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Badania zaleznosci wartosci parametréw gestosciowych grun-
t6w od zawarto$ci substancji organicznej sa prowadzone od dawna,
ale spornakwestia jest matematyczne odwzorowanie tej zaleznosci
dla gruntéw organicznych. Ustalona jest ogélna zaleznosé ktéra
mowi, ze wraz ze wzrostem zawartosci substanciji organicznej
maleja wartodci gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego (ps),
gestosci objetosciowej gruntu (p ) oraz gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego (pd). Wigkszos¢ publikowanych prac z za-
kresu geologii inzynierskiej i geotechniki zaleca bardzo ostrozne
podchodzenie do tych gruntéw, jako potencjalnie stabo nosnych i
niebezpiecznych dla statecznosci budowli na nich posadowionych.
Dotyczy to przede wszystkim wykonywania nasypéw budowla-
nych na gruntach organicznych, a zwtaszcza skomplikowanej me-
todyki badan tych gruntéw na potrzeby budownictwa liniowego
(Gestewitz, 1987), oraz duzej ich potencjalnej niestatecznosci
(Niesche & Nowak, 1992).

Do podstawowych danych niezbednych dla projektowania
geotechnicznego naleza parametry gestosciowe. Doktadne zbada-
nie i ustalenie zaleznosci ich wartosci od parametru wiodacego
jakim dla gruntéw organicznych jest zawarto$¢ substancji organi-
cznej (Iom), stato si¢ obecnie pilna koniecznoscig. Istnieja w lite-
raturze opracowania dotyczace tego zagadnienia ale opisuja one
tylko wybrane typy gruntéw, np.: mady (Myslifiska, 1984), gytie
(Dhugaszek, 1988), torfy (Mroczkowski, 1978) lub tez dla szersze-
go zakresu warto$ci Iom poprzez badania nad sztucznie sporzadza-
nymi mieszankami torfu i gruntéw mineralnych (Bartoszewicz,
1987; Bartoszewicz i in., 1986).

Obecnie najczesciej tworzone s matematyczne modele regre-
sji w ukladzie zaleznosci ggsto§é—zawarto$é substancii organicznej
(Iom) za pomoca réznorakich programéw komputerowych. Rozwa-
zania nad zmianami wartosci ps, p, pq dla gruntéw organicznych,
autor przeprowadza na podstawie wlasnych badari prébek z kilku
torfowisk z okolic Biatej Podlaskiej oraz Kurowa (NW czgsé
Wyzyny Lubelskiej). W obrebie wystepujacych tam torfowisk
niskich o dolinnej genezie, stwierdzono obecno$é gruntéw o za-
wartosci substancji organicznej od kilku do ponad 90%. Wedtug
PN-86/B-02480 sa to namuty Iub torfy. Na omawianych obszarach
na ogot brakjest gytii, natomiast wystepuja bardzo silnie zwietrzate
utwory torfowe (mursze), znacznie rézniace sie od gruntéw z
ktérych powstaly. Mursze nie posiadaja swego miejsca w wyzej
wymienionej klasyfikacji, cho¢ sa wyrézniane na przyktad w Sy-
stematykach gleboznawczych (gdzie stanowia osobny typ w obre-
bie klasy gleb pobagiennych). Wypeiaja one zaglebienia o
zréznicowanej powierzchniowo wielkosci i niezbyt duzej gteboko-
$ci. Lacznie stanowia one kilkaset hektaré6w gruntéw organicznych
0 migzszosci do niespelna 4 m (Borowiec, 1990; Stepieri, 1993).
Torfowiska te leza na gruntach mineralnych sypkich, gléwnie
piaskach drobnych i §rednich, podécielonych osadami spoistymi
réznej genezy.

Metodyka badan

Laboratoryjnie ustalono (zgodnie z PN-88/B-04481) gestosé
wiasciwg szkieletu gruntowego (ps) — metoda kolby Le Chatelie-
ra, gestosc objetosciowa (p) — metoda pierscienia tnacego oraz po
oznaczeniu wilgotno$ci naturalnej (wn) obliczono gestos¢ objeto-
Sciowq szkieletu gruntowego (pd). Badanie zawartosci substancji
organicznej (Iom) przeprowadzono dwoma metodami: strat praze-
nia i Tiurina. Metoda Tiurina polegajaca na utlenianiu wegla orga-
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nicznego za pomoca kwasnego roztworu K2Cr07, jest w miare
doktadna dla ogélnej zawartogci substancji organicznej do 15%, a
przy wartosciach Iom wigkszych przyjmuie sie, ze daje ona wyniki
tylko przyblizone. Metoda strat prazenia zalecana przez PN —
88/B-04481 (polegajaca na wyprazaniu probki w temperaturze
600-800°C) dla gruntéw silnie organicznych wydaje sie by¢ najle-
psza. Pewne zastrzezenia budzi jednak dos¢ wysoka temperatura,
ktéra nawet przy nieduzej zawartoéci mineralgw ilastych (bardzo
czesto powigzanych z substancia organiczna w kompleksy organi-

Tab.1. Parametry badanych gruntéow

Tom % M/’ Mgjm? "%, M/

30 2,64 1,70 16,4 1,46
44 2,56 2,48 18,8 2,09
46 231 1,26 87 1,16
6,0 2,41 1.86 200 1,55
73 2,44 1,53 256 1,22
82 2,35 1,74 56,9 1,11
12,8 236 1.06 49.4 0,71
20,6 1,96 1L12 83,8 0,61
417 1,54 1,09 1982 0,37
85 1,78 1,02 160,3 0,39
462 1,85 0,81 69,4 0,48
465 1,92 0,67 142,6 0,28
475 2,01 _ _ _
524 1,67 1,01 220,1 032
55,8 1,74 0,80 64,2 0,49
61,4 1,60 0,98 405,1 0,19
64.8 1,63 0,99 3833 0,20
66,8 - 1,01 760.8 0,12
68,8 1,57 - - -
72,6 1,52 1,05 400,1 021
7.8 - 1,04 3799 0,22
743 1,53 - - -
753 1,40 - - -
76,6 1,33 1,03 3764 0,22
76,8 1,40 0,58 286,1 0,15
78,5 1,49 0,78 6614 0,11
78,6 1,46 0,95 4973 0,16
79,7 1,44 1,08 3738 0,23
80,2 1,52 - - -
80,2 1,44 1,04 4323 0,20
80,3 1,58 - - -
81,1 - 0,57 3238 0.13
81,7 132 - - -
82,4 - 0,92 4229 0,18
82,6 1,40 _ _ _
84,3 149 - - -
84,5 1,44 - - -
85,2 132 1,00 5535 0,15
86,7 1,48 - = -
87,5 - 0,92 7487 0,11
88,2 e 1,10 339,0 0.25
89,3 1,40 0,95 769.6 0.11

94,3 = 1,03 3143 025
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Rye. 1. Zalezno$¢ gestosci wiasciwej szkieletu gbruntowego od zawarto§ci substancji organicznej dla modeli: a) y=a+bx;

b) y=exp(a=bx); ¢c) l/ly=a+bx;d) y=ax

czno-mineralne) powoduje ich dehydratacje, a nawet dehydroksy-
lacje, a ubytek masy powodowany tymi procesami zostaje zaliczo-
ny jako reakcja substancji organicznej. W zwiazku z powyzszym
dla opisania zalezno$ci wykorzystano metode strat prazenia, ale dla
zminimalizowania wptywu wyzej wymienionych proceséw zasto-
sowano jednak temperature 450°C i ustalono czas prazenia na
kilkanagcie godzin. Wybdr takiej temperatury prazenia nastapit
réwniez na podstawie normy norme amerykariska (ASTM), ktora
zaleca prazenie w temperaturze 440°C. Wyniki oznaczeri opisa-
nych wyzej parametréw zestawiono w tab. 1. Do analizy regresji
zalezno$ci gesto$ci od wartosci Iom zastosowano pakiet obliczenio-
wy STATGRAPHICS, ktéry w sposéb prosty i szybki pozwala na
matematyczna interpretacje wynikéw oznaczefi tych parametrow.

Whyniki analiz i ich interpretacja
Analize regresji dla zaleznosci p, od I, dla badanych

gruntéw organicznych przedstawiono na ryc. 1 (a, b, c, d).
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Zalezno$¢ dla tych samych danych zostata opisana czterema
réznymi funkcjami matematycznymi. Opierajac si¢ o zasa-
dy statystyki matematycznej nalezy stwierdzié, ze wszystkie
te funkcje posiadaja wspdlczynnik korelacji (K) powyzej
0,9. Tak wiec, z matematycznego punktu widzenia funkcje
te dobrze opisuja istniejaca zaleznosé. Wydaje si¢ jednak,
ze nie wszystkie moga by¢ zaakceptowane z punktu widze-
nia gruntoznawstwa. Model liniowy y = a + bx (ryc. 1a)
pomimo bardzo wysokich parametréw statystycznych (K =
—0,96) nalezy odrzucié ze wzgledu na jego niedopasowanie
do rzeczywistych zmian wartosci p, dla gruntéw o niskiej
zawartoS$ci substancji organicznej (gruntéw préchnicznych
i namuléw). Zaznacza si¢ tu bowiem bardzo znaczne
zmniejszenie wartosci dla gruntéw o I od 2 do ok. 20%.
Wiekszos¢ klasyfikacji gruntéw dla celdw geotechnicznych
kladzie nacisk na bardzo znaczne zmiany parametréw fizy-
cznych i mechanicznych w zblizonym do podanego prze-
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Ryc. 2. Zale7zno$¢ gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego od
zawarto$ci substancji organicznej

dziale wartosci I . Podobne zastrzezenia nalezy wnies¢ dla
modelu wyktadniczego y = exp (a + bx) (K = —0,96) (ryc.
1b). Tak wigc jako najlepiej odpowiadajace rzeczywistosci
pozostaja jedynie funkcje 1/ = a + bx (ryc. 1c) iy = ax®
(K'=-0,93) (ryc. 1d), cho¢ matematycznie nieco doktadniej-
sza jest pierwsza z tych funkcji (K = 0,9-5).

Rozktad punktéw w uktadzie p, — I mozna réwniez
opisywa¢ przy pomocy dwéch prostych odzwierciedlaja-
cych ich wspétzaleznosc. Pierwsza prosta opisuje grunty o
nieduzej wartosci I (do 20 %) i ma duze nachylenie. Druga
prosta o znacznie mniejszym nachyleniu opisuje grunty
silnie organiczne (torfy). Dalszych badan wymagatoby jed-
nak szukanie charakteru zaleznosci dla gruntéw o zawartosci
substancji organicznej odpowiadajacej miejscu przeciecia
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Ryc. 4. Zalezno$éé gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od
zawartosci substancji organicznej dla modelu y = exp (a+bx)

tych dwu prostych. Grunty te wystepuja raczej nielicznie i
na omawianych torfowiskach prawie ich nie stwierdzono.
Na ryc. 2 pokazano te sama zalezno$é rozrézniajac
grunty organiczne: namuly, mursze i torfy, jak réwniez
dzielac te ostatnie ze wzgledu na ich stopieri roztozenia (wg
skali van Posta). Z wykresu widaé WwyraZnie, ze dobre dopa-
sowanie modelu wystepuje dla namutéw (ale 0 I <20%)
oraz murszy i torféw Srednio roztozonych. Torfy stabo roz-
lozone na wykresie stanowia ,.chmure” punktéw trudng do
interpretacji, a torfy dobrze roztozone wykazuja bardzo
znaczny rozrzut nawet dla wartosci I zblizonych do siebie.
Thumaczy¢ to mozna przede wszystkim innym sktadem che-
micznym substancji organicznej dla torféw znajdujacych sie w
réznym stopniu przeobrazenia (humifikacja — mineralizacj).
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Rye. 3. Zaleznos¢ gestosci objeto$ciowej gruntu od zawartosci substancji organicznej dla modely y=ax": a) dla wszystkich gruntéw; b)

bez murszy i torféw dobrze roztozonych
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Ryc. 5.Zaleznos¢ gestosei objetosciowej szkieletu gruntowego od zawartosci substancii organicznej dla modeluy = ax:a)dla wszystkich

gruntéw; b) bez murszy i torféw dobrze roztozonych

Jest to bardzo istotne dla r6znych gatunkowo torféw. Bada-
nia nad tymi zagadnieniami nadal sa prowadzone.

Podobna procedure ustalania zaleznosci przeprowadzo-
no w stosunku do gestosci objetosciowej dla czesci tych
samych gruntéw organicznych. Wszystkie funkcje opisuja-
ce badane zalezno$ci niestety wykazaty staba korelacje,
ktéra podano na przykladzie modelu y = ax? (K =0,76) (ryc.
3a). Tak duzy rozrzut punktéw w uktadzie — I, zwlaszcza
dla gruntéw o zawartosci substancji organicznej powyzej 40 %,
spowodowany moze by¢ réznica strukturalna pomigdzy torfa-
mi stabo i §rednio roztozonymi (H,—H,), a torfami dobrze
roztozonymi (H, — H,,) z jednej strony, a murszami z drugiej.

Jesli w rozwazaniu pominiemy te ostatnig grupe grun-
t6w, zaleznos¢ y = ax’ dla pozostatych gruntéw organicz-
nych staje si¢ statystycznie istotna (K = —0,86) (ryc. 3b). Z
powyzszego wynika, ze przy ustalaniu zalezno$ci gestosci
objetosciowej gruntéw organicznych od zawarto$ci substan-
cji organicznej, nalezy osobno rozpatrywac zwietrzate torfy
(mursze), ktére ze wzgledu na swoja agregatowa strukture,
w strefie przypowierzchniowej wystepuja jako pojedynicze
rozsypujace si¢ ,,ziarna” o srednicach kilku milimetrow.

Pochodna gestosci objetociowej gruntu jest gestos¢
objetosciowa szkiletu gruntowego charakteryzujaca faze
stala i gazowa gruntu. Tworzone proste modele regresji dla
zaleznosei p, — I, wykazuja istnienie statystycznie uzasa-
dnionej zaleznosci. Modele regresji: y = ax+b i 1/y = ax+b
maja najmniejsze wspéiczynniki korelacji, natomiast mode-
le: y=explathbx)iy = ax® maja bardzo dobre parametry
statystyczne (dla obu K= -0.93) (ryc. 4 i 5a). Z punktu
widzenia gruntoznawstwa, zalezno$¢ y = ax® (ryc. 5a) wy-
daje sie by¢ bardziej stuszna (z tych samych powodéw co
zaleznos§¢ p,—1I ) dla niskich warto$ci zawartosci substan-
cji organicznej. Réwniez tu mozna stwierdzi¢, ze torfy do-
brze roztozone oraz mursze posiadaja znaczny rozrzut punktéw
na wykresie. Gdy w rozwazaniu ogdlnej zaleznosci p; — I,
pominiemy zwlaszcza mursze, ktére zostaly silnie zminera-
lizowane (I ,=46.2 % i1 =55.8 %) korelacja tych parame-
tréw ulega poprawie (K=-0,96) (ryc. 5b).
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Whioski

1. Mozliwe jest wykorzystanie prostego komputerowego
pakietu obliczeniowego STATGRAPHICS dla uzyskania sta-
tystycznie istotnych modeli regresji opisujacych istniejaca ko-
relacje pomigdzy parametrami gesto§ciowymi gruntow
organicznych (gestoscia whasciwa szkieletu gruntowego, ge-
stoscia objetosciowa gruntu i gestoscig objetosciowa szkieletu
gruntowego), a zawartoscia substancji organicznej.

2. Dla badanych gruntéw organicznych z okolic Biatej Pod-
laskiej i Kurowamodelemregresjijesty = ax®, a doktadniejsze jego
dopasowanie (ustalenie konkretnej wartosci parametréw a i b)
jest do$é proste, po stwierdzeniu ogélnego charakteru zaleznosci.

3. Przy ustalaniu szczegStowych zaleznosci parametrow
gestosciowych od zawarto$ci substancji organicznej nalezy
szczegblna uwage poswigci¢é murszom, ktére niekiedy dos¢
wyraznie odbiegaja od ogélnego charakteru tych zaleznoSci.
Dowodzi to juz wczesniej zauwazonej koniecznosci traktowa-
nia murszu jako odrebnej grupy gruntéw organicznych, co
powinno znaleZé swoje odbicie w klasyfikacji tych gruntGw.
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