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ANALIZA PRZYCZYN AWARII OBWAŁOWA Ń 
POLA REFULACYJNEGO PODCZAS KONSOLIDACJI TORFÓW  

THE ANALYSIS OF FAILURE OF DIKE DURING CONSOLIDATIO N OF PEAT 

Streszczenie W pracy przedstawiono analizę warunków konsolidacji torfu w podłoŜu pola refulacyjnego 
na Ostrowie Grabowskim w Szczecinie. W szczególności przeanalizowano stateczność wałów 
opaskowych na refulowanym polu oraz przyczynę awarii wału opaskowego na tym polu. 

Abstract The paper presents the analysis of consolidation of peat in foundation of hydraulics fill 
in Szczecin at Ostrow Grabowski. The analysis of dike stability together with consideration of failure 
of the dike is also presented. 

1. Wstęp 

 Tereny rozwojowe portu w Szczecinie obejmują obszar Ostrowa Grabowskiego. Jest to 
półwysep, który utworzony został przez odnogi ujścia Odry. Teren ten charakteryzuje się tym, 
Ŝe zbudowany jest z gruntów organicznych. Pierwotnie miąŜszość torfów wynosiła ok. 4 m do 
12 m. Nad torfami znajdowała się warstwa nasypowa o małej miąŜszości. W celu przygo-
towania tego terenu pod przyszłe inwestycje, takie jak drogi dojazdowe, place składowe czy 
terminal kontenerowy – w ostatnich 50 latach przeprowadzono liczne prace refulacyjne. 
W ten sposób na znacznej części Ostrowa Grabowskiego skonsolidowano torfy. Warstwa 
refulatu posiada róŜną miąŜszość od 2 do 6 m. W efekcie polepszyły się moduły ściśliwości 
torfu i aktualnie wynoszą od 600 do 900 kPa. Z uwagi na ciągle jeszcze duŜą miąŜszość 
warstwy torfu (nawet 8 m) bezpośrednie posadowienie obiektów nawet lekkich, wywołuje 
znaczne osiadanie nawet do 0,5 m (nieraz więcej). W związku z tym podjęto decyzję 
o wykonaniu w wybranych miejscach kolejnej konsolidacji. Istniejąca juŜ wcześniej wyko-
nana warstwa nasypowa umoŜliwiała wykonanie wałów opaskowych o znacznej wysokości 
(nawet do 3,0 m). To z kolei miało przyspieszyć zarefulowanie pola pozwalając na zalewanie 
warstwą pulpy o duŜej głębokości. Podczas prac na jednym z odcinków doszło do przerwania 
wału opaskowego. W pracy przeanalizowano prawdopodobne przyczyny awarii wału. 

2. Matematyczny opis zjawiska 

 Zjawisko konsolidacji gruntów słabych obciąŜonych warstwą nasypową posiada bogatą 
literaturę. Teorię w tym zakresie przedstawił Terzaghi, a następnie badania te były rozwijane 
przez den Haana, Wiłuna, Lechowicza, Meyera [1, 2, 4, 5,]. Podstawową trudnością w anali-
zie procesu konsolidacji jest opisanie jak zmienia się moduł ściśliwości konsolidowanego 
torfu w miarę jak zwiększa się osiadanie. Do analizy przyjęto zweryfikowaną dla warunków 
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ujścia Odry metodę zaproponowaną przez Meyera [1]. Wynik tej metody moŜna przedstawić 
w postaci wzorów, jak moduł ściśliwości oraz osiadanie torfów zaleŜą od napręŜeń 
wywołanych warstwą refulatu (nasypową). Wzory te moŜna równieŜ stosować przy oblicza-
niu dalszego osiadania, jakie zostanie wywołane obciąŜeniem uŜytkowym. Schematycznie 
stany obciąŜeń i odkształceń pokazano na rys. 1 

 
Rys. 1. Schemat obciąŜenia kolumny torfu 

 Na rys. 1 przyjęto następujące oznaczenia: H0 – miąŜszość warstwy torfu nieskonsolido-
wanego; H1 – miąŜszość warstwy torfu skonsolidowanego obciąŜeniem 1σ ; H2 – miąŜszość 

warstwy torfu ściskanego dodatkowo obciąŜeniem 2σ ; wartości M oznaczają odpowiednio 

moduły ściśliwości, natomiast n oznacza odpowiednio porowatość torfu. 
 W praktyce często badania miąŜszości oraz parametrów gruntowych prowadzimy dla 
stanu „1” tj. po zakończeniu konsolidacji warstwą nasypową, która wywołuje obciąŜenie 
stanu torfów 1σ . W takiej sytuacji znaczenie posiada znalezienie związku, który pozwoli na 

określenie parametrów torfu nieskonsolidowanego, czyli fazy „0”. Podstawowa zaleŜność 
opisująca te zmiany wynika z propozycji Glazera [3] 
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gdzie: 
e0 – wskaźnik porowatości torfu nieskonsolidowanego,  
e(s) – wskaźnik porowatości torfu po wymuszeniu osiadania s,  
κ – bezwymiarowy parametr określony w edometrze na podstawie krzywej ściskania torfu.  

 
ZaleŜność (1) moŜna przedstawić jako: 
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Z drugiej strony na podstawie literatury Wiłun [5] przyjmuje się związek pomiędzy 
zmianami osiadania i obciąŜenia jako: 
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Z zaleŜności tych otrzymamy podstawowe wzory opisujące zmianę modułu ściśliwości 
i osiadania, jako funkcję obciąŜenia σ. Otrzymamy: 

 


























⋅−+−⋅=

−
−

1

1

00
00

1
11

κσκ
Mn

HnS   (4) 

oraz 

 ( ) 1

1

00
0

1
1

−








⋅−+=

κσκσ
Mn

MM   (5) 

 Badania przeprowadzone na próbkach torfu pobranych z Ostrowa Grabowskiego 
wskazują, Ŝe z dostateczną dla celów praktycznych obliczeń dokładnością, moŜna przyjąć 

parametr κ jako  
83,168,1 << κ  

W praktycznych obliczeniach najczęściej przyjmuje się κ = 1,75. Parametr ten 
zaleŜy głównie od porowatości początkowej n0 i dla torfów o porowatości n0 = 0,66 mamy 

κ = 1,68, natomiast dla torfów o porowatości n0 = 0,80 mamy κ = 1,83. Dokładną zaleŜność 
analityczną trudno jest ustalić. NaleŜałoby dodatkowo uwzględnić stopień rozłoŜenia oraz 
zawartość części mineralnych w torfie. Wydaje się równieŜ, Ŝe parametr ten zaleŜy od 
obciąŜenia σ. Dotychczasowe badania wskazują na moŜliwość wykorzystania poniŜszej 
zaleŜności w obliczeniach przybliŜonych 
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gdzie: σ [kPa] – jest obliczeniem konsolidacyjnym. ZaleŜność pomiędzy porowatością n0 
oraz n moŜna określić w postaci przybliŜonej (rys. 1) 
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Ponadto z zaleŜności geometrycznych mamy: 

 110 SHH +=  (8) 

JeŜeli znane jest obciąŜenie warstwą refulatu, które powoduje miąŜszość H1, to moŜemy 
zapisać:  
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Jeśli znamy parametry torfu po pierwszej konsolidacji: H1, n, M, to moŜemy obliczyć para-
metry torfu pierwotnego (przed obciąŜeniem) cofając się w obliczeniach tj. σ = σ1. Wtedy 
otrzymamy: 
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MoŜemy równieŜ obliczyć efekt drugiej konsolidacji po wykonaniu kolejnej warstwy 
przeciąŜającej oraz przyłoŜeniu w ten sposób dodatkowych obciąŜeń σ2: 

 


























⋅−+−⋅=

−
−

1
1

1

2

1
112

1
11

κσκ
Mn

HnS ;    
1

1

1

2

1
12

1
1

−
−









⋅−+=

κσκ
Mn

MM   (11) 

JeŜeli po wykonaniu drugiej konsolidacji przyłoŜymy obciąŜenia uŜytkowe np. od obciąŜenia 
budowlą ∆σ, wówczas obciąŜenie to wywoła osiadanie ∆S równe 

  























 ∆+⋅−+−







⋅−+⋅=∆

−
−

−
−

1

1

1

2

1

1

1

1

2

1
11

1
1

1
1

κκ σσκσκ
MnMn

HnS   (12) 

W dalszej części pracy przedstawiono przybliŜoną postać tego wzoru przy załoŜeniu, 
Ŝe druga konsolidacja zakończyła się.  
 Planowanie drugiej konsolidacji ma na celu takie dobranie cięŜaru nakładki σ2, aby 
dla planowanych obciąŜeń ∆σ, osiadanie spowodowane tymi obciąŜeniami dodatkowymi ∆S 
było mniejsze od dopuszczalnych 

. dopSS ∆<∆  

3. Przykład obliczeniowy 

 Dla warunków Ostrowa Grabowskiego na podstawie badań laboratoryjnych po pierwszej 
konsolidacji otrzymano następujące parametry torfu: n1 = 0,68; M1 = 600 kPa; σ1 = 75 kPa; 
H1 = 5,5 m. Przyjmując, Ŝe κ = 1,75 otrzymamy: S1 = 0,73 m, co daje nam H0 = 6,23 m 
oraz M0 = 550 kPa. 
 PoniewaŜ przedmiotem projektu jest budowa placu składowego oraz drogi, przyjmując 
obciąŜenie uŜytkowe ∆σ = 50 kPa otrzymamy osiadanie od tego obciąŜenia S2 = 0,40 m. Jest 
to osiadanie za duŜe, dlatego postanowiono przeprowadzić drugą konsolidację. Wykonano 
warstwę nasypową o wysokości 3÷4 m z refulatu. Oznaczało to przyłoŜenie dodatkowego 
obciąŜenia σ2 = 50 kPa. 
 Zakładając, Ŝe konsolidacja druga zakończyła się po wybudowaniu drogi lub placu mane-
wrowego od obciąŜenia uŜytkowego dodatkowe osiadanie wyniesie: 
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po podstawieniu za ∆σ  = 50 kPa; σ2 = 60 kPa; otrzymamy ∆S = 0,1 m. Oznacza to, 
Ŝe moŜna rozwaŜać posadowienie bezpośrednio tego rodzaju lekkich konstrukcji. 

4. Obliczenie stateczności wału osłonowego 

 Wykonanie dodatkowego nadkładu na rozpatrywanym polu refulacyjnym odbywało się 
klasycznie poprzez wykonanie wałów opaskowych z materiału lokalnego, a następnie wypeł-
nienie kwater urobkiem z pogłębiania. Schematycznie na rys. 2 pokazano przekrój poprze-
czny przez wał opaskowy, który miał słuŜyć do wykonania nadkładu. 

 
Rys. 2. Przekrój poprzeczny przez wał opaskowy posadowiony na nasypie z refulatu 

Do obliczenia stateczności wału przyjęto, Ŝe poziom zalania kwatery sięga korony nasypu 
oraz Ŝe siłą przesuwającą nasyp jest napór poziomy wody na wał. Równanie równowagi 
na przesuw ma znaną postać: 

 WtgGT >⋅= φ   (14) 

gdzie: G – jest siłą cięŜkości wału z uwzględnieniem wyporu wody, która przesiąka przez 
wał, W – jest poziomym naporem wody na wał, natomiast T – to siła tarcia w powierz-
chni poślizgu, a φ – kąt tarcia wewnętrznego gruntu w poziomie ścięcia. 

 
Poszczególne siły składowe występujące w równaniu równowagi (14) mają postać: 

 ( ) ( ) ( )wsHHmBnG γγ −⋅+⋅−= 00101   (15) 

 2
02

1
HW wγ⋅=   (16) 

 Po podstawieniu powyŜszych zaleŜności otrzymamy równanie, na obliczenie współczyn-
nika pewności N wynosi: 
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W rozpatrywanym przypadku wystąpiły następujące warunki ścięcia H0 = 3 m; B0 = 1,0 m; 
m = 1; n = 24%; γs = 26,5 kN/m3; γs = 10 kN/m3; φ = 16°. Po podstawieniu otrzymamy 
N = 0,96 co oznacza, Ŝe zostało przekroczone kryterium ścięcia.  
MoŜna równieŜ rozwaŜyć kryterium ścięcia jako N = 1 i wtedy otrzymamy równanie, które 
podaje jak naleŜy dobrać wymiary wału w przekroju poprzecznym aby zachować 
równowagę. Mamy: 
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Wzór ten pozwala przyjąć przekrój poprzeczny wału opaskowego w zaleŜności od załoŜo-
nego współczynnika pewności N. W rozpatrywanym przypadku dla np. N = 1,5 naleŜało 
przyjąć B0 = 3,0 m. 

5. Wnioski 

1. W pracy przedstawiono analizę warunków powstania awarii wału opaskowego podczas 
prac związanych z konsolidacją gruntów organicznych. 

2. Szczegółowej analizie poddano efekt konsolidacji, który miał doprowadzić do poprawy 
gruntu słabego, tak aby obiekty liniowe moŜna było posadowić bezpośrednio. 

3. Okazuje się, Ŝe dopiero po zakończeniu drugiej konsolidacji moŜna uzyskać takie 
wzmocnienie gruntów organicznych, Ŝe istnieje moŜliwość bezpośredniego posadowienia 
obiektów lekkich o nacisku od 30 do 50 kPa. 

4. W pracy przeanalizowano równieŜ przyczyny awarii wału opaskowego, który umoŜliwił 
wykonanie nadkładu na kwaterze poprzez zalanie urobkiem z prac refulacyjnych. Bezpo-
średnią przyczyną było utrzymywanie się przez długi okres czasu wysokiego napełnienia 
kwatery, co pozwoliło na uruchomienie mechanizmu ścięcia wału w podstawie. 
Matematyczny opis tego przypadku przedstawiono w pracy. 

5. Przeprowadzone badania zmiany parametrów gruntowych torfu w wyniku konsolidacji 
wskazują na potrzebę dalszych badań terenowych, które umoŜliwi ą głębszą weryfikację 

wzorów przedstawionych w rozdziale 2. W szczególności wydaje się, Ŝe parametr κ jest 
funkcją σ i maleje w miarę wzrostu tych napręŜeń, natomiast parametr M0, który wystę-
puje w tych wzorach jest większy od edometrycznego modułu ściśliwości nawet o 50%. 
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