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A b s t r a c t. Soil improvement of the southern ring-road of Gdañsk enabled the obtaining of a
rich material collected during observations of the consolidation behavior, on the background
of variable geological conditions. These characteristics are essential for carrying out the opti-
mization of the consolidation models and the identification of the consolidation parameters.
Comparison of the settlement monitoring results with the predictions of alternative options for
consolidation, will enable the practical verification of the participation of distinguished con-
solidation factors – history of overloads and drain conditions.
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Po³udniowa Obwodnica Gdañ-
ska na odcinku od km 5+712 do
km 17+860 przecina obszar ¯u³aw
Wiœlanych (ryc. 1), gdzie domi-
nuj¹cym elementem budowy geo-
logicznej pod³o¿a trasy s¹ kom-

pleksy gruntów organicznych o znacznej mi¹¿szoœci, mak-
symalnie do ok. 12 m, zalegaj¹ce pod zaledwie kilkume-
trow¹ warstw¹ aluwiów – mad piaszczystych i gliniastych
o zmiennym zagêszczeniu. Wykonanie nasypów drogo-
wych wymaga³o odpowiednich technologii wzmacniania
pod³o¿a, dostosowanych do warunków budowy, a nastêp-
nie eksploatacji drogi. Jedn¹ ze stosowanych metod by³a
prekonsolidacja pod³o¿a poprzez wyprzedzaj¹ce, etapowe
wznoszenie nasypów przeci¹¿aj¹cych oraz wprowadzenie
gêstej sieci pionowych drenów znacz¹co redukuj¹cych ciœ-
nienie porowe, umo¿liwiaj¹cych wzmocnienie pod³o¿a i
przyspieszenie jego konsolidacji. Harmonogram tych prac
skorelowany by³ m.in. ze specjalistyczn¹ ocen¹ warunków
geologiczno-in¿ynierskich, obejmuj¹c¹ wielowariantowe
badania polowe i laboratoryjne.

Dla potrzeb projektowania i realizacji omawianej
inwestycji wykonana zosta³a Dokumentacja geologicz-
no-in¿ynierska (Ciesielski i in., 2009), przedstawiaj¹ca
bogaty materia³ z badañ terenowych w postaci map doku-
mentacyjnych, przekrojów geologiczno-in¿ynierskich,
metryk otworów wiertniczych oraz sondowañ sond¹
CPTU, DPSH oraz ITB-ZW wraz z polowymi badaniami
œcinania sond¹ krzy¿akow¹. Natomiast w trakcie prac labo-
ratoryjnych wykonano badania uziarnienia, konsystencji,
zawartoœci czêœci organicznych, œciœliwoœci gruntów (edo-
metryczne), wspó³czynnika filtracji. Dokumentacja by³a
podstaw¹ do wstêpnego rozpoznania koniecznoœci wzmac-
niania pod³o¿a gruntowego pod nasypami drogowymi oraz
do wyboru technologii robót. Dodatkowo w celu optymali-
zacji projektu posadowienia nasypów na nienoœnym
pod³o¿u zrealizowany zosta³ przez Pañstwowy Instytut
Geologiczny (Frankowski i in., 2010) program specjali-
stycznych prac laboratoryjnych, obejmuj¹cy badania edo-

metryczne, konsolidometryczne, wspó³czynnika filtracji,
trójosiowego œciskania metod¹ CIU i CID, wytrzyma³oœci
na œcinanie „bez odp³ywu” oraz skorelowane z nimi bada-
nia polowe: sondowania CPT i CPTU, dylatometrem
Marchetti'ego, sond¹ krzy¿akow¹ FVT. Jednoczeœnie
zaprojektowany i realizowany program monitoringu
zachowañ pod³o¿a pod obci¹¿eniem pozwoli³ na zebranie
bogatego materia³u obserwacyjnego do oceny rzeczywiste-
go zachowania gruntów w warunkach prowadzonych prac
budowlanych. Program obserwacji obejmowa³ pomiary
osiadañ w osi nasypu oraz w strefach brzegowych jego
korony, które prowadzono w odstêpach tygodniowych
przez okres ponad 3 kwarta³ów od chwili rozpoczêcia
budowy nasypów.

Analiza wyników pomiarów charakteryzuj¹cych reak-
cjê pod³o¿a na wzrastaj¹ce w funkcji czasu obci¹¿enie
pozwala na porównanie obserwowanych efektów z pro-
gnostycznymi charakterystykami wyprowadzonymi przy
przyjmowaniu ró¿nych teoretycznych za³o¿eñ modelo-
wych.

W niniejszym artykule przedstawiona zosta³a wstêpna
metodyka tych analiz obejmuj¹ca:

– iloœciow¹ ocenê wyników pomiarów osiadañ,
– okreœlenie modelu zmian stanu naprê¿enia w pod³o¿u

w warunkach etapowego formowania nasypu,
– analizê warunków noœnoœci pod³o¿a,
– metodykê prognozowania ca³kowitych osiadañ jed-

noosiowych,
– opcjonalne modelowanie przebiegu konsolidacji.
Z uwagi na studialny, metodyczny charakter konstru-

owane algorytmy obliczeniowe odnoszone by³y do wybra-
nego, typowego przekroju poprzecznego drogi (ryc. 2) tak,
by przetestowana œcie¿ka analityczna mog³a byæ powiela-
na dla innych odcinków, a uzyskiwane wyniki umo¿liwia³y
przestrzenn¹ ocenê zmiennoœci zachowañ pod³o¿a.

Punktem wyjœcia dla analiz modelowych by³a nastê-
puj¹ca charakterystyka pod³o¿a i wznoszonego obiektu
(ryc. 3).
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W bezpoœrednim pod³o¿u nasypu wystêpuj¹ luŸne i
œrednio zagêszczone piaski drobne – aluwialne, przechodz¹ce
obocznie w utwory ma³o spoiste i spoiste facji madowej,
wykszta³cone jako piaski drobne, pylaste oraz gliny piasz-
czyste. Sp¹g tych utworów przyjêto w modelu na g³êboko-
œciach od 3,5 do 4 m poni¿ej powierzchni terenu. Pod
aluwiami wystêpuje kompleks plastycznych, a miejscami
miêkkoplastycznych gruntów organicznych, gliniastych,
o mi¹¿szoœci od 6 do 6,5 m. Charakteryzuj¹ siê one szarym
kolorem, przechodz¹cym w czarny lub szarobr¹zowy. W sk³a-
dzie wyró¿niæ mo¿na domieszki i przewarstwienia piasku

drobnego, piasku pylastego, gliniastego, gliny pylastej,
py³u, py³u piaszczystego i torfu.

Namu³y gliniaste s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglê-
dem fizycznym. Zawartoœæ czêœci organicznych i wilgot-
noœæ wahaj¹ siê w du¿ym przedziale przy œrednich
wartoœciach Iom = 7,1% oraz wn = 62,7%. Du¿a zawartoœæ
materia³u mineralnego rzutuje na uzyskane z badañ sto-
sunkowo wysokie œrednie wartoœci parametrów wytrzy-
ma³oœciowych (tab. 1). Potwierdzaj¹ to tak¿e oceny wy-
trzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez drena¿u cu uzy-
skane z badañ sond¹ œcinaj¹c¹ FVT oraz obliczone na pod-
stawie wyprowadzonych korelacji z badañ CPT/CPTU i
DMT. Na podstawie wyników badañ sond¹ FVT wytrzy-
ma³oœæ na œcinanie w warunkach bez drena¿u cu dla orga-
nicznych utworów gliniastych okreœlono na oko³o 20–40 kPa.
Wartoœci te s¹ charakterystyczne dla stosunkowo jednorod-
nej warstwy gruntów. W przypadku wystêpowania prze-
warstwieñ piasków nastêpuje wzmocnienie górnej warstwy

84

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 1, 2013

Obwodnica
Po³udniowa

Gdañska

Gdañsk

Zatoka Gdañska

Zalew Wiœlany

Pojezierze
Kaszubskie

¯u³awy Wiœlane

W
is

³a

Droga S6

Autostrada A1

Droga krajowa nr 7

Southern Ring –
Road near Gdansk

Road No S6

Kashubian
Lake–District

Highway A-1

Gdansk Bay

Vistula Lagoon

Main road No 7

¯u³awy FensV
is

tu
la

R
iv

er

0 10km

Ryc. 1. Lokalizacja Po³udniowej Obwodnicy Po³udniowej Gdañska
Fig. 1. Localization of South Ring Road Gdañsk
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Ryc. 2. Wybrany, typowy przekrój drogi
Fig. 2. Selected, typical cross-section of the road
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Ryc. 3. Schematyczny przekrój geologiczno-in¿ynierski pod³o¿a pod analizowanym nasypem; IIc, IVc, VIIc – zob. tab. 1
Fig. 3. Schematic geological-engineering cross-section under designed grade-line of road; IIc, IVc, VIIc – see table 1



utworów mineralno-organicznych, gdzie wartoœci cu zmie-
nia³y siê przedziale od 40 do 60 kPa ((Frankowski i in.,
2010).

Ni¿ej pod utworami mineralno-organicznymi do co
najmniej 15 m ppt wystêpuj¹ piaski drobne. Pierwszy
poziom wody gruntowej o zwierciadle swobodnym w
przypowierzchniowej warstwie piaszczystej kszta³towa³
siê na g³êbokoœci 0,6–0,8 m ppt, natomiast w le¿¹cej pod
namu³ami warstwie piasków woda gruntowa wystêpuje
pod ciœnieniem, co wskazuje na izolacyjny charakter gli-
niastego kompleksu organicznego. Wody obydwu pozio-
mów stabilizuj¹ siê przy zbli¿onych do siebie ciœnieniach,
co potwierdza dobry kontakt hydrauliczny kompleksów
przepuszczalnych – istotny przy ewentualnych ocenach

zmian po³o¿enia zwierciad³a wód gruntowych w warun-
kach funkcjonowania drogi. Omawian¹ sytuacjê geolo-
giczno-in¿yniersk¹ pod³o¿a nasypu, stanowi¹c¹ podstawê
schematyzacji modelu obliczeniowego, przedstawiono na
przekroju poprzecznym na rycinie 3 oraz w tabeli 1.

Nasyp o szerokoœci podstawy 36,6 m wznoszony by³
etapami (por. tab. 2 i ryc. 4). Przyjêto sta³e nachylenie
skarp 1 : 1,15; œredni ciê¿ar objêtoœciowy gruntów w nasy-
pie wynosi³ 19,6 kN/m3. Geodreny o szerokoœci paska 5 cm
wprowadzano w pod³o¿e co ok. 1 m.

Analiza przebiegu osiadañ (ryc. 5) wskazuje na zna-
cz¹ce zró¿nicowanie zachowañ pod³o¿a pod osi¹ nasypu
(C – central ) oraz w profilach (N = nord ) i (S – south), zlo-
kalizowanych w strefach brzegowych jego docelowej
korony. Od pocz¹tku prowadzenia obserwacji profil N
wykazywa³ najmniejsze wartoœci osiadañ, profil S poœred-
nie, a najwy¿sze osiadania zgodnie z oczekiwaniami reje-
strowano pod osi¹ nasypu.

Dynamikê zmian osiadañ w profilach pomiarowych
zlokalizowanych na obrze¿ach korony nasypu (N i S) w
stosunku do osiadañ rejestrowanych pod œrodkiem nasypu
(C) ilustruje rycina 6.

Osiadania w profilu N pocz¹tkowo stanowi³y oko³o
35% osiadañ profilu C, wykazuj¹c jednak systematyczny
wzrost, przekraczaj¹c po oko³o 100 tygodniach konsolida-
cji 50% osiadañ profilu C i stabilizuj¹c siê na poziomie
sN/sC oko³o 55% w zaawansowanym etapie konsolidacji
nasypu. Profil S wykazywa³ natomiast od pocz¹tku warto-
œci rzêdu 70–75% osiadañ profilu C, wykazuj¹c stabiliza-
cjê relacji sS/sC przez ca³y okres obserwacji przebiegu
konsolidacji. Stwierdzone zró¿nicowanie wi¹zaæ mo¿na czê-
œciowo z wykszta³ceniem profili gruntowych, przy czym tak
wyraŸna odmiennoœæ wskazuje na znaczn¹ ró¿nicê wra¿li-
woœci zachowañ pod³o¿a nawet na niewielkim, kilkudzie-
siêciometrowym odcinku. Zwraca uwagê fakt, ¿e w profilu
S, gdzie górna czêœæ warstwy namu³ów by³a dobrze dreno-
wana przez przypowierzchniowe piaski, konsolidacja
zachodzi³a w lepszych warunkach i osiadania przebiegaj¹
podobnie jak w przypadku zbli¿onego pod wzglêdem litolo-
gicznym profilu C. Osiadania profilu N wykazuj¹ natomiast
znaczn¹ zmiennoœæ stosunku sN/sC w funkcji czasu, któr¹
wi¹zaæ mo¿na z opóŸnieniem konsolidacyjnym. Wyjaœnie-
nia wymagaj¹ te¿ mniejsze bezwzglêdne wartoœci osiadañ
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Nr serii
geologiczno-

-in¿ynierskiej
Number of

engineering-
-geological

complex

Symbole
gruntów

Symbols of
soils

Stopieñ
plastycznoœ-
ci/Stopieñ

zagêszczenia
(IL/ID)

Liquidity
index/Density

index

Gêstoœæ
objêtoœciowa

Density of
soil

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of
internal
friction

Spójnoœæ
Cohesion

Edometryczny
modu³ œciœliwoœci

pierwotnej/wtórnej
Oedometric modulus

of compressibility
primary/secondary

Wspó³czynnik
konsolidacji

pionowy/poziomy
Coefficient of
consolidation

vertical/ horizontal

� � c M0 M cv cr

[g/cm3] [°] [kPa] [MPa] [MPa] [m2/y] [m2/y]

VIIc Gp, Gpz, Pg 0,14 2,19 19,4 34 44,9 56,1

IVc Pd, P� 0,72 1,96 31,6 0 90,6 113,3

IIc G�, P�, Nmg 0,64 1,74 24 5 1,15 1,5 3

Gp – glina piaszczysta , Gpz – glina piaszczysta zwiêz³a, Pg – piasek gliniasty, Pd – piasek drobny, P � – piasek pylasty, G� – glina pylasta, Nmg – namu³
gliniasty (organic soil).
Gp – sandy loam, Gpz – sandy clay loam, Pg – clayey sand, Pd – fine sand, P� – silty sand, G� – silty loam, Nmg – organic silt.

Tab. 1. Uogólnione parametry pod³o¿a gruntowego (Frankowski i in., 2010)
Table 1. Generalized parameters of soils (Frankowski et al., 2010)

Etapy wzmocnienia pod³o¿a
gruntowego po zainstalowaniu

drena¿u pionowego VD
Stages of soil base reinforcing

after vertical drains
VD installing

Wysokoœæ
nasypu

Height of the
embankment

Czas
Time

[m]
[tygodnie]
[weeks]

Etap Ia – budowa nasypu
Stage Ia – construction of

embankment
3 1

Etap Ia’ – dobudowa nasypu
Stage Ia' – addition of embankment

4,5 1

Etap Ib – konsolidacja pod³o¿a
Stage Ib – consolidation of subsoil

4,5 4

Etap IIa1 – dobudowa nasypu
Stage IIa1 – addition of embankment

4,75 1

Etap IIa2 – dobudowa nasypu
Stage IIa2 – addition of embankment

5 1

Etap IIa3 – dobudowa nasypu
Stage IIa3 – addition of embankment

5,25 1

Etap IIa4 – dobudowa nasypu
Stage IIa4 – addition of embankment

5,5 1

Etap IIa5 – dobudowa nasypu
Stage IIa5 – addition of embankment

5,75 1

Etap IIb – konsolidacja pod³o¿a
pod nasypem przeci¹¿aj¹cym

Stage IIb – consolidation of subsoil
under overburden embankment

5,75 22

Tab. 2. Etapy formowania nasypu przeci¹¿aj¹cego
Table 2. Stages of formation of the overburden embankment



w tym profilu. Z uwagi na spoiste grunty przy-
krywaj¹ce kompleks organiczny wyraŸnie
mniejsze osiadania odzwierciedlaæ ³¹cznie
mog¹ mniejsz¹ ni¿ siê powszechnie przyjmuje
odkszta³calnoœæ tych gliln i namu³ów orga-
nicznych.

Reakcjê pod³o¿a na wzrost obci¹¿eñ
podzieliæ mo¿na na kilka etapów, wyraziœcie
odzwierciedlonych w prêdkoœci osiadañ (ryc. 7).
Szybkie, zrealizowane w okresie jednego
tygodnia obci¹¿enie pod³o¿a nasypem o
mi¹¿szoœci 3 m, a wiêc wartoœci¹ zak³adanego
przeci¹¿enia rzêdu 52% (etap Ia), skutkowa³o
natychmiastow¹ ponad 40% wartoœci¹ zareje-
strowanych osiadañ ca³kowitych w przypadku
profili S i C oraz ponad 25% osiadañ profilu
N, charakteryzuj¹cego siê, jak wy¿ej wspo-
mniano, znacznie opóŸnion¹ i mniejsz¹ reak-
cj¹. Prêdkoœæ osiadañ wynosi³a od ponad 2 do
niemal 5 cm na dobê. Dobudowa nasypu o
kolejne 1,5 m (etap Ia') skutkowa³a ju¿ znacz-
nie mniejszymi przeciêtnymi prêdkoœciami
osiadañ od 0,3 do 0,6 cm na dobê. Nast¹pi³o
te¿ zdecydowane zbli¿enie tempa zarejestro-
wanych osiadañ w profilu N w stosunku do
pozosta³ych profili. Reakcja pod³o¿a na wzrost
obci¹¿enia jest wiêc ju¿ wolniejsza i mniejsza,
co wskazuje na efekt jego wzmocnienia uzy-
skany poprzez obci¹¿enia w pierwszym etapie.
Kolejnym, ju¿ niewielkim i rozci¹gniêtym w
czasie 5 tygodni etapom IIa dobudowy nasypu
o ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ 1,25 m towarzyszy dalsze,
ale doœæ niejednolite zmniejszenie prêdkoœci
obserwowanych osiadañ. W tak analizowa-
nych wskaŸnikach wyraŸnie zaznacza siê
bowiem skumulowanie efektów zarówno z
prowadzonej na bie¿¹co dobudowy, jak i
wygasaj¹cych stopniowo osiadañ z poprzed-
nich etapów obci¹¿enia.

Wreszcie etap IIb konsolidacji nasypu
charakteryzuje siê od 2- do ponad 4-krotnie
mniejszymi w stosunku do poprzedniego
œrednimi prêdkoœciami osiadañ o doœæ znacz-
nej zmiennoœci, prowadz¹cymi jednak do
quasi stabilizacji osiadañ po okresie oko³o
roku od rozpoczêcia budowy nasypu.

Powy¿sza analiza materia³u obserwacyj-
nego pozwala na periodyzacjê przebiegu pro-
cesu, jak równie¿ wykonanie modelowych
porównawczych obliczeñ.

Modelowanie zachowañ oœrodka grunto-
wego przeprowadzono w nawi¹zaniu do ana-
lizy zmian stanów naprê¿enia w pod³o¿u w
kolejnych etapach wznoszenia nasypu.
Podstaw¹ do ocen zarówno wytrzyma³oœci,
jak i odkszta³calnoœci gruntów jest wyznacza-
nie na podstawie metody podanej przez
Kisiela (1965) naprê¿eñ pionowych �11,
poziomych �22 i stycznych �12 w pod³o¿u od
obci¹¿eñ trapezowych. Przyjêta lokalizacja
pionowych profili obliczeniowych N, C, S
odpowiada schematowi superpozycji dla
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przypadku punktów typu W zlokalizowanych pod nasy-
pem (Dobak & Kowalczyk, 2011). Obliczenia prowadzo-
no, przyjmuj¹c dyskretyzacjê pionow¹ co 0,1 m.
Wystarcza to zarówno dla przestrzennej charakterystyki
krzywoliniowych zmian naprê¿eñ w pod³o¿u, jak i odpo-
wiada dok³adnoœci dokumentowania geologicznego.

Pierwszym etapem analiz jest rozwi¹zanie „zadania
odwrotnego” weryfikuj¹cego parametry odkszta³calnoœci
pod³o¿a. Jako punkt wyjœcia przyjêto uogólnione wartoœci
modu³u œciœliwoœci M0 test dla analizowanych warstw poda-
ne w tab. 1 Odchylenie wartoœci modelowych osiadañ
scal w stosunku do wyników pomiarów s na tym etapie
analizy wynosi od kilkunastu do ponad dwudziestu pro-
cent (tab. 3).

Nastêpnie, z uwagi na najistotniejszy udzia³ odkszta³-
calnoœci gruntów organicznych w kszta³towaniu osiadañ
rozwi¹zanie „zadania odwrotnego” polega³o na dobraniu
takich wartoœci modu³ów œciœliwoœci M0 inv namu³ów, by
uzyskaæ mo¿liwie jak najmniejsze rozbie¿noœci pomiêdzy
wynikami obliczeñ modelowych oraz terenowych pomia-
rów osiadañ ca³kowitych.

Jak widaæ wyznaczone wed³u przyjêtych
za³o¿eñ optymalne parametry obliczeniowe s¹ o
oko³o 25% ni¿sze od parametrów wyprowadzo-
nych z badañ w przypadku profili C i S. Sugero-
wana wczeœniej mo¿liwoœæ mniejszej lokalnej
odkszta³calnoœci namu³ów w profilu N wyma-
ga³aby przyjêcia obliczeniowej wartoœci
modu³u œciœliwoœci wiêkszej o oko³o 14% od
wyników badañ. Tego rzêdu zró¿nicowanie
parametrów jest powszechnie obserwowane w
gruntach o znacznej odkszta³calnoœci.

Kolejnym elementem prowadzonych analiz
jest próba weryfikacji parametrów wytrzy-
ma³oœciowych odpowiedzialnych za nieprzekra-
czanie warunków noœnoœci pod³o¿a. Zagadnienie
to mo¿na przeanalizowaæ porównuj¹c wartoœci
naprê¿eñ p i q wystêpuj¹cych w obrêbie war-
stwy o najmniejszej wytrzyma³oœci na œcinanie
(a wiêc w tym wypadku w namu³ach i glinach
pylastych).

Wykorzystuj¹c mo¿liwoœæ wyznaczenia stanu naprê¿e-
nia w pod³o¿u przy zastosowaniu zale¿noœci podanych
przez Kisiela (1965) okreœlono wartoœci p i q w obrêbie
warstwy IIc dla sytuacji przed rozpoczêciem budowy nasy-
pu, zakoñczenia fazy Ia budowy nasypu (h = 3 m) oraz
osi¹gniêcia maksymalnej wysokoœci nasypu h = 5,75 m.

Z przeprowadzonych obliczeñ wynika, ¿e naprê¿enia q
w warstwie IIc wystêpuj¹ce po obci¹¿eniu pod³o¿a nasy-
pem o wysokoœci h = 3 m nie przekracza³y wartoœci naprê-
¿enia dewiatorowego wyznaczonego przy przyjêciu
wartoœci � i c z tabeli 1.

Dalsze stopniowe obci¹¿anie zwi¹zane ze wzrostem
wysokoœci nasypu do 5,75 m skutkowa³o przekroczeniem
obwiedni wytrzyma³oœciowej odpowiadaj¹cej wyjœciowym
parametrom wytrzyma³oœciowym. Nale¿y jednak przyj¹æ,
¿e prekonsolidacja uzyskana we wstêpnych etapach
obci¹¿enia skutkowa³a wzrostem wartoœci parametrów
wytrzyma³oœciowych (Lechowicz, 1992) . Wymagany dla
nie przekroczenia stanu granicznego wzrost wartoœci para-
metrów wytrzyma³oœciowych oszacowano, przyjmuj¹c
dwie alternatywne obwiednie wytrzyma³oœciowe wykre-
œlone przy zachowaniu:
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Profil
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Osiadania
zmierzone
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measurement

Wyniki obliczeñ modelowych
Results of model calculations

Obliczenia wed³ug parametrów z tabeli 1
Calculations based on parameters from Table 1

Obliczenia wg rozwi¹zania „zadania odwrotnego”
dla namu³ów

Calculations based on "inverse problem" solution
for organic soil parameters

s Mo test scal (scal-s)/s Mo inv scal (scal-s)/s

[mm] [kPa] [mm] [%] [kPa] [mm] [%]

N 495 1150 565 14,1 1315 497 -0,4

C 896 1150 656 –26,8 835 897 -0,1

S 669 1150 497 –25,7 845 671 -0,3

Mo test – edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej z badañ laboratoryjnych, Mo inv – modu³ œciœliwoœci pierwotnej wyznaczony z rozwi¹zania „zadania
odwrotnego”, scal – osiadanie wyznaczone z obliczeñ modelowych.
Mo test – eoedometric modulus of compressibility primary obtained from laboratory tests, Mo inv – modulus of compressibility primary obtained from

„inverse problem” solution, scal – the settlement estimated from modelling calculations.

Tab. 3. Wyniki optymalizacji parametrów œciœliwoœci gruntów organicznych
Table 3. The results of optimizing the compression of organic soils



– takiej samej jak wyjœciowa wartoœci k¹ta tarcia wew-
nêtrznego a wy¿szej spójnoœci,

– wyjœciowej spójnoœci a wy¿szej wartoœci k¹ta tarcia
wewnêtrznego.

Na rycinie 8 przedstawiono wykresy obliczonych war-
toœci naprê¿eñ p – q dla warunków wystêpuj¹cych w warstwie
namu³ów przy przyjêciu wspó³czynnika Poissona � = 0,45 w
zestawieniu z wykresami obwiedni wytrzyma³oœciowej dla
3 wariantów parametrów � i c. Najgorsze warunki z punk-
tu widzenia wytrzyma³oœciowego wystêpowa³y w profilu
S. Spe³nienie warunków wytrzyma³oœciowych wymaga w
tym przypadku wzrostu spójnoœci c od wartoœci 5 do 10
kPa lub k¹ta tarcia wewnêtrznego � z wartoœci 24 do 27o.
Wymaganie to w najniekorzystniejszym przypadku dotyczy
dolnej czêœci profilu organików po³o¿onej poni¿ej 6,5 m
ppt. Stan naprê¿eñ w pozosta³ych profilach wskazuje, ¿e
wymagania wytrzyma³oœciowe spe³nione mog¹ ju¿ byæ
przy mniejszych wzrostach wartoœci � lub c.

Ostatnim etapem przeprowadzonych analiz
modelowych jest ocena przebiegu konsolidacji
z uwzglêdnieniem ró¿nych teoretycznych roz-
wi¹zañ procesu. Zagadnienie modelowania
konsolidacji s³abonoœnego pod³o¿a jest z³o¿one
z uwagi na nieliniowy i przypuszczalnie trójo-
siowy charakter przebiegu procesu. Przyrówna-
nie danych obserwacyjnych do za³o¿eñ
rozwiniêtych teorii z regu³y napotyka na trudno-
œci wynikaj¹ce z braku kompletu charakterystyk
zmian ciœnienia porowego i odkszta³ceñ w pro-
filu konsolidowanych warstw. Dysponuj¹c
jedynie wartoœciami osiadañ ca³ego profilu w
funkcji czasu ograniczyæ siê mo¿na do uprosz-
czonych, lecz powszechnie stosowanych modeli
konsolidacji jednoosiowej, jednak z mo¿liwo-
œci¹ pewnych korekt uwzglêdniaj¹cych nieli-
niowoœæ zmian warunków przepuszczalnoœci i
drena¿u.

Dla analizowanego zagadnienia przyjêto
model obliczeñ uwzglêdniaj¹cych etapowoœæ
obci¹¿ania oœrodka. Wyjœciowe wartoœci i wza-
jemne stosunki wspó³czynnika konsolidacji pio-
nowej i radialnej przyjêto wg danych z tab. 1.

Z uwagi na znaczn¹ odkszta³calnoœæ
namu³ów w obliczeniach uwzglêdniono skraca-
nie d³ugoœci drogi drena¿u w toku zachodz¹cej
konsolidacji. Opcjonalnie przyjêto tak¿e mo¿li-
woœæ prowadzenia obliczeñ dla sta³ej wartoœci
wspó³czynnika konsolidacji oraz z uwzglêdnie-
niem zmniejszania wartoœci tego parametru w
powi¹zaniu ze zmianami porowatoœci skorelo-
wanymi z wartoœciami odkszta³cenia gruntu. W
tym celu wprowadzono wspó³czynnik a0,1, które-
go wartoœæ okreœla procentowe zmniejszenie
wspó³czynnika konsolidacji bêd¹ce efektem
zmiany porowatoœci oœrodka odpowiadaj¹cej
nominalnemu odkszta³ceniu osiowemu � = 0,1.
W stosowanych algorytmach wartoœæ a0,1

pozwala proporcjonalnie do aktualnego
odkszta³cenia osiowego okreœlaæ postêpuj¹ce
zmniejszenie wspó³czynnika konsolidacji w

zdyskretyzowanych obliczeniach przebiegu osiadañ. Ujê-
cie takie stanowi jedynie wstêpne przybli¿enie zaawanso-
wanych teorii nieliniowych. Porównania z rozwi¹zaniem
Gibsona i in. pokazuj¹ jednak, ¿e pope³niany b³¹d jest
mo¿liwy do zaakceptowania przy ró¿nych scenariuszach
wstêpnych za³o¿eñ przyjmowanych w analizowaniu
zagadnieñ nieliniowoœci charakterystyk oœrodka grunto-
wego (Dobak, 1999).

W obliczeniach uwzglêdniono efekty wynikaj¹ce
zarówno z wertykalnego kierunku drena¿u, jak i wp³yw
zastosowania gêsto rozmieszczonych pionowych s¹czków
przyspieszaj¹cych zawansowanie procesu konsolidacji. Na
rycinie 9 przedstawiono dane do analizy udzia³u i wp³ywu
stopnia konsolidacji wertykalnej (pionowej) Uv i poziomej
(radialnej) Ur na ³¹czny stopieñ konsolidacji U okreœlany
wg Carillo (1942) z klasycznej zale¿noœci:

U = Uv +Ur – UvUr
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Uwzglêdniono tak¿e zmiany parametrów Ur for q decrease

oraz U for q decrease w sytuacji gdy efektywnoœæ pracy s¹czków
q maleje z up³ywem czasu ich pracy, co w modelu odwzo-
rowaæ mo¿na zmniejszeniem wartoœci cr skorelowanym z
czasem funkcjonowania s¹czka w gruncie. Przedstawiony
przyk³ad ilustruje sytuacjê wywo³an¹ wp³ywem ostatniego
etapu wznoszenia nasypu. W rozpatrywanym przyk³adzie
w analizowanym okresie przyjêto oko³o 17% zmniejszenie
wartoœci cv na skutek zmian porowatoœci oœrodka oraz
oko³o 52% zmniejszenie wartoœci cr odwzorowuj¹ce w
obliczeniach pogarszaj¹c¹ siê efektywnoœæ pracy drenów.
Jak widaæ zmniejszenie wydajnoœci systemu przyspie-
szaj¹cego konsolidacjê mo¿e znacz¹co rzutowaæ na prze-
bieg wzmacniania pod³o¿a i w praktyce wymaga

monitorowania wraz z ocen¹ zmiany wydajnoœci drena¿u z
s¹czków w toku zabiegów prekonsolidacyjnych pod³o¿a.

Wyniki prób optymalizacji wartoœci cv metod¹ „zada-
nia odwrotnego” ilustruj¹ wykresy na rycinach 10–12.

Na rycinie 10 przedstawiono wyniki obliczeñ prowa-
dzonych dla ca³ego zakresu obserwowanych osiadañ, przy
za³o¿eniu, ¿e osiadania piasków s¹ prawie natychmiasto-
we i znikomo ma³e w stosunku do osiadañ namu³ów orga-
nicznych.

Przyjmowanie wyjœciowej wartoœci cv z tab. 1 daje w
efekcie znaczne wyd³u¿enie modelowego czasu konsolida-
cji w stosunku do obserwowanego. Zastosowanie alterna-
tywnych wy¿szych wartoœci cv rzêdu 4 m2/y pozwala uzy-
skaæ zbli¿ony do doœwiadczalnego przebieg odkszta³ceñ
modelowych dopiero po 80–100 dniach od rozpoczêcia
budowy nasypu.

Z kolei przyjêcie w obliczeniach pocz¹tkowej wartoœci
cv,0 = 4,5 m2/s (3-krotnie wiêkszej od wyjœciowych danych
tabelarycznych) wraz z za³o¿eniem alternatywnych warto-
œci wspó³czynnika a0,1 pozwala œledziæ wp³yw wzmacnia-
nia pod³o¿a gruntowego na przebieg konsolidacji i
optymalizowaæ w „zadaniu odwrotnym” parametry konso-
lidacyjne w czasie od 100 do 300 dni po rozpoczêciu
obci¹¿ania pod³o¿a (ryc. 11).

Okres do 100 dni od rozpoczêcia obci¹¿ania charakte-
ryzuje siê osiadaniami zachodz¹cymi szybciej ni¿ w kla-
sycznym modelu konsolidacyjnym, co wskazuje na niemal
natychmiastowy charakter pocz¹tkowej reakcji pod³o¿a.
Takie efekty nawi¹zuj¹ jednoczeœnie do periodyzacji
przedstawionej na podstawie wyników pomiarów geode-
zyjnych (por. ryc. 7). W tej sytuacji uzasadniony jest
podzia³ zachowañ pod³o¿a na co najmniej dwie fizycznie
odrêbne fazy.

Pierwsza z nich s³abo poddaje siê próbom aproksyma-
cji do rodziny krzywych konsolidacji, co wskazuje na
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dominacjê w przebiegu procesu mechanizmów nie warun-
kowanych klasycznym modelem opóŸnienia konsolidacyj-
nego, lecz bardzo szybk¹ reakcj¹ pod³o¿a na przyk³adane
obci¹¿enie.

Przebieg osiadañ w drugiej fazie jest natomiast w zde-
cydowanie lepszym stopniu zgodny z rozwi¹zaniami teorii
konsolidacji w ujêciu Terzaghiego. Na rycinie 12 pokazano,
¿e krzywa z pomiarów geodezyjnych najlepiej jest aprok-
symowana przez wartoœci cv z przedzia³u od 2,5 do 3,5
m2/y. Wyniki takich analiz stanowiæ mog¹ istotn¹ wska-
zówkê przy okreœlaniu zgodnie z ideami Eurokodu tzw.
parametrów wyprowadzonych dla lepszego prognozowa-
nia zachowañ pod³o¿a gruntowego, w konkretnych regio-
nalnych warunkach geologiczno-in¿ynierskich.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone analizy przebiegu osiadañ
pod³o¿a z p³ytko wystêpuj¹cym kompleksem gruntów
madowo-organicznych o kilku do kilkunastometrowej
metrowej mi¹¿szoœci wskazuj¹ na œcis³¹ zale¿noœæ przebie-
gu osiadañ od etapowego wznoszenia nasypu. Reakcja
pod³o¿a na obci¹¿enie jest zró¿nicowana przestrzennie i
odzwierciedla tak¿e przypuszczaln¹ oboczn¹ zmiennoœæ
charakterystyki litologicznej i fizyczno-mechanicznej
kompleksu organicznego. Analiza tempa osiadañ reperów
zlokalizowanych w przekroju poprzecznym drogi wskazu-
je na mo¿liwoœæ znacz¹cych ró¿nic przestrzennych konso-
lidacyjnego opóŸnienia. Efekty takie koreluj¹ siê ze
zwiêkszeniem efektywnej d³ugoœci drogi drena¿u w sytu-
acji, gdy w profilu oprócz warstw piaszczystych wystêpuj¹
wk³adki utworów spoistych o mniejszej przepuszczalno-
œci, utrudniaj¹ce pionow¹ konsolidacjê kompleksu grun-
tów organicznych.

2. Prêdkoœæ osiadañ jest zmienna i zale¿y przede
wszystkim od harmonogramu przyrostu obci¹¿enia na
pod³o¿e. W analizowanym przyk³adzie szybkie wznosze-
nie nasypu dawa³o w efekcie kilkudziesiêciokrotne ró¿nice
prêdkoœci osiadañ w stosunku do póŸniejszego etapu kon-
solidacyjnego.

3. W programowaniu obci¹¿ania niezbêdne jest
uwzglêdnienie analizy zmian stanu naprê¿enia w pod³o¿u w
kolejnych etapach wznoszenia nasypu i porównywanie wyni-
ków z obwiedniami wytrzyma³oœciowymi rozpatrywanych
kompleksów gruntowych. W dokumentowaniu warunków
geologiczno-in¿ynierskich badania laboratoryjne powinny
byæ prowadzone w nawi¹zaniu do œcie¿ki obci¹¿enia. Szcze-
gólnie istotna jest ocena zmian parametrów wytrzyma³oœcio-

wych w profilu pionowym kompleksu gruntów
s³abonoœnych. Na podstawie badañ polowych i laboratoryj-
nych oraz rozwi¹zania „zadañ odwrotnych” nale¿y te¿ oce-
niaæ wp³yw obci¹¿enia konsolidacyjnego na wzrost
parametrów wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych.

4. Analiza terenowych danych pomiarowych
oraz wyników modelowania wskazuje na zasadnoœæ
wydzielania fazy quasi – natychmiastowych odkszta³ceñ
pod³o¿a oraz fazy zachowañ zgodnych z modelem konsoli-
dacji filtracyjnej. Wyró¿nienie powy¿szych faz mo¿na
przeprowadzaæ metod¹ opart¹ o modelowanie zachowañ
konsolidacyjnych pod³o¿a z uwzglêdnieniem efektów eta-
powej kumulacji obci¹¿eñ, zmian d³ugoœci drena¿u i prze-
puszczalnoœci oœrodka gruntowego.

5. Optymalizacja parametrów odkszta³calnoœci i
konsolidacji pod³o¿a w oparciu o model Terzaghiego sta-
nowi wstêp dla zaawansowanych studiów nad aplikacjami
trójosiowego modelu konsolidacyjnego. Weryfikacja
takiego ujêcia wymaga jednak znacznie szerszego progra-
mu obserwacji terenowych obejmuj¹cego okreœlenie
zmian ciœnienia porowego w profilach pionowych i pozio-
mych, rozwiniêcia pomiarów ekstensometrycznych oraz
oceny efektywnoœci systemu drena¿owego w funkcji cza-
su. Osobnym aspektem s¹ oceny wp³ywu drogowych eks-
ploatacyjnych obci¹¿eñ dynamicznych na zachowanie
prekonsolidowanego pod³o¿a.
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Zdjêcie na ok³adce: A – Rozstaw geofonów przygotowany do rejestracji metod¹ MASW. Fot. S. Ostrowski. B – Skarpa g³ówna osuwiska
w Zawadzie ko³o Tarnowa. Fot. S. Ostrowski. C – Wzmacnianie pod³o¿a gruntowego w technologii Drena¿u Pionowego – Po³udniowa
Obwodnica Gdañka. Fot. w³asnoœæ firmy Menard Polska. D – Droga zniszczona w wyniku przebicia hydraulicznego w trakcie powodzi
rzeki Bia³ej w 2010 r. Okolice Grybowa. Fot. S. Ostrowski. E – Wzmacnianie pod³o¿a gruntowego w technologii kolumn CMC –
Po³udniowa Obwodnica Gdañka. Fot. w³asnoœæ firmy Menard Polska. F – Mikrostruktura pasty gruntowej przygotowanej z neogeñskich
i³ów pobranych z rejonu Warszawa-Stegny. G – Strenuella polonica Czarnocki, 1926, kranidium i toraks, MWG ZI/29/1534 (Muzeum
Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, kolekcja Stanis³awa Or³owskiego), poziom Holmia–Schmidtiellus, drugi oddzia³
kambru Ociesêki, Góry Œwiêtokrzyskie, d³ugoœæ okazu: 24,4 mm, okaz napylony chlorkiem amonu przed sfotografowaniem. Fot. A.
¯yliñska
Cover photo: A – Geophone spacing for the MASW method recording. Photo by S. Ostrowski. B – Main escarpment of landslide at
Zawada near Tarnów. Photo by S. Ostrowski. C – Soil improvement by prefabricated Vertical Drains – South Ring Road of Gdañsk.
Photo by Menard Polska Company. D – Road destroyed by hydraulic breakdown during the Bia³a River flood in 2010, near Grybów.
Photo by S. Ostrowski. E – Improvement of soft soil using the CMC columns – South Ring Road of Gdañsk. Photo by Menard Polska
Company. F – Microstructure of remoulded specimen of Neogene clays collected from the Warsaw-Stegny area. G – Stenuella polonica

Czarnocki, 1926, cranidium with thorax, MWG ZI/29/1534 (Museum of the Faculty of Geology, University of Warsaw, collection of
Stanis³aw Or³owski), Holmia–Schmidtiellus Zone, Cambrian Series 2 Ociesêki, Holy Cross Mountains length of specimen: 24.4 mm,
specimen coated with ammonium chloride before photographing. Photo by A. ¯yliñska
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