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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono przyktad projektowania wzmocnienia podtoza organicznego drogi ekspresowej me-
toda etapowej realizacji nasypu z przecigzeniem z zastosowaniem drenazu pionowego i geowtokniny. W pod-
fozu nasypu drogowego wystepuja grunty organiczne (torf, gytia) o miazszosci 4,5 m. W analizie statecznosci
i prognozie konsolidacji wykorzystano parametry geotechniczne okreslone na podstawie badan in situ 1 badan
laboratoryjnych. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programow GeoSlope i Plaxis, okreslajac bez-
pieczne wysokosci poszczegolnych etapow budowy nasypu i czas potrzebny do konsolidacji podtoza. Wyniki
analizy numerycznej wykazaty strefy nierownomiernych osiadan wymagajacych dodatkowego wzmocnienia
korpusu i skarp nasypu. Zroéznicowanie wiasciwosci podtoza organicznego oraz ro6zna lokalizacja projektowa-
nego nasypu w stosunku do nasypu istniejacego wskazujg na koniecznos$¢ zainstalowania aparatury kontrolno-
pomiarowej do pomiar6w pionowych i poziomych przemieszczen oraz ci$nien wody w porach.

Stowa kluczowe: droga ekspresowa, podtoze organiczne, etapowa budowa z przecigzeniem, wzmacnianie

podloza

WSTEP

Jednym ze sposobdéw wzmocnienia podtoza orga-
nicznego nasypow, w tym rowniez drogowych, jest
kontrolowana konsolidacja podtoza podczas etapowe;j
ich budowy (CUR 1996; Hartlen i Wolski, 1996; Han,
2015). Przyspieszenie procesu konsolidacji poprzez
zastosowanie w podlozu drenazu pionowego umoz-
liwia skrécenie czasu wznoszenia nasypow. Ograni-
czenie odksztatcen nawierzchni drogowej w okresie
eksploatacji mozna uzyskaé, stosujac przecigzenie
podtoza organicznego w okresie budowy. Zaprojek-
towanie technologii etapowej budowy nasypu drogo-
wego na podtozu organicznym wymaga rozpoznania
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wlasciwosci wystepujacych w podlozu gruntéw or-
ganicznych, okreslenia parametrow geotechnicznych
1 przeprowadzenia obliczen stuzacych ocenie statecz-
nosci, przebiegu odksztalcen i rozpraszania nadwyzki
cisnienia wody w porach oraz wzmocnienia podtoza
organicznego (Lechowicz i Szymanski, 2002).

W projektowaniu etapowej budowy nasypu na
podlozu organicznym nalezy przeprowadzi¢ analizg
stateczno$ci w kazdym etapie realizacji, tak aby wyso-
ko$¢ nasypu w poszczegdlnych etapach oraz tempo ich
realizacji dostosowac do uzyskanego wzrostu wytrzy-
matosci na §cinanie podtoza (Duncan i Wright, 2005).
W pierwszym etapie wytrzymato$¢ na $cinanie okresla
si¢ dla podtoza w stanie naturalnym, w kolejnych eta-
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pach nalezy natomiast uwzgledni¢ wzrost wytrzyma-
tosci spowodowany przyrostem naprezenia efektyw-
nego podczas procesu konsolidacji (Lechowicz, 1992;
Wrzesinski 1 Lechowicz, 2012; Lechowicz i Wrze-
sinski, 2013). Charakterystyczne dla podtozy stabo-
no$nych duze zréznicowanie warunkéw gruntowych
czesto zmusza do przeprowadzenia w okresie budowy
i eksploatacji badan kontrolnych umozliwiajacych oce-
ne rzeczywistego efektu wzmocnienia. Dodatkowym
utrudnieniem projektowania drég ekspresowych jest
ich lokalizacja na trasie uzytkowanych drog.

W artykule przedstawiono przyktad projektowania
wzmocnienia podtoza organicznego drogi ekspresowej
metoda etapowe] realizacji nasypu z przecigzeniem
z zastosowaniem drenazu pionowego i geosyntety-
kéw. W analizie statecznos$ci i prognozie konsolidacji
wykorzystano parametry geotechniczne okreslone na
podstawie badan in situ i badan laboratoryjnych. Obli-
czenia przeprowadzono z wykorzystaniem programow
GeoSlope i Plaxis, okreslajac bezpieczne wysokosci po-
szczegoblnych etapow budowy nasypu i czas potrzebny
do konsolidacji podtoza. Wyniki analizy numerycznej
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wykazaty strefy nierownomiernych osiadan wymagaja-
cych dodatkowych wzmocnien korpusu i skarp nasypu.

CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO
OBIEKTU

Analizowany w artykule projektowany nasyp drogi
ekspresowej S5 (rys. 1) zlokalizowany jest cze§ciowo
na trasie istniejgcej drogi krajowej, w ktorej podtozu
wystepuja ekstremalnie trudne warunki geotechnicz-
ne. Na analizowanym odcinku projektowany nasyp
ma zmienng wysoko$¢ wynoszaca maksymalnie 12 m.
Na koronie nasypu o szeroko$ci 33 m projektowane
sg dwie dwupasmowe jezdnie z pasem awaryjnym
o szerokosci 9,5 m, kazda zpasem rozdzielajagcym
o szerokosci 12 m. Pas ten planuje si¢ wykorzystac¢ do
budowy dodatkowego pasa ruchu w obu kierunkach.
Projektowane obcigzenie nawierzchni wynosi 115 kN
na o$ przy natezeniu ruchu KR6.

W podlozu projektowanego nasypu wystepuja
grunty organiczne: torfy i gytie. Miazszos$¢ gruntéw or-
ganicznych jest zmienna i wynosi maksymalnie 4,5 m.
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Analiza stateczno$ci nasypu z fawka i zbrojeniem w podstawie geowtdknina w trzecim etapie budowy
Stability analysis of the embankment with the bench and geotextile reinforcement at the base in the third construc-
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne torfu i gytii

Table 1. Index properties of peat and gyttja

Wilgotno$¢

Granica ptynnosci

Granica Zawarto$¢ czesci

naturalna Stozek lastycznosci organicznych Zawartose
Rodzaj gruntu Liquid limit p astycznos gamezily CaCo,
. Water content Plastic limit Organic content
Soil type Cone CaCOj; content
Wy w, Wp IOM [%]
[%] (%] (%] (%]
Torf 430-465 460-570 340-360 58-76 <1
Peat
mineralno-organiczna
wysokoweglanowa 170-185 175-235 85-115 12-14 44-76
mineral-organic highly
calcareous
Gytia  organiczna
Gyttja niskoweglanowa 280-300 325-350 200-210 42-48 21-25
organic low calcareous
organiczna
wysokoweglanowa 245-260 270-295 155-160 32-35 45-52

organic highly calcareous

Od powierzchni terenu do glebokosci 1,5 m wystepuja
torfy wlokniste i pseudowtdkniste zawierajace od 58
do 76% czgéci organicznych o réznym stopniu rozkta-
du. Wystepujace pod torfami gytie o migzszosci 3,0 m
sg mineralno-organiczne lub organiczne nisko- lub wy-
sokoweglanowe. Wtasciwosci fizyczne gruntow orga-
nicznych podano w tabeli 1. Badania terenowe wyka-
zaty poziom wod gruntowych na gigbokosci od 0,2 do
1,5 m (Katedra Geoinzynierii SGGW, 2016a, b).

ANALIZA STATECZNOSCI NASYPU

W projektowaniu nasypu drogowego na podtozu or-
ganicznym jednym z gléwnych zadan jest analiza sta-
tecznosci. Schematy obliczeniowe przyjete w analizie
stateczno$ci powinny uwzglednia¢ zmiany obciagzenia
wywotane wieloetapowym wznoszeniem nasypu. Za-
stosowanie techniki czasowego przecigzenia w celu
ograniczenia osiadan wystepujacych po zakonczeniu
budowy wymaga oceny stateczno$ci w warunkach
dodatkowego obcigzenia przekraczajacego obcigzenie
koncowe. W celu skrocenia czasu konsolidacyjnego
wzmocnienia gruntéw organicznych mozna zastoso-
wac drenaz pionowy, ktory pozwala uzyskaé istotne

architectura.actapol.net

wzmocnienie nawet w podtozach o duzej miazszosci.
Jednakze przyjecie jednakowego przebiegu procesu
wzmocnienia podtoza wzdhuz catego nasypu jest zbyt
duzym uproszczeniem. W obliczeniach nalezy wydzie-
li¢ w podtozu strefy o réznej wytrzymatosci na $cinanie.
Obciazenie podioza organicznego nasypem powoduje
powstanie w podtozu stref o réznym zakresie i przebie-
gu zmian napr¢zenia oraz ci$nienia wody w porach.

Podtoze organiczne w poszczegdlnych etapach bu-
dowy projektowanego nasypu podzielono na warstwy
1 strefy obliczeniowe o jednakowej wytrzymato$ci na
$cinanie bez odptywu, ktére wyznaczono na podstawie
prognozy wzrostu wytrzymalosci na $cinanie przed ko-
lejnym etapem obcigzenia. Warto$ci wytrzymatosci na
Scinanie (z;) dla poszczegdlnych stref obliczeniowych
wyznaczono na podstawie zaleznosci (Lechowicz,
1992):

7, =K, 0, (1

gdzie: K; — wspolczynnik wzrostu wytrzymato$ci na
Scinanie;

— sktadowa pionowa napr¢zenia efektyw-
nego.

o',
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Wspotczynnik wzrostu wytrzymato$ci na $cinanie
(K,) okreslono z zaleznosci:

K,=S-(VSL)"™ dla VSL>1 2)
K,=S-(VSL)"™ dla VSL<1 3)

gdzie: VSL = (0';,) /o, — wskaznik stanu sktadowej
pion%wej naprezenia efektywnego;

S - znormalizowana wytrzymato$¢ na $ci-
nanie gruntu normalnie konsolidowa-
nego przy VSL = 1;

m,. — wspotczynnik liczbowy, wyrazajacy

nachylenie zaleZno$ci v
v

log (VSL) w zakresie prekonsolidowa-
nym (VSL > 1);
m,. — wspotczynnik liczbowy, wyrazajacy

log| — od
o

7
v

log (VSL) w zakresie normalnie konso-
lidowanym (VSL < 1).

T,
nachylenie zaleznosci 10g[ f"] od
o

W prognozie wzrostu wytrzymato$ci na $cinanie
podtoza projektowanego nasypu przyjeto nastepuja-

ce wartosci wspotczynnikéw empirycznych: dla torfu
S=0,50, m,, = 0,80, m,. = 0,15; dla gytii S = 0,45,
m,, = 0,80, m,.=0,10.

W analizie stateczno$ci nasypu przejeto cztery etapy
jego budowy (kazdy o wysokosci 3 m) i etap przecig-
zenia (0 wysokosci 2 m). Wysokos$¢ nasypu z przecig-
zeniem wynosita 14 m. Czas realizacji kazdego etapu
wynosit 60 dni, przy czy zalozono, ze wznoszenie na-
sypu trwato 18 dni, a przerwa technologiczna 42 dni.
W obliczeniach przyjeto wzmocnienie konsolidacyjne
podloza organicznego przyspieszone drenazem piono-
wym o rozstawie 1,5 m i zbrojenie podstawy nasypu
geowlokning. Parametry geotechniczne podloza or-
ganicznego i nasypu przyjete w analizie statecznosci
uproszczong metodg Bishopa przedstawiono w tabeli
2. Analiza statecznosci wykazata, ze na naturalnym
podtozu mozna wykona¢ stateczny nasyp o wysokosci
nie wigkszej niz 3 m. Uwzgledniajac konsolidacyjne
wzmocnienie podloza i zbrojenie podstawy nasypu,
wyniki analizy statecznos$ci wskazujg na stateczny stan
poszczegblnych etapow przy przyjetym harmonogra-
mie budowy nasypu. Wyniki analizy stateczno$ci dla
trzeciego etapu nasypu z tawka i zbrojeniem w podsta-
wie geowlokning przedstawiono na rysunku 1. Wspot-
czynnik statecznosci dla trzeciego etapu budowy nasy-

Tabela 2. Parametry geotechniczne przyje¢te w analizie statecznos$ci uproszczong metoda Bishopa nasypu z tawka zbrojo-

nego w podstawie geowldkning
Table 2.
forced by geotextile at the base

Geotechnical parameters used in stability analysis by simplified Bishop method of the fill with bench and rein-

- s, Efektywny kat tarcia Wytrzymato$¢ na $cinanie
Cigzar objetosciowy
Warstwa Strefa Total unit weight wewnglrznego bez odplywu
& Effective angle of internal friction Undrained shear strength
Layer Zone y o .
) [’ [kPa]
Nasyp
Fill X 17,5 35 -
P1 11,0 15
Torf P2 11,5 o 27
Peat P3 12,0 39
P4 12,5 51
Gl 13,0 10
Gytia G2 13,5 “ 22
Gyttja G3 14,0 34
G4 14,5 46
118 architectura.actapol.net
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pu bez uwzglednienia konsolidacyjnego wzmocnienia
podtoza wywotanego trzecim etapem wynosi 1,32. Dla
pozostatych etapow wspotczynniki statecznosci dla na-
sypu zbrojonego w podstawie geowltdkning sg wicksze
od warto$ci wymaganej podczas budowy. Analiza sta-
tecznosci dla nasypu po zakonczeniu budowy wykaza-
fa, ze warto$ci wspotczynnikow statecznosci z uprosz-
czonej metody Bishopa F' > 1,5 (Katedra Geoinzynierii
SGGW, 2016a, b).

ANALIZA PRZEBIEGU ODKSZTALCEN
I ROZPRASZANIA NADWYZKI CISNIENIA WODY
W PORACH

Duza odksztatcalnos¢ i mata przepuszczalnos¢ gruntow
organicznych powoduje, ze projektowanie nasypow
drogowych musi by¢ poprzedzone analizg warto$ci
i przebiegu w czasie odksztalcen podloza. Analize
przebiegu odksztalcen w czasie oraz zmian napr¢zenia
efektywnego w podtozu projektowanego nasypu prze-
prowadzono z wykorzystaniem analizy numerycznej
za pomoca programu Plaxis. Parametry torfu i gytii do
modelu sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem
plastyczno$ci Coulomba-Mohra podano w tabeli 3.

W obliczeniach przyjeto dla torfu wspdtczynnik
filtracji k = 3-10® m's™! a dla gytii k = 6-10° m-s™,

co odpowiada poczatkowej wartosci wspotczynnika
konsolidacji torfu ¢, = 1,5-10° m*s™' oraz gytii
¢, =3-107 m*-s”!. Badania laboratoryjne torfu i gytii
wykazaty, ze w procesie konsolidacji wraz ze zmniej-
szeniem wskaznika porowatosci maleje wspotczynnik
konsolidacji. Poprawne uwzglednienie tego w analizie
numerycznej wykorzystujacej model sprezysto-ideal-
nie plastyczny wymaga zatem odpowiedniego zwick-
szania modutu odksztalcenia oraz zmniejszania wspot-
czynnika filtracji w poszczeg6lnych etapach.

Schemat nasypu wykorzystany w analizie nume-
rycznej z zaznaczonymi profilami, w ktorych przed-
stawiono osiadanie podtoza i nadwyzki ci$nienia wody
w porach pokazano na rysunku 2. Wyniki analizy nu-
merycznej wskazuja na zréznicowane osiadania w po-
szczegblnych strefach podtoza organicznego. Ponadto
z analizy wynika, ze nadwyzki ci$nienia wody w po-
rach wystepuja rowniez poza podstawa nasypu, co
uzasadnia konieczno$¢ zainstalowania drenazu piono-
wego poza nasypem w strefie o szerokosci 4,5 m.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg rozpra-
szania nadwyzki ci$nienia wody w porach w $rodku
warstwy torfu i gytii i w $rodku migdzy drenami oraz
przebieg osiadan podtoza organicznego w profilu poza
istniejacym nasypem (rys. 2, profil A). Analiza wyni-
kéw wskazuje, ze przy przyjetym tempie wznoszenia

Tabela 3. Parametry torfu i gytii do modelu sprezysto-idealnie plastycznego z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra

Table 3. Geotechnical parameters of peat and gyttja for elasto-perfectly plastic model with Coulomb-Mohr criteria
Cigzar Modut . . Efektywpy Wspotczynnik
LN . Wspotczynnik kat tarcia e .
objetosciowy  odksztalcenia Poissona AR Spojnosée filtracji
Warstwa  Etap Total unit Deformation . . ne & Cohesion Permeability
. Poisson ratio  Effective angle of , .
Layer Stage weight modulus . o c coefficient
v internal friction
y E ] , [kPa] k

[kN'm] [kPa] ) [‘{’,] [m-s ]
1 11,0 300
Torf 2 11,5 900

Peat 3 12,0 1200 0,35 29 2 3-10°%
e 4 12,5 1500
5 13,0 1700
1 13,0 300
Gviia 2 13,5 600

Gytt.a 3 14,0 900 0,35 28 2 6-10°
vt 4 14,5 1200
5 15,0 1400
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Rys. 2. Schemat nasypu wykorzystany w analizie numerycznej: A, D, G — osiadanie podtoza organicznego, B, E, H — nad-
wyzka cisnienia wody w porach w §rodku warstwy torfu, C, F, I — nadwyzka ci$nienia wody w porach w srodku
warstwy gytii

Fig.2. Scheme of the embankment used in numerical analysis: A, D, G — settlement of organic subsoil, B, E, H
— excess pore water pressure in the middle of the peat layer, C, F, [ — excess pore water pressure in the middle
of the gyttja layer
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¢ji podczas etapowej budo-
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nasypu i zastosowanym drenazu pionowym czes$cio-  §rodku warstwy torfu 5,3 kPa, a w gytii 23,9 kPa. Naj-
we rozproszenie nadwyzki ci$nienia wody w porach  wigksze przyrosty osiadania podtoza organicznego
wystepuje juz w etapie wznoszenia nasypu. Najwiek-  uzyskano w pierwszym etapie — 0,42 m, w tym torfu
sze warto$ci nadwyzki ci$nienia wody w porach, na 0,15 m, a gytii 0,27 m. Lacznie po czterech etapach
zakonczenie budowy pierwszego etapu, wynoszg w  osiadania podloza organicznego wynosza 0,85 m, w
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Rys.4. Nadwyzki ci$nienia wody w porach na zakonczenie wznoszenia czwartego etapu

Fig. 4.

tym torfu 0,26 m, a gytii 0,59 m. Na koniec etapu
przecigzenia taczne osiadania podtoza organicznego
wynosi 0,89 m, wtym torfu 0,27 m i gytii 0,62 m,
a odprezenie podtoza organicznego wynosi 0,03 m.
Na analizowanym odcinku wysokos$¢ projektowane-
go nasypu jest wyzsza od wysokosci nasypu istniejgcego.
Z analizy rozktadu nadwyzek cisnienia wody w porach
wynika, ze w podtozu organicznym pod istniejagcym na-
sypem w trakcie realizacji trzeciego i czwartego etapu
powstaja nadwyzki ci$nienia wody w porach wymaga-
jace rozproszenia z wykorzystaniem drenéw pionowych
zainstalowanych pod istniejagcym nasypem (rys. 4).

ANALIZA ODKSZTALCEN WYWOLANYCH
PRZECIAZENIEM

Do obliczenia wtornej SciSliwosci wystepujgcej po
usunigciu przecigzenia zastosowano zaleznos$¢ podang
przez Mesriego, Starka, Ajlouniego i Chena (1997):

S, =Cheh-log - @
tS

gdzie: C,,.— wspdlczynnik $cisliwosci wtérnej po
usunieciu przeciazenia [-];
koncowy czas wykorzystany do oszaco-
wania wtornego osiadania [dni];
Czas ponownego rozpoczecia wtornego
osiadania (moment usunigcia przecigze-
nia) [dni].

Wyniki badan edometrycznych wskazujg, ze naj-

wigksza warto§¢ wspotczynnika $cisliwosci wtdrnej
(C,.) wyznaczona na podstawie zaleznos$ci odksztatce-

architectura.actapol.net

Excess pore water pressure at the end of the filling of fourth stage

nia (¢) od czasu w skali logarytmicznej dla torfu wynosi
0,02, a dla gytii 0,01. W obliczeniach przyjeto, ze sto-
sunek C,./C,. wynosi 0,5. Osiadania wywolane pelza-
niem gruntéw organicznych w okresie dziesi¢cioletniej
eksploatacji nie powinny przekroczy¢ zatem 0,05 m.

PODSUMOWANIE

Ograniczenie osiadan nasypow drogowych na podiozu
organicznym do wymaganych warto$ci mozna uzyskac,
wzmacniajac podtoze etapowa konsolidacjg z przecig-
zeniem, ktorg mozna przyspieszy¢, stosujac w podtozu
drenaz pionowy. W projektowaniu wzmocnienia nalezy
wyznaczy¢ bezpieczne wysoko$ci nasypow, w plano-
wanych etapach uwzgledniajgc wzrost wytrzymatosci
wynikajacy z konsolidacji podtoza etapem poprzednim.
Wspblczynnik wzrostu wytrzymatosci na $cinanie dla
torfow 1 gytii mozna okresli¢ podanymi w artykule za-
lezno$ciami z uwzglednieniem stanu naprezenia efek-
tywnego w podtozu. W analizie statecznos$ci nalezy wy-
dzieli¢ w podtozu organicznym strefy obliczeniowe wy-
nikajace z warstw geotechnicznych i prognozowanego
wzrostu wytrzymato$ci na $cinanie. W analizowanym
nasypie drogowym wydzielono w podtozu cztery strefy
obliczeniowe; warto$ci wytrzymato$ci na Scinanie bez
odptywu w strefie nieobcigzonej torfu i gytii (strefy P1
1 G1) wynosza odpowiednio 15 i 10 kPa, w strefie naj-
wigkszego wzmocnienia po czwartym etapie budowy
(strefy P41 G4) 51 146 kPa.

Przyjety w analizie harmonogram etapowej budo-
wy nasypu o docelowej wysokosci 12 m, w ktoérym
wznoszenie kazdego z czterech etapow o wysokosci
3 m i przecigzenie o wysokosci 2 m bedg zrealizowane
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przez 18 dni, a konsolidacja migdzy etapami bedzie
wynosita 42 dni, zapewnia rozproszenie nadwyzki cis-
nienia wody w porach do bezpiecznych wartosci. Nad-
wyzki ci$nienia wody w porach w $rodku warstw torfu
1 gytii wynosza na zakonczenie pierwszego etapu od-
powiednio 5,3 1 23,9 kPa, co wskazuje na szybsze roz-
praszanie nadwyzek ci$nienia wody w czasie budowy
w torfie niz w gytii.

Po czterech etapach budowy nasypu osiadania pod-
oza organicznego wynosza 0,85 m, w tym torfu 0,26 m
i gytii 0,59 m. Na koniec etapu przecigzenia taczne
osiadanie podtoza organicznego wynosi 0,89 m, w tym
torfu 0,27 m i gytii 0,62 m, a odprezenie podloza orga-
nicznego jest rowne 0,03 m. Osiadania wywotane pet-
zaniem gruntéw organicznych w okresie dziesigciolet-
niej eksploatacji nie powinny przekroczy¢ 0,05 m.

Zrbéznicowanie wiasciwosci podtoza organicznego
oraz rozna lokalizacja projektowanego nasypu w sto-
sunku do nasypu istniejacego powoduja konieczno$é
zainstalowania aparatury kontrolno-pomiarowej. Wyni-
ki pomiaréw aparatury kontrolno-pomiarowej pozwola
na oceng rzeczywistego przebiegu procesu wzmocnie-
nia i podjecie odpowiednich decyz;ji.
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USE OF STAGED CONSTRUCTION WITH PRELOADING FOR IMPROVEMENT
OF ORGANIC SUBSOIL UNDER EXPRESSWAY EMBANKMENT

ABSTRACT

The paper presents an example of designing the consolidation improvement of the organic subsoil under ex-
pressway by staged construction with preloading using vertical drains and geotextile. In the subsoil of road
embankment there are organic soils (peat, gyttja) with a thickness of 4.5 m. The geotechnical parameters deter-
mined on the basis of in situ tests and laboratory tests were used in the stability analysis and the consolidation
prediction. The calculations were carried out using the GeoSlope and Plaxis numerical programs, determining
the safe heights of the individual stages of the embankment construction and the time needed to consolidate the
organic subsoil. The results of the numerical analysis indicated zones of settlement nonuniformity that require
additional strengthening of the embankment. The significant variation of the organic soil properties and the
different location of the designed embankment in relation to the existing one indicates the necessity of control
measurements of vertical and horizontal displacements as well as pore water pressures in organic subsoil.

Key words: expressway, organic subsoil, staged construction with preloading, subsoil improvement
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