego Sciskania firmy GEOTEKO SERWIS. Procedura
badawcza sktadata si¢ z trzech etapow: nasgczania, konsolidacji
oraz §ci¢cia badanej probki gruntu.

W pierwszym etapie badania probki byty nasaczane i konso-
lidowane izotropowo. Proces nasycenia probki wodg sktadat si¢
z dwoch etapéw nasgczania: pierwszego — metodg nasgczania
grawitacyjnego i drugiego — metodg ciSnienia wyréwnawczego
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Rys. 2. Warto$ci modutu $cisliwosci pierwotnej M w zaleznosci od gatunku tor-

fu, jego nawodnienia oraz przedziatu naprezenia (jako 6, podano gorng granice
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Rys. 3. Warto$ci modutu $cisliwoséci wtornej M w zaleznosci od gatunku torfu,
jego nawodnienia oraz przedziatu naprezenia (jako o, podano gorng granice
przedziatu)

(tzw. back pressure) [1]. Nasgczanie metodg ci$nienia wyréw-
nawczego rozpoczynano od ci$nienia w komorze wynoszacego
100 kPa i ci$nienia back pressure 90 kPa. W trakcie kazdego
badania podnoszono warto$¢ ci$nienia w komorze o 100 kPa,
zwigkszajac rownolegle ci$nienie — back pressure i odczytujac
ci$nienie wody w porach gruntu u. Stopien nasycenia probki
gruntu wodg oceniano na podstawie parametru Skemptona B

(:

B Au 1)
Ao,

gdzie:

U — ci$nienie wody w porach gruntu,

G, — sktadowa stanu naprezenia.
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Rys. 4. Wyniki badania w aparacie trojosiowego $ciskania roznych gatunkow torfu przy naprezeniu 30 kPa (a) oraz torfu trzcinowego przy réznych naprezeniach (b)

Tabl. 2. Efektywne warto$ci kata tarcia wewnetrznego oraz spojnosci

Torf trzcinowy Torf turzycowy Torf turzycowo-mszysty
o' [°] ¢’ [kPa] o' [°] ¢’ [kPa] o' [°] ¢’ [kPa]
23 10,4 19 18,0 25 7.8

Srednie wartosci parametru Skemptona badanych torfow
przedstawiono na rys. 4a. Ze wzgledu na fakt, ze probki torfu
pobrano z niewielkich gtgbokosci (0,3 1 0,6 m), przyjeto ze pro-
ces konsolidacji nastgpowat w trakcie procesu nasgczania.

Wszystkie badania przeprowadzono przy statej predkosci
przyrostu przemieszczenia wynoszacej 0,05 mm/h [4]. Sciska-
nie probek o nienaruszonej strukturze przeprowadzono przy
wartosciach naprezenia wynoszacych kolejno 15; 30; 45 kPa
(rys. 4).

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano efektywne
wartos$ci kata tarcia wewnetrznego ¢’ oraz spojnosci ¢’ badanych
trzech gatunkow torfu, ktore przedstawiono w tabl. 2.

ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW

Analiza $cisliwosci prowadzona zgodnie z przyjetymi zato-
zeniami pozwolita zaobserwowa¢ wyrazne réznice w charakte-
rystyce gruntu zaréwno w zaleznosci od gatunku torfu, jak i jego
wilgotnosci. Istotnym spostrzezeniem jest fakt, ze w przypadku
wszystkich trzech gatunkOw, w miar¢ przyrostu napre¢Zenia, naj-
bardziej przewidywalnie zmienia si¢ warto§¢ modutu $cisliwo-
sci pierwotnej M, gruntu w petni nawodnionego. Zalezno$¢ te
mozna z bardzo duza precyzja opisa¢ funkcja wyktadnicza (przy
warto$ci R? siegajacej 0,98) (rys. 3). Warto podkresli¢, ze podob-
ng zalezno$¢ uzyskano w przypadku gruntu suchego jedynie dla
torfu trzcinowego, o wyraznej strukturze wioknistej, a w przy-
padku gruntu nie w pelni nawodnionego, jedynie dla torfu turzy-
cowo-mszystego. Zwiazek stopnia przewidywalnos$ci wartosci
M, wydaje si¢ wigc zaleze¢ w od stopnia nawodnienia, ale takze,
i cho¢ w mniejszym stopniu, od struktury i stopnia roztozenia
torfu. Mozna przypuszczaé, ze warunki pelnego nawodnienia
lub przesuszenia gruntu odpowiadaja osrodkom dwufazowym
(oczywiscie o udziale roznych faz), natomiast grunt o wilgotno-
$ci naturalnej odpowiada osrodkowi trojfazowemu. W warun-

kach o$rodka trojfazowego przewidywalnos¢ zmian wartoSci
M, jest mozliwa zatem tylko w przypadku torfu o stabo zauwa-
zalnej strukturze i o wigkszym stopniu rozktadu. Jeszcze silniej-
szy wplyw gatunku torfu na jego wtasciwosci odksztalceniowe
zauwazono w przypadku analizy $cisliwosci wtornej. W tym
przypadku kazdy z badanych gruntow charakteryzowat si¢ bo-
wiem odmiennym trendem zmian warto$ci modutu $cisliwosci,
w pewnym sensie niezaleznym nawet od stopnia nawodnienia.
Torf trzcinowy o wyrazistej strukturze charakteryzowat si¢ sta-
tym wzrostem wartos$ci wtornego modutu $cisliwosci (M) (a wiec
niezaleznie od warto$ci OCR), podczas gdy pozostate grunty wy-
kazywaly pewna stabilizacj¢ wartosci analizowanego parame-
tru. Torf turzycowo-mszysty, charakteryzowal si¢ wrgcz niemal
identycznymi zmianami warto$ci M niezaleznie od wilgotnosci.
Poczynione obserwacje nasuwaja przypuszczenie, ze w zakre-
sie naprezenia pierwotnego decydujaca role w $cisliwosci torfu
odgrywaja zarébwno nawodnienie, jak i jego gatunek, co mozna
faczy¢ z roznym udziatem fazy cieklej i r6znag wodoprzepusz-
czalnoscig poszczegdlnych gatunkow torfu. Z kolei w przypad-
ku zakresu naprezenia wtornego decydujaca role odgrywa sktad
botaniczny i struktura gruntu, wptywajac w wyrazny sposob na
zaleznos$¢ $cisliwosci od zakresu naprgzenia i wartosci OCR.

Na obecnym etapie realizacji programu badan, dysponujac
pojedynczymi rezultatami badan tréjosiowego $ciskania, trud-
no jest o wiarygodnag analiz¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych
badanych torféw. Dostepne wyniki, odnoszace si¢ naturalnie
do gruntu nawodnionego, potwierdzaja jednak ogdlne roéznice
pomiedzy réznymi gatunkami torfu zaobserwowane podczas
badan edometrycznych. Wbrew czestym, makroskopowym ob-
serwacjom, wyrazna struktura wtoknista torfu trzcinowego nie
powoduje, ze cechuje si¢ on najlepszymi parametrami wytrzy-
malo$ciowymi. Z kolei pewna prawidtowos¢ wykazuje reakcja
na obcigzenie amorficznego torfu turzycowo-mszystego, ktory
w zakresie naprezenia do 100 kPa cechuje si¢ najwickszymi
warto$ciami zarowno kata tarcia wewnetrznego, jak i edome-
trycznego modutu $cisliwo$ci pierwotne;.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania maja charakter poczatkowych
analiz, ktére wymagaja uzupehnienia, co najmniej w zakresie
licznos$ci powtorzen poszczegolnych badan. Dostgpna aktualnie
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niewielka proba wynikéw, przy obserwowanej jednoczesnie ich
zmiennos$ci w obrebie tego samego gatunku torfu, kaze z ostroz-
noscia podchodzi¢ do generalizacji uzyskanych rezultatow. Po-
mimo tego zastrzezenia nalezy sadzi¢, ze zaobserwowano pew-
ne ogodlne zaleznos$ci przedstawione ponizej.

Stwierdzono wyrazny wptyw stopnia rozktadu i wilgotno$ci
naturalnej na przebieg procesu Scisliwosci torfu 1 jego przewi-
dywalnos¢ za pomoca modelu wyktadniczego. Warunki pelnego
nawodnienia torfu umozliwiaja precyzyjne wyznaczenie warto-
$ci modutu $cisliwosci pierwotnej przy dowolnej wartosci skta-
dowej pionowej napre¢zenia.

W przypadku wtérnego obcigzenia decydujacy wpltyw na
charakterystyke $cisliwos$ci ma gatunek torfu. Torf o wyrazistej
strukturze (trzcinowy) wykazuje staly przyrost warto§ci modutu
wtornego, natomiast torf o strukturze stabo zaznaczonej wyka-
zuje stabilizacj¢ warto§ci modutu.

Najwyzszymi warto$ciami modutu $cisliwosci pierwotne;j,
kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci charakteryzuje si¢ nie-
mal amorficzny torf turzycowo-mszysty. Obecno$¢ wyraznej
struktury roélinnej nie wptywa zatem na poprawe wlasciwosci
mechanicznych torfu. Wiasciwosci te w gtownym stopniu zale-
73 od gatunku torfu (jego sktadu botanicznego).
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