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A b stract Theauthor presents the results of engineering-geological research carried out along of the Sierpowa
St. in the area of Ostrow Grabowski in Szczecin, and along Nowomysliwska St in Miedzyzdroje. The analysis relates
to geological drillings and soundings carried out using an SL for non-cohesive soils and the results of tests with
the PSO-1 field rotary probe in organic soils. Additionally, the author presents examples of various geophysical
investigations to recognize the influence of present-day vertical movements of the soil substrate, which have
a significant effect on the instability of many parts of the existing civil engineering infrastructure, and can

contribute to serious accidents or even disasters. The phenomenon of modern vertical movements of the soil sub-
strate could have an impact on changing the geotechnical parameters of cohesive, non-cohesive and organic soils, such as the index
of density (degree of density), the volume density, angle of internal friction and shear strength in the zones of compacting soils (ZDS).
This dangerous phenomenon can have a negative impact on the stability of current or planned roads and highways, and building
constructions. An important research element is also to learn about the characteristics of the formation of zones of decompacting soils,
including the diversity of their internal structure. In the existing zones of decompacting soils, the values of the geotechnical parameters
decrease. It should be noted that the genesis of the formation of modern vertical movements of the soil substrate in the micro scale,
analysed by the author is not well understood and requires further detailed research.

Keywords: engineering-geological research, geotechnical parameters, soil substrate, contemporary vertical movements, zones

of compacting soils, georadar research (GPR).

W artykule przedstawiono wyniki badan geologicz-
no-inzynierskich z obszaru Szczecina (rejon ul. Sierpowej
oraz Ostrowa Grabowskiego), a takze z rejonu ul. Nowo-
mysliwskiej w Miedzyzdrojach. Natura ruchéw podloza
gruntowego nie jest jeszcze w petni dobrze rozpoznana.
Mozna przypuszczad, na podstawie wynikow licznie prze-
prowadzonych badan geologiczno-inzynierskich, ze ma to
zwiazek z szeroko rozumianym $rodowiskiem gruntowo-
-wodnym. Do tej pory przy powstawaniu wszelkiego
rodzaju awarii, a nawet katastrof w infrastrukturze budow-
lano-drogowej czy tez innych obiektow, przyczyny tych
wydarzen wiazano przewaznie ze zlym wykonastwem
prac, zastosowaniem niewtasciwych technologii, btedami
konstrukcyjnymi lub zle dobranym materialem (Kaszu-
bowski, 2014). W niewielkim stopniu wiazano to ze sposo-
bem funkcjonowania $rodowiska naturalnego. W skali
regionalnej wspotczesne neotektoniczne ruchy skorupy
ziemskiej sa przewaznie uwzgledniane w przeprowadza-
nych badaniach geologiczno-inzynierskich podtoza grun-
towego 1 w literaturze naukowej (Kowalski, 1968, 1975,
1988; Baraniecka, 1975; Glazer, Malinowski, 1991; Witun,
2013; Kaczynski, 2017). Natomiast w skali lokalnej, czy
jeszcze bardziej w skali mikro, czgsto wspolczesne piono-
we ruchy podloza gruntowego sa pomijane. Moga one jed-
nak doprowadzi¢ do ostabienia gruntow wystepujacych
ponad strefa aktywna i w efekcie by¢ przyczyna awarii obi-
ektow inzynierskich. Bezposrednim efektem pionowych
ruchéw podtoza moze by¢ powstawanie stref zbudowanych
z réznych gruntéw, w ktorych doszto do wzrostu ich poro-
watosci. Autor okresla to zjawisko jako rozgeszczanie
gruntu. Strefy wystgpowania takich zjawisk maja zazwy-

czaj niewielkie rozmiary. W opinii autora wyst¢gpowanie
waskich, glgbokich stref ostabienia gruntow nalezy wigzac z
pionowymi ruchami podtoza natury grawitacyjnej w obreg-
bie serii tworzacej podtoze gruntowe.

Dotychczas mato uwagi poswigcano w literaturze geo-
logiczno-inzynierskiej zagadnieniom wplywu pionowych
ruchoéw roéznej genezy, w tym ruchow natury grawitacyjnej,
w osadach pigtra czwartorzegdowego na warunki posado-
wienia obiektow inzynierskich takich jak drogi czy kon-
strukcje budowlane. Nalezy zaznaczy¢, ze w plaszczyznie
poziomej analizowane strefy wystgpowania wspotczesnych
ruchéw pionowych podtoza, w ktoérych dokonuje si¢ roz-
geszezanie gruntdw, sa nieduzych rozmiaréw. Maja jednak
istotne znaczenie dla istniejacej 1 projektowanej infrastruk-
tury budowlano-drogowe. Wiercenia geologiczno-inzynier-
skie, jako informacja punktowa, nie byty i nie sa w stanie
wykry¢ stref rozgeszczania gruntdow, poniewaz nie daja
mozliwos$ci przesledzenia w catosci uktadu warstw geolo-
gicznych jako obrazu ciaglego. Jedynie badania geofizycz-
ne, takie jak badania georadarowe, geoelektryczne czy tez
badania sejsmiczne, ktére maja mozliwo$¢ ciaglego Sledze-
nia przebiegu warstw geologicznych, moga znaczaco uzu-
peti¢ wiedzg o wystepowaniu takich stref, oszacowac ich
rozmiary oraz okresli¢ wptyw oddziatywania ruchéw piono-
wych na zmiany parametrow gruntowych. Nalezy zazna-
czy¢, ze geneza powstawania wspolczesnych ruchdéw pio-
nowych podloza w analizowanej przez autora skali mikro
nie jest jeszcze dobrze poznana i wymaga dalszych, szcze-
gotowych badan.

Celem pracy jest przedstawienie wpltywu wspodlcze-
snych pionowych ruchow podtoza gruntowego na zmiang
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PLAN ROZMIESZCZENIA SOND KONTROLNYCH
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. lokalizacja obszaru badan / study area

1 — grunty nasypowe / embankment soils

2 — torfy niskie (holocen) / low peats (Holocene)
3 — gliny zwatowe (Zlodowacenie Wisty)

glacial tills (Vistulian Glaciation)

0 3]3 6,6 8,2 km

Ryec. 1. A — lokalizacja badan geologiczno-inzynierskich wzdhuz ul. Sierpowej w Szczecinie (Racinowski i in., 1987), B — obszar
badan na tle Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski, ark. Szczecin (Dobracki, 1980)

Fig. 1. A —location of engineering-geological research along Sierpowa Street in Szczecin (Racinowski et al., 1987), B — study area
on the background of Detailed Geological Map of Poland, sheet Szczecin (Dobracki, 1980)
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Rye. 2. Przekroje geotechniczne w rejonie ul. Sierpowej w Szczecinie (Racinowski i in., 1987, ze zmianami autora).
I - grunty nasypowe (gliny piaszczyste, piaski gliniaste, pyty piaszczyste z domieszka zwiru i gruzu, w gornych partiach
piasek prochniczny), II — piasek drobny $rednio zaggszczony (plejstocen), ITI — piasek sSredni Srednio zaggszczony
(plejstocen), I'V — pospotka srednio zaggszczona (plejstocen), V — gliny i gliny piaszczyste twardoplastyczne (plejstocen),
VI - pyly piaszczyste, gliny i gliny piaszczyste plastyczne (plejstocen), ZDS = SRG — wyznaczona przez autora strefa
rozggszezania gruntow
Fig. 2. Geotechnical cross-sections in the area of Sierpowa Street in Szczecin (Racinowski i in., 1987, modified the
author). I — embankment soils (sandy gravelly silts, gravelly silty sands, sandy silts with gravel and rubble admixture,
humic sands in the upper parts), IT — fine sand of medium dense (Pleistocene), IIT — medium sand of medium dense
(Pleistocene), IV — gravelly sand of medium dense (Pleistocene), V — hard-plastic gravelly silts and sandy gravelly silts
(Pleistocene), VI — plastic sandy silts, gravelly silts and sandy gravelly silts (Pleistocene), ZDS = SRG — zone of
decompacting soils, recognized by the author
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parametrow geotechnicznych, a co za tym idzie, na niesta-
bilnos$¢ istniejacej infrastruktury budowlano-drogowe;.

MATERIALY I METODY

W celu analizy wptywu wspoétczesnych pionowych
ruchéw podioza gruntowego na zmiang parametréw geo-
technicznych wykorzystano wyniki badan geologiczno-
-inzynierskich przeprowadzonych na obszarze Szczecina
(rejon ul. Sierpowej oraz Ostrowa Grabowskiego) oraz na
obszarze Migdzyzdrojow w rejonie ul. Nowomysliwskiej.
Badania geologiczno-inzynierskie w rejonie ul. Sierpowe;j
w Szczecinie zostalty wykonane za pomoca wiercen geolo-
gicznych do glgbokosci 6 m p.p.t. Natomiast na obszarze
Ostrowa Grabowskiego przeprowadzono wiercenia geolo-
giczne do giebokosci 10 m p.p.t. oraz wykonano badania
wytrzymatoséci na $cinanie polowa sonda obrotowa typu
PSO-1 w podtozu gruntéw organicznych, a takze sondowa-
nia gruntow niespoistych sonda lekka SL. Z kolei na
obszarze Migdzyzdrojow w rejonie ul. Nowomysliwskiej
rozpoznanie podtoza gruntowego dokonano za pomoca
8 otworow wiertniczych i 8 sondowan. Wiercenia przepro-
wadzono do glgbokosci 4 —6 m p.p.t. Sondowania wykona-
no sonda lekka SL z koncoéwka stozkowa. Ponadto
przeprowadzono analizy makroskopowe i badania labora-
toryjne pobranych probek gruntowych. Nalezy doda¢, ze
autor zachowuje opis i nazewnictwo gruntow odnoszacy
si¢ do wczesniej obowiazujacej normy polskiej PN-86/B-
-02480.

PODLOZE GRUNTOWE
W REJONIE UL. SIERPOWEJ W SZCZECINIE

Badania geologiczno-inzynierskie w rejonie ul. Sierpo-
wej w Szczecinie wykonano w celu rozpoznania podtoza
gruntowego pod posadowienie osrodka szkoleniowego
(ryc. 1). Celem analizy jest wykazanie wptywu wspotcze-
snych ruchow pionowych podloza na zmiang parametrow
geotechnicznych gruntow spoistych. Istotnym elementem
badawczym jest takze poznanie natury zjawiska powsta-
wania stref rozggszczania gruntow, w tym zréznicowania
ich struktury wewngtrzne;.

Podczas wczesniejszych badan (Racinowski i in., 1987)
wyznaczono stopien plastyczno$ci, ggstos¢ objgtosciowa
i kat tarcia wewngtrznego w aparacie bezposredniego $ci-
nania. Obszar badan znajduje si¢ w poétnocno-zachodniej
czgsci Szezecina przy ul. Sierpowej, jest pochylony w kie-
runku pétnocno-wschodnim, a deniwelacje terenu osiagaja
2,50 m. Analizowany teren jest polozony w obrgbie wyso-
czyzny moreny dennej w bliskim sasiedztwie jej krawedzi
opadajacej w kierunku doliny rzeki Odry oraz doliny poto-
ku Bukowej (ryc. 1). Powierzchnia terenu jest lekko falista.
Badany teren zostat silnie przeksztalcony antropogenicz-
nie w zwiazku z zabudowa mieszkaniowa. W dolnych par-
tiach przekroju (ryc. 2) wystgpuja gliny piaszczyste i gliny
w stanie twardoplastycznym (warstwa V) oraz w stanie
plastycznym (warstwa V1) nalezace do osadow zlodowace-
nia wisty. Warstwa IV jest reprezentowana przez pospoiki
srednio zaggszczone (ryc. 2), wystepujace w postaci socze-
wek. W otworach 2, 3, 4, 6 w budowie podloza (ryc. 2)
pojawiaja si¢ przewarstwienia piaskéw Srednich $rednio
zageszczonych (warstwa 1) piaskéw drobnych $rednio
zageszezonych (warstwa I1). Sa to osady glacjofluwialne.
W niektérych miejscach wystgpuja przewarstwienia pia-
sku gliniastego i pytu piaszczystego. Gorne partie przekro-
ju (warstwa I) sa zbudowane z gruntow nasypowych,
reprezentowane przez gliny piaszczyste, piaski gliniaste
i pyly piaszczyste z domieszka zwiré6w i gruzu w dolnej
czgsei, a w gornej czesci z piasku prochnicznego z gruzem
(Racinowski i in., 1987).

Interpretacja wynikow badan

Jak wynika z uzyskanych parametréw geotechnicz-
nych (tab. 1), niektore warto$ci anomalne, opisane ponizej,
odbiegajace od srednich, moga $wiadczy¢ o wystepowaniu
w rejonie otwordw 3, 4, 5 (ryc. 2) stref rozggszczania grun-
tow utworzonych w wyniku dziatania ruchow pionowych
podloza. Ich geneza nie jest jeszcze dobrze wyjasniona
i wymaga dalszych badan naukowych. W rejonie otworu 3
o istnieniu tam strefy rozggszczania gruntéw (tab. 1) moze
$wiadczy¢ mniejsza warto$¢ kata tarcia wewngtrznego pia-
skow srednich (¢ = 29°40’) w stosunku do wyzej po-
lozonych piaskow drobnych (¢ =31°00"). Jak mozna przy-
puszczaé, pierwotna warto$¢ stopnia zaggszczenia pias-

Tab. 1. Parametry geotechniczne podtoza gruntowego przy ul. Sierpowej w Szczecinie
Table 1. Geotechnical parameters of the soil substrate along Sierpowa Street in Szczecin

Geotechnical
layer Rodzaj gruntu I Ip P [0} Cu
Warstwa Type of soil -1 -1 g/em® [°] [kPa]
geotechniczna
11 Pd/ FSa - 0,35 1,75 31° -
11T Ps / MSa — 0,40 2,00 29°40° —
v Po / grSa - 0,38 1,90 32° -
Pg tpl / grsiSa hpl 0,18 - 2,10 19° 9,0
v Gp tpl / saSi hpl 0,22 - 2,09 16°10° 9,8
Gp tpl/ sagrSi hpl 0,17 - 2,15 16°50° 21,0
G tpl / grSi hpl 0,19 - 2,14 18°40° 17,2
Pg pl/ grsiSa pl 0,40 - 2,08 17°20° 12,4
Vi Gp pl/ saSi pl 0,42 - 2,02 14°30° 8,0
Gp pl/ sagrSi pl 0,38 - 2,07 13°40° 12,5
G pl/ grSi pl 0,39 - 2,03 15°10” 15,0

I, — stopien plastycznosci, Ip — stopien zaggszczenia, p — ggstosc objgtosciowa, @ — kat tarcia wewngtrznego, Cu — kohezja
I}, — index of plasticity, Ip — index of density, p— volume density, ¢ — angle of internal friction, Cu — cohesion
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2 — numer sondowania / sounding number

lokalizacja obszaru badan / study area

1 — torfy niskie (holocen) / low peats (Holocene)
| 2 - piaski ecliczne (holocen) / aeolian sands (Holocene)
3 — gliny zwatowe (Zlodowacenie Wisly) /
glacial tills (Vistulian Glaciation)

0 52 10413 km

Ryec. 3. A —lokalizacja obszaru badan w Miedzyzdrojach przy ul. Nowomysliwskiej (Stopa i in., 1988), B — lokalizacja obszaru badan
na tle Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski, ark. Migdzyzdroje (Ruszata, Wdowiak, 1974)

Fig. 3. A — Location of the study area in Migdzyzdroje at Nowomysliwska St. (Stopa et al., 1988), B — study area on the background of
Detailed Geological Map of Poland, sheet Migdzyzdroje (Ruszata, Wdowiak, 1974)
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kéw $rednich, ktore zalegaja tutaj na glgbokosci 4 m p.p.t.,
byla zapewne wigksza, bowiem grunty tego rodzaju na
omawianej glebokosci osiagaja $rednio wartos¢ (Ip = 0,5—
0,6) czegsto wigcej, a w analizowanym przypadku tylko
warto$¢ Ip = 0,40 (tab. 1). Ponadto w rejonie otworu
4 w warstwie VI (tab. 1, ryc. 2) gliny piaszczyste osiagaja
znacznie mniejsze wartos$ci kata tarcia wewngtrznego (¢ =
= 13°40’) niz glebiej potozone gliny (¢ =15°10"), pomimo
ze osiagaja porownywalna warto$¢ stopnia plastycznosci.
Zwykle gliny piaszczyste posiadaja wyzsze warto$ci kata
tarcia wewngtrznego niz gliny zwykte (nazwa gliny zwykte
pochodzi z podziatu geotechnicznego gruntéw $rednio spo-
istych, gdzie wydziela si¢ gliny piaszczyste, gliny i gliny
pylaste). Dodatkowym elementem wskazujacym na ist-
nienie tutaj strefy ruchow pionowych podtoza gruntowego
jest najnizsza rzgdna na przekroju geotechnicznym II-1I°
przedstawiajaca wystgpowanie lokalnego zaglgbienia

(ryc. 2). W rejonie otworu 5 glebiej potozone gliny piasz-
czyste (ryc. 3) w stanie plastycznym (tab. 1), nalezace do
warstwy VI, wykazuja mniejsze warto$ci kata tarcia wew-
ngtrznego (¢ = 13°40”) w stosunku do wyzej potozonych
pytow piaszczystych (¢ = 14°30’), ktére ponadto maja nie-
co wyzsza wartos¢ stopnia plastyczno$ci. O obecnosci w tej
strefie ruchow pionowych podloza gruntowego moga swiad-
czy¢ przedstawione wyzej wartosci anomalne, jak rowniez
najnizej polozony punkt terenu na przekroju geotechnicz-
nym I-I” (ryc. 2).

Nalezy jeszcze doda¢, ze przeprowadzona analiza geo-
logiczno-inzynierska podtoza gruntowego w rejonie ul.
Bohaterow Warszawy 91 w Szczecinie wykazata, ze stre-
fa ruchow pionowych podtoza nie jest jednorodna. Moze
funkcjonowaé kilka podstref o zréznicowanym s$rednim
tempie przemieszczania si¢ gruntow wzgledem siebie (Ka-
szubowski, 2014). Trzeba podkresli¢, ze ruchy pionowe
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Ryec. 4. Przekroje geologiczno-inzynierskie podtoza gruntowego w Migdzyzdrojach przy ul. Nowomysliwskiej (Stopa

iin., 1988). 1 — grunty nasypowe, 2 — torfy (holocen), 3 — piaski
rzeczne (pozny plejstocen), ZDS = SRG — strefa rozggszczania

srednie, rzeczne (pdzny plejstocen), 4 — piaski grube,
gruntéw

Fig. 4. Engineering-geological cross-sections of the soil substrate in Migdzyzdroje at Nowomysliwska St. (Stopa et al.,
1988). 1 — embankment soils, 2 — peats (Holocene), 3 — fluvial medium sands (late Pleistocene), 4 — fluvial coarse sands

(late Pleistocene), ZDS = SRG — zone of decompacting soils
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podtoza sa grozniejsze, jezeli wystgpuja na obszarze, gdzie
utwory powierzchniowe reprezentowane sg przez osady
glacigeniczne (gliny zwatowe, piaski gliniaste, ity, pyty),
zaliczane do gruntéw spoistych.

PODLOZE GRUNTOWE W MIEDZYZDROJACH
PRZY UL. NOWOMYSLIWSKIEJ

Badania geologiczno-inzynierskie zostaty przeprowa-
dzone w celu rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych
i wytrzymatosciowych podtoza (Stopa i in., 1988) pod pro-
jektowany obiekt mieszkalny zlokalizowany w Migdzy-
zdrojach przy ul. Nowomysliwskiej (ryc. 3). Dokumento-
wany obszar jest potozony w obrgbie dolnej terasy akumu-

lacyjnej Zalewu Szczecinskiego. Obszar terasowy jest zbu-
dowany z piaskow $rednich pochodzenia rzecznego,
tworzacych si¢ w péznym plejstocenie w czasie deglacjacji
ladolodu zlodowacenia wisty. Grunty te zostaty rozpozna-
ne (ryc. 4) na glebokosci od 2,5-6,5 m p.p.t i w zadnym
z otwordw nie zostaly przewiercone. Omawiana warstwa
geotechniczna jest zbudowana z szarych piaskow srednich,
srednio zaggszczonych, nawodnionych, w ktorych wyste-
puje warstwa wodono$na ze zwierciadlem napigtym
(ryc. 4). Ponad warstwa piaskéw $rednich zalega poziom
torféw mato i Srednio roztozonych (ryc. 4) z domieszka
humusu i zbutwialego drewna w stanie plastycznym.
Miazszos¢ tej warstwy waha si¢ od 2 do 3 m. Warstwa tor-
fow powstata tutaj w holocenie jako wynik akumulacji
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Rye. 5. Wyniki badan stopnia zaggszczenia gruntéw przy pomocy sondy lekkiej typu SL z koncoéwka stozkowa w miejscu

nr Ila. 1 — grunty nasypowe, 2 — torfy, 3 — piaski srednie

Fig. 5. Results of the density index research of soils with the light sounder of SL type with a conical at Site No. I1la.

1 — embankment soils, 2 — peats, 3 — medium sands
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jeziorno-bagiennej. Strop podtoza buduja grunty nasypo-
we o nieduzej miazszosci dochodzacej do 0,5 m reprezen-
towane przez warstweg glebowo-gruzowa. Nawiercone
wody gruntowe w spagu torfow stabilizuja si¢ na gltgbokosci
0,4-0,5m p.p.t.

Interpretacja wynikow badan

Przeprowadzone w warstwie piaskow $rednich badania
sonda lekka SL z koncowka stozkowa wykazaty w tej war-
stwie wystgpowanie wyraznych stref rozggszezania grun-
tow. Wykres sondowania nr IIla (ryc. 5) przedstawia wys-

tgpowanie strefy rozgeszczania na glebokosci od 3,7 do
4,5 m p.p.t., gdzie wskazania stopnia zaggszczenia wahaly
si¢ od 0,68-0,49, wskazujac na obnizenie tych wartosci
028%. W glebszych partiach profilu geologicznego wyste-
powaly jeszcze dwie mniejsze strefy rozggszczania grun-
tow (ryc. 5). Podobne wyniki zaobserwowano w rejonie
otworu nr 4, gdzie wyszczeg6lniono rowniez trzy strefy
rozggszezania gruntow, w ktorych wskazania stopnia
zaggszczenia zmniejszaly si¢ odpowiednio o 20,4, 36,7
119,0%.

W miejscu sondowania nr Vla (ryc. 6) rowniez stwier-
dzono wystgpowanie strefy rozggszczania gruntow. Strefa
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Rye. 6. Wyniki badan stopnia zaggszczenia gruntéw przy pomocy sondy lekkiej typu SL z koncowka stozkowa w miejscu

nr VIa. 1 — grunty nasypowe, 2 — torfy, 3 — piaski Sednie

Fig. 6. Results of the index of density research of soils with the light sounder of SL type with a conical at Site No. VIa.
Results of sounding No.VIa. 1 — embankment soils, 2 — peats, 3 — medium sands
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Ryec. 9. A —lokalizacja badan geologiczno-inzynierskich w rejonie Ostrowa Grabowskiego w Szczecinie (Stopa i in., 1987), B — obszar
badan na tle Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski, ark. Szczecin (Dobracki, 1980)

Fig. 9. A—location of engineering-geological research in the area of Ostrow Grabowski in Szczecin (Stopa et al., 1987), B —study area
on the background of Detailed Geological Map of Poland, sheet Szczecin (Dobracki, 1980)
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ta wystepuje na glgbokosci 3,9-5,5 m p.p.t., gdzie wskaza-
nia stopnia zaggszczenia wahaty si¢ od 0,66 do 0,33, wska-
zujac na obnizenie tych wartosci az o 50%. Nalezy dodac,
ze analizowana warstwa geotechniczna jest jednorodna pod
wzgledem litogenetycznym i stratygraficznym, dlatego jest
miarodajna dla analizy zjawiska rozggszczania gruntow.
Zmniejszajacy si¢ stopien zaggszczenia w strefach roz-
geszezania gruntOw jest przyczyng zmniejszania si¢ warto-
$ci gestosci objetosciowej, kata tarcia wewngtrznego, czy
tez wytrzymalosci na $cinanie.

PODLOZE GRUNTOWE W REJONIE
OSTROWA GRABOWSKIEGO W SZCZECINIE

Przeprowadzone badania geologiczno-inzynierskie po-
dloza gruntowego w rejonie Ostrowa Grabowskiego (ryc. 9)
w Szczecinie byly zwigzane z badaniami warunkow grun-
towo-wodnych w celu posadowienia stanowisk statkowych
oraz budowy oczyszczalni §ciekdw z magistrala transpor-
towa (Stopa i in., 1987). Obszar badan jest potozony w po-
hudniowej czgsci wyspy Ostréw Grabowski i ograniczony
od zachodu Kanalem Dgbickim, od potudnia rzeka Dun-
czyca, a od wschodu Przekopem Mielenskim. Badany obszar
dotyczy najnizszej terasy zalewowej rzeki Odry, ptaskiej
o $rednich wysokos$ciach 0,0-0,8 m n.p.m.

Dolne partie przekroju gruntowego sa zbudowane z pia-
skow drobnych pochodzenia rzecznego utworzonych we
wcezesnym holocenie, ktore sa $rednio zageszczone. Nad
warstwa piaskow wystepuja utwory akumulacji bagien-
no-rzecznej w dolnej czgsci w postaci namuldow organicz-

nych o zréznicowanej miazszosci (ryc. 8), a w goérnej —
z torfow takze o zmiennej miazszosci. Gorne czesci prze-
kroju gruntowego w niektorych miejscach buduja grunty
nasypowe reprezentowane przez refulowane piaski drobne
i §rednie, luzne z czg$ciami organicznymi, ktore sa nawod-
nione o miazszos$ci dochodzacej do 3 m. Strop analizowa-
nego podtoza stanowi warstwa humusowa o migzszosci od
0,2 do 1,5 m (ryc. 8).

Interpretacja wynikow badan

Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie i sondowan
stopnia zaggszczenia piaskow drobnych podloza gruntow
organicznych uwidocznity niewielkie przejawy procesu roz-
geszezania gruntow (prawie niezauwazalne), ktore byto mozna
zaobserwowac w rejonie otworu 16 (ryc. 8).

W warunkach naturalnych, bez nasypu konsolidacyjnego,
warto$ci wytrzymatosci na $cinanie polowa sonda obro-
towa typu PSO-1 w torfach na glgbokosci 2,5 m p.p.t. oraz
w namutach organicznych na gtebokosci 4,5 m p.p.t. osiag-
nety wartos$¢ T,= 40 kPa. Nalezy zaznaczy¢, ze nieznacznie
zmniejszyly si¢ wartosci tego wskaznika w glgbszych par-
tiach warstwy 3 — na glgbokosci 6,5 1 8,2 m p.p.t. wytrzy-
mato$¢ na $cinanie osiaga wartos¢ Ty = 30 kPa. Wyniki
sondowania sonda SL podloza piaszczystego w miejscu
sondowania nr XVI sa przestanka wzglednej stabilizacji
w wystegpowaniu tutaj ruchéw pionowych podtoza, gdzie
otrzymane wyniki stopnia zaggszczenia obnizyly sig tylko
0 10,6% w stosunku do maksymalnej wartosci przedzia-
lowej. Nalezy jeszcze dodag, ze charakterystyczne wartosci
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Ryec. 8. Przekroj geologiczno-inzynierski I-I w rejonie Ostrowa Grabowskiego w Szczecinie (Stopa i in., 1987). 1a — piasek
humusowy (holocen), 2 — torf w stanie plastycznym (holocen), 3 — namut organiczny w stanie plastycznym (holocen), 4 — piasek

drobny rzeczny s$rednio zaggszczony (holocen), ZDS = SRG —

wyznaczona przez autora strefa rozggszczania gruntow

Fig. 8. Engineering-geological cross-section I-I in the area of Ostréw Grabowski in Szczecin (Stopa et al., 1987). 1a — humic
sand (Holocene), 2 — peat in the plastic state (Holocene), 3 — organic mud in the plastic state (Holocene), 4 — fluvial fine sand of
medium dense (Holocene), ZDS = SRG — zone of decompacting soils, recognized by the author
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wytrzymalos$ci na §cinanie dla warstwy torfow i namutéw
organicznych w badanym terenie wynosily ok. 50 kPa
(Stopa i in., 1987).

Z kolei wyniki badania wytrzymato$ci na $cinanie
i sondowania podtoza piaszczystego w rejonie otworu 11
wskazuja na wystgpowanie wyraznej strefy ruchéw piono-
wych podloza z wystgpowaniem znacznego procesu roz-
geszezania gruntow. Na wykresie wytrzymatosci na Scinanie
(ryc. 9) mozna zaobserwowac duze zrdznicowanie warto-
$ci analizowanego wskaznika. W omawianej warstwie 2,
w gornych partiach torfu na gigbokosci 2,5 m p.p.t. wartos¢
wytrzymalosci na §cinanie wynosi t:= 54,4 kPa, natomiast
w glebszych partiach torfu na glgbokosci 4,5 m p.p.t. war-
tos¢ tego wskaznika obnizyta si¢ az do ty= 16,7 kPa, wska-
zujac na obnizenie tych wartosci o 69,4% w stosunku do
wielko$ci maksymalnej. Mozna zatozy¢, ze procesy bioge-
niczne dla catej warstwy torfu przebiegaly w podobnych
warunkach srodowiskowych w okre§lonym przedziale cza-
su. Nalezy doda¢, ze wartosci wytrzymalos$ci na $cinanie
w warstwie namutéw organicznych osiagaja wynik t; =

=29,3 kPa i w stosunku do warto$ci typowe;j rezultat tego
wskaznika obnizyt si¢ 0 42%.

Dobrym potwierdzeniem znacznego procesu rozggsz-
czania gruntow w rejonie otworu 11 jest wykres sondowa-
nia piaskow drobnych (ryc. 10), gdzie mozna zauwazy¢
wystepowanie 3 stref gigbokoSciowych rozgeszczania pia-
skow. Pierwsza strefa wystepuje na glebokosci 8,6-9,0 m
p.p-t., gdzie warto$ci stopnia zaggszczenia wahaly si¢ od
0,59 do 0,56, wskazujac na obnizenie tych wartosci o 5,1%.
W drugiej strefie (ryc. 10), na glgbokosci 9,1-9,9 m p.p.t.,
warto$ci stopnia zaggszczenia wahaly si¢ od 0,69 do 0,54,
wskazujac na ich obnizenie o 22%. Z kolei trzecia strefa
(ryc. 10) wystepuje na gltgbokosci 10,1-10,5 m p.p.t., gdzie
warto$ci stopnia zaggszczenia wahaly si¢ od 0,68 do 0,56,
wskazujac na obnizenie tych wartosci o 17,7%. Nalezy
zaznaczy¢, ze znaczne warto$ci anomalne zmniejszajacych
si¢ parametrow geotechnicznych wraz z glgbokoscia w
rejonie otworu 11 w pordwnaniu ze wzglednie stabilna
sytuacja podtoza gruntowego w rejonie otworu 16 daty
podstawe do wyznaczenia linii wyznaczajacej strefg roz-
geszezania gruntdw.
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Ryec. 9. Badanie wytrzymato$ci na $cinanie polowa sonda obrotowa typu PSO-1 w miejscu nr 11 (Kaszubowski,
2017). 1a—piasek humusowy (holocen), 2 — torf w stanie plastycznym (holocen), 3 — namut organiczny w stanie
plastycznym (holocen), 4 — piasek drobny rzeczny $rednio zaggszczony (holocen)

Fig. 9. Research of shear strength with the rotating PSO-1 field sounder in at Site No. 11 (Kaszubowski, 2017).
1a — humic sand (Holocene), 2 — peat in the plastic state (Holocene), 3 — organic mud in the plastic state
(Holocene), 4 — fluvial fine sand of medium dense (Holocene)
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Ryec. 10. Wyniki badan stopnia zaggszczenia gruntéw przy pomocy sondy lekkiej typu SL z koncowka stozkowa

w miejscu nr XI (Kaszubowski, 2017). 2 — torf w stanie plastycznym (holocen), 3 — namul organiczny w stanie

plastycznym (holocen), 4 — piasek drobny rzeczny $rednio zaggszczony (holocen)

Fig. 10. Results of the density index research of soils with the light sounder of the SL type with a conical end at Site
No. XI (Kaszubowski, 2017). 2 — peat in the plastic state (Holocene), 3 — organic mud in the plastic state
(Holocene), 4 — fluvial fine sand of medium dense (Holocene)

WNIOSKI

Przeanalizowane wyniki badan geologiczno-inzynier-
skich podtoza gruntowego w rejonie ul. Sierpowej i Ostro-
wa Grabowskiego w Szczecinie oraz w rejonie ul. Nowo-
mysliwskiej w Migdzyzdrojach pozwolity na wyciagnigcie
wnioskow.

Analiza wynikéw badan geologiczno-inzynierskich
przeprowadzonych w rejonie ul. Sierpowej w Szczecinie
wykazata, ze wystepujace w podtozu grunty spoiste w stre-
fach rozggszczania gruntow wywotanych ruchami piono-
wymi podioza utracity pierwotne wartosci parametréw
geotechnicznych, ktore w tym wypadku ulegly zmniejsze-
niu, np. warto$¢ gestosci objgtosciowej czy tez wartosé
kata tarcia wewngtrznego. To z kolei zapewne prowadzi do

zmniejszenia warto$ci kohezji i wytrzymatosci na $cinanie.
Nalezy doda¢, ze ruchy pionowe podloza sa grozniejsze,
jezeli wystepuja na obszarze, gdzie utwory powierzchnio-
we sa zbudowane z gruntéw spoistych (gliny zwalowe, pia-
ski gliniaste, ity, pyly). W tej sytuacji w pierwszym etapie
ruchow pionowych zjawisko to jest niedostrzegalne, a je-
dynie nastgpuje ostabienie struktury wewngtrznej gruntow.
Dopiero w pézniejszym etapie ostabienie struktury wew-
netrznej gruntdw powierzchniowych jest juz tak duze, ze do-
chodzi do zapadnigcia sig¢ powierzchni terenu i utworzenia
tam lokalnego zapadliska, powodujacego powstanie awarii
lub katastrofy obiektow wczeéniej tam zlokalizowanych.
Pionowe ruchy podtoza powodujace powstawanie stref
rozgeszczania gruntdw zostaly dokladnie przesledzone
w badaniach stopnia zaggszczenia sondg lekka SL z kon-
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cowka stozkowa w rejonie podtoza gruntowego w Migdzy-
zdrojach przy ul. Nowomysliwskiej. Liczne sondowania
wykazaty, ze do glgbokosci 6 m p.p.t. wystgpowato kilka
stref, gdzie wskazania stopnia zaggszczenia wahaly si¢ od
10-50% utraty pierwotnych wartosci. Analiza wynikow
badania stopnia zaggszczenia wskazata, ze w istniejacych
strefach rozgeszczania gruntéw omawiany proces moze si¢
nasila¢ albo zmniejszaé swoje natgzenie. Mozna takze za-
uwazyc¢, ze strefy rozgeszczania gruntéw sa niejednorodne
i moga si¢ sktadac z kilku zréznicowanych czgsci.

Badania geologiczno-inzynierskie i ich wyniki z rejonu
Ostrowa Grabowskiego w Szczecinie wykazaly, ze two-
rzace si¢ strefy rozgeszezania gruntow organicznych i ich
podtoza sa bardzo ztozone co do przebiegu ruchéw piono-
wych, czasu ich trwania, a nawet czasu ich powstania.
Wyraznie widaé, ze tworzace si¢ w fazie inicjalnej strefy
rozggszczania gruntéw charakteryzuje niewielkie zmiej-
szenie warto$ci parametrow geotechnicznych (mniej niz
10%). W istniejacych strefach znacznego rozggszczania
gruntdw warto$ci wytrzymatosci na $cinanie obnizaty si¢
az 0 60% w stosunku do wartosci maksymalnych lub war-
tosci charakterystycznych. Nalezy doda¢, ze ze zmienia-
jacych si¢ i malejacych wartosci wytrzymatosci na Scinanie
mozna obliczy¢é zmniejszajace si¢ rowniez wartosci kata
tarcia wewngtrznego i kohezji gruntéw organicznych. W ce-
lu doktadniejszego przesledzenia stref rozggszczania grun-
tow w analizowanym podtozu przeanalizowano takze zmiany
stopnia zaggszczenia piaskow drobnych podscielajacych
grunty organiczne, co moze wskazywac, ze strefa rozgesz-
czania gruntow obejmuje rowniez warstwy potozone glebie;.
Analiza wykazata, ze w niektorych miejscach piaski drobne
rozgescity si¢ az o 22% w pordwnaniu z wartoscia pier-
wotna.

Nalezy przypuszczac, ze proces 1ozggszczania gruntow
pod powierzchnia Ziemi wystgpuje w bardzo wielu miej-
scach 1 jest niebezpieczny dla istniejacej i projektowane;j
infrastruktury budowlano-drogowej. Znajac tempo ruchow
pionowych podtoza gruntowego, mozna obliczy¢ rozmiary
rozgeszezania gruntdw w przeliczeniu na zmieniajaca si¢
gestos$¢ objetosciowa, a z warto$ci wytrzymato$ci na $cina-
nie — zmiany kata tarcia wewngtrznego i kohezji. Oblicze-
nia tempa pionowego przemieszczania si¢ gruntow mozna
wykona¢ na podstawie wielokrotnych pomiaréw wzdtuz
okreslonego profilu sondowan sejsmicznych o wysokiej
rozdzielczosci.

Autor sadzi, ze wspodlczesne ruchy pionowe podtoza
gruntowego przeanalizowane w tym artykule moga nie
mie¢ zwiazku z ruchami neotektonicznymi skorupy ziem-
skiej. Autor przypuszcza, ze moze to mie¢ zwiazek z ano-
maliami sity cigzkos$ci przeobrazajacymi si¢ w pionowe
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ruchy grawitacyjne gruntéw. Nalezy podkresli¢, ze niebez-
pieczne zjawisko wspotczesnych ruchow pionowych
podtoza gruntowego w skali mikro nie jest jeszcze dobrze
poznane, wymaga kolejnych szczegétowych badan, ktore
dadza odpowiedz co do genezy, rozmiaru, przyszlych ten-
dencji rozwojowych i sposobu ich rozpoznawania.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom za czas poswig-
cony na merytoryczng analizg tresci artykutu oraz za wniesienie
cennych uwag, ktore wplyngty na jego forme.
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