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Wprowadzenie

Wtasciwosci mechaniczne gruntu charakteryzuja
osad pod wzgledem jego zachowania sie¢ pod wply-
wem sit dzialajacych na fragment przestrzeni grunto-
wej. Wieloletnie doSwiadczenie zwigzane z inzynier-
skim pojmowaniem litosfery wskazuje jednoznacznie
na pewne prawidlowoSci pomiedzy wartoSciami pa-
rametrOw wytrzymatoSciowych podioza a jego ge-
neza. O ile wptyw cech litologicznych osadu, takich
jak granulometria i obtoczenie czy tez struktury
gruntu (jego gestosc), jest dobrze udokumentowany,
to zwiazek z syn- i postepozycyjnymi procesami geo-
logicznymi, jest jedynie sygnalizowany. Wplyw na
taki stan rzeczy ma m.in. dotychczasowa metodyka
badawcza, zaktadajaca badania wytrzymaloSci osa-
dow za pomoca testow laboratoryjnych, a wiec wyko-
nywanych na probkach w r6znym stopniu odprezo-
nych w wyniku pobierania. Nowe mozliwosci analizy
wplywu proceséw geologicznych na cechy wytrzy-
matosciowe osadu daje wykorzystanie nowoczesnych
technik inzynierskich badan terenowych (Wierzbicki
iin. 2006). Testy takie, jak np. statycznego sondowa-
nia, pozwalaja na ocen¢ m.in. parametrow wytrzy-
matoSciowych osadu w miejscu jego wystepowania,
niejako in statu nascendi. Wyniki takiej analizy moga
stanowi¢ pomocna cech¢ wskaZznikowa w analizie
stratygrafii osadow (Kelley, Luttenegger 2004,
Wierzbicki i in. 2007).
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Charakterystyka rejonu badan

Badania korelacji cech wytrzymatoSciowych wy-
konano w osadach strefy marginalnej fazy pomor-
skiej zlodowacenia wisly (Pojezierze Szczecineckie).
Wg Karczewskiego (1989) strefe marginalng obszaru
lobu Parsety podzieli¢ mozna na cztery podstrefy:
kotlin wytopiskowych, zewnetrzna, moreny martwe-
go lodu i moreny kemowej, form przetainowych, we-
wnetrzng moreny kemowej. Szczeg6towe badania
przeprowadzono na linii Barwice—Kielpino w obre-
bie osadoéw dwoch stref, a mianowicie: najszerszej
strefy — moreny martwego lodu i moreny kemowej, a
takze kotlin wytopiskowych.

Metodyka badan

Zgodnie z hipoteza wytrzymatoSciowa Coulom-
ba-Mohra, na wytrzymatos¢ na Scinanie gruntu maja
wplyw zaro6wno wlasnoSci gruntu zwigzane z jego ce-
chami litologicznymi (poprzez sp6jnos¢ i kat tarcia
wewnetrznego), jak i stan naprezenia wystepujacy w
podtozu (Glazer 1985). W trakcie niniejszych badan
szczegOlng uwage zwrdcono na analize wplywu
zmian stanu naprezenia na parametry Wwytrzy-
matoSciowe. W celu ograniczenia oddzialywania in-
nych zmiennych niz historia obciazenia na wartoSci
parametrOow wytrzymatosciowych, badaniami objeto
osady o podobnym skfadzie granulometrycznym. Do
badan wytypowano 2 poktady glin morenowych, kie-
rujac sie r6znym stopniem ich konsolidacji. Jedno-
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czes$nie pod uwage wzieto jedynie gliny zlodowace-
nia wisly, unikajac tym samym znaczacego wplywu
innych postgenetycznych procesow warunkujacych
wlasciwosci wytrzymalo$ciowe (Crawford 1986). Na
réznice w stopniu skonsolidowania analizowanych
gruntdéw mialy wiec giéwnie wplyw zmiany stanu na-
prezenia, wywolane w trakcie depozycji oraz po jej
zakonczeniu. Zmiany te wynikaly z samej dynamiki
depozycji morenowej oraz wtdrnej konsolidacji
wczedniejszych poktadow glin przez kolejne oscyla-
cje ladolodu.

Do badania wytypowanych osadéw wykorzystano
test sondowania statycznego. Jak zauwazaja m.in.
Mtynarek i Wierzbicki (2007), jest to jedno z podsta-
wowych badan geoinzynierskich, wykorzystywanych
obecnie na $wiecie. Test ten umozliwia identyfikacje
r6znych cech badanego podtoza niezlityfikowanego,
wsrdd nich réwniez parametrOw wytrzymatoscio-
wych (Lunne i in. 1997). Podstawowym parametrem
charakteryzujacym wytrzymatos$¢ glin morenowych
na $cinanie w badaniu CPTU jest niedrenowana wy-
trzymalo$¢ na $cinanie s, (wzor 1) (Lunne iin. 1997):

s = 4. —Oy 1
u Nk[ ( )
gdzie: s, — niedrenowana wytrzymatos¢ na Scianie, q,
—skorygowany opor stozka CPTU, s ,—sktadowa pio-
nowa naprezenia geoststycznego, N, — wspdiczynnik
oporu stozka.

Niedrenowana wytrzymatos¢ na Scinanie charak-
teryzuje osad, uwzgledniajac Iacznie wptyw kata tar-
cia wewnetrznego i spojnosci. Tym samym warto$¢
niedrenowanej wytrzymatosci na $cianie odpowiada
naprezeniu stycznemu, jakie jest wywotywane pod-
czas zniszczenia struktury gruntu wskutek Scigcia.
Przyjecie takiego parametru do analizy umozliwia
bezposrednig oceng stanu naprezenia w osadzie, np.
poprzez wskaznik przekonsolidowania OCR (Wierz-
bicki 2002, Karlsrud i in. 2005).

pkt. 1

W celu mozliwie petnej charakterystyki litolo-
gicznej badanych osadow, z profili badawczych po-
brano réwniez probki gruntu o nienaruszonej struk-
turze oraz dokonano analizy okolicznych odstonie¢,
znajdujacych sie w nieczynnych wyrobiskach.

Wyniki badan i ich analiza

Szczegdlowe badania przeprowadzono w trzech
profilach badawczych, zlokalizowanych na przekroju
poprzecznym walu morenowego, na linii Barwi-
ce—Kietpino. W efekcie podstawowych prac badaw-
czych uzyskano profile litologiczne oraz charaktery-
styki penetracji CPTU (ryc. 1).

Pod wzgledem litologicznym kazdy z punktéw ba-
dawczych charakteryzuje si¢ nieco inng budowa. W
profilu 1 od powierzchni wystgpuje warstwa gliny
morenowej o migzszosci okoto 6 m. Utwor ten cha-
rakteryzuje si¢ sktadem granulometrycznym odpo-
wiadajacym glinom piaszczystym, niekiedy piaskom
gliniastym (wg klasyfikacji PN-86/B-02480). W obreg-
bie tej warstwy stwierdzono wystepowanie licznych
glazikdw oraz ziaren zwiru, uzupeltniajacych beztad-
ng strukture catosci. Ponizej, az do spagu profilu,
stwierdzono obecnos$¢ piaszczysto-zwirowej serii flu-
wioglacjalnej. Osady te charakteryzuja si¢ wyraznym
wyksztatceniem strukturalnym, od warstwowan po-
ziomych i ukos$nych po struktury korytowe, widoczne
w okolicznych odstonigciach. W profilu 2 wzdtuz nie-
mal catego profilu badawczego stwierdzono wyste-
powanie gliny morenowej, o takiej samej litologii jak
warstwa zaobserwowana w profilu 1. Jedynie lokal-
nie w warstwie tej wystepuja kilkunasto-, najwyzej
kilkudziesiecio-centymetrowe warstwy piaszczyste.
W spagu tego profilu napotkano warstwe silnie skon-
solidowanego piasku, podscielajacego utwory more-
nowe. Profil 3 cechuje wystepowanie jedynie utwo-
row morenowych. W gornej i Srodkowej partii profilu

pkt. 3
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Ryec. 1. Charakterystyki penetracji CPTU na tle uog6lnionych profili litologicznych punktéw 113
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litologicznie i strukturalnie odpowiadaja one glinom
morenowym stwierdzonym w poprzednich dwoch
profilach. Jedyna r6znica jest w tym wypadku nieco
wyzsza zawartos¢ frakcji piaskowej, granulometrycz-
nie przesuwajaca badany osad bardziej w strong pia-
sku gliniastego. W czesci spagowej partii profilu w
glinach wzrasta zawarto$¢ frakcji itowej, jednak tylko
lokalnie mozna wydzieli¢ warstwy osadu opisane
jako gliny piaszczyste zwigzle (zawarto$¢ frakcji
itowej >20%).

Dodatkowych informacji o badanym osadzie do-
starczyly wyniki testow CPTU. W interpretacji son-
dowan wykorzystano wyznaczone wartoSci skorygo-
wanego oporu stozka q, wspodfczynnika tarcia R,
(Wierzbicki i in. 2006) oraz niedrenowanej wytrzy-
malo$ci na $cinanie s, (wzor 1). W przypadku niedre-
nowanej wytrzymalosci na Scinanie naprezenia pio-
nowe wyznaczono zgodnie z zasada superpozycji, a
warto$¢ wspolczynnika N, przyjeto za Karsrud i in.
(2005) jako 10,5. Dane z sondowan podzielono zgod-
nie z wydzieleniami litofacjalnymi opisanymi powy-
zej. Dla czytelnosci podziatu osady fluwioglacjalne
oznaczono jako grupe danych A, a gliny morenowe
jako grupe danych B. Grupa danych A charakteryzu-
je osad niespoisty, o wyraznej zmiennoSci sktadu gra-
nulometrycznego, i z tych wzgledow, na obecnym
etapie badan, zostata wylaczona z bardziej szcze-
gbtowej analizy. Jak juz wezes$niej wspomniano, gru-
pa danych B dotyczy osadow spoistych, w znacznej
mierze jednorodnych pod wzgledem litologii i struk-
tury. Obserwujac zmienno$¢ wyznaczonych parame-
tréw geotechnicznych, stwierdzono jednak mozli-
woSs¢ bardziej szczegblowego podzialu grupy B na
dwie podgrupy: B1 (odpowiadajaca glinom moreno-
wym z profili 1,2 i gornej partii profilu 3) oraz B2
(odpowiadajaca srodkowej i dolnej partii profilu 3).

Istotno$¢ zaobserwowanego podzialu zbadano,
analizujac dane metodami statystycznymi. Liczno$¢
analizowanych podgrup danych wynosita odpowied-
nio 1127 (grupa B1) i 338 (grupa B2). W pierwszym
kroku analizy sprawdzono, czy obie wydzielone pod-
grupy nie roznia si¢ statystycznie pod wzgledem cech
litologicznych. W tym celu wykorzystano parametr
CPTU, ktoérego warto$¢ w znacznej mierze zwiazana
jest ze sktadem granulometrycznym badanego osadu
—wspoOlczynnik tarcia R, (Lunne i in. 1997, Wierzbic-
kiiin. 2006). Do poréwnania obu podgrup wykorzy-
stano analiz¢ wariancji (Kala 1999). Wyniki analizy
wskazuja, ze przy zalozonym poziomie istotnosci nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o braku
roznic pomigdzy obydwoma podgrupami (warto$¢
p=0,22). Tym samym mozna przyjac, ze statystycznie
obie grupy tworza jednorodny litologicznie kom-
pleks glin morenowych. Nastgpnie ocenie poddano
istotnos¢ roznic pomiedzy niedrenowang wytrzyma-
foscia na Scinanie s, wyznaczona w obu grupach. Po-
nownie wykorzystano analize wariancji, ktorej wyni-
ki wskazuja tym razem, ze prawdopodobienstwo
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Ryc. 2. Poréwnanie rozktadéw warto$ci niedrenowanej
wytrzymatoSci na Scinanie podgrup B1i B2

popelnienia btedu przy odrzuceniu hipotezy zerowej
o braku roznic jest minimalne (warto$¢ p=0,00). Na
tej podstawie mozna przyjaé, ze obie podgrupy roz-
nig si¢ w sposdb statystycznie istotny ze wzgledu na
parametr s,. Wniosek taki potwierdza réwniez po-
rownanie Srednich wartoSci s, — w podgrupie B1 war-
to$¢ Srednia jest okoto 2-krotnie nizsza niz w grupie
B2 (ryc. 2).

Dyskusja

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, ze analizu-
jac wartoSci niedrenowanej wytrzymalosci na $cina-
nie, badane gliny morenowe mozna podzielic na
dwie grupy. Grupy te, przy braku znaczacych r6znic
litofacjalnych, mozna zdaniem autoréw opisac¢ jako
dwie serie: gorng i dolna. Seria gérna wystepuje we
wszystkich analizowanych punktach, natomiast seria
dolna tylko w jednym z nich. Seria gorna cechuje si¢
parametrami wytrzymato$ciowymi o wartosciach ty-
powych dla morenowych osadéw normalnie konsoli-
dowanych lub nieznacznie przekonsolidowanych.
Obserwowany efekt przekonsolidowania, moze wy-
nika¢ z charakteru depozycji osadow morenowych,
na ktora bezpos$redni wplyw miata dynamika ladolo-
du. Z innej strony, efekt ten moze réwniez by¢ pozo-
stalosciag po postdepozycyjnych procesach erozyj-
nych (o ile wystepuje w strefie przypowierzchniowej)
lub wynikaé z przebudowy struktury (wskutek np.
pelzania i wysychania). Na tle serii gdrnej wyraznie
odrdznia si¢ seria dolna, ktéra w znacznie wigkszym
stopniu wykazuje efekt przekonsolidowania. Skala
tego efektu, zobrazowana przez dwukrotny wzrost
wytrzymaloSci na $cinanie, wskazuje na to, ze osad
ulegt wtérnemu przekonsolidowaniu mechaniczne-
mu w wyniku znacznego przeciazenia. W $wietle tego
stwierdzenia seria dolna jest nie tylko nizszg straty-
graficznie, ale i genetycznie starsza gling morenow3.
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Ryc. 3. Lokalizacja badanych osadéw na diagramie klasyfi-
kacyjnym CPTU

Osobna pozycje zajmuje seria utworow fluwiogla-
cjalnych, zalegajaca zawsze ponizej gornej serii gliny
morenowej. Taka pozycja stratygraficzna wzgledem
gliny gornej nasuwa przypuszczenie, ze napotkane
osady fluwioglacjalne sg warstwa rozdzielajaca obie
serie glin morenowych. Bezposrednia weryfikacje
tego przypuszczenia uniemozliwil niestety wysoki
stopief konsolidacji utwordw fluwioglacjalnych, cha-
rakterystyczny zreszta dla zaktadanej pozycji straty-
graficznej tych osaddw.

Whioski

Pozycja stratygraficzna wydzielefi dokonanych z
wykorzystaniem wynikow CPTU dobrze odpowiada
og6lnym zatozeniom budowy geologicznej badanego
obszaru. Na podstawie dokonanej analizy mozna
przyjac, ze wydzielona seria gorna glin reprezentuje
gliny morenowe fazy pomorskiej, a z kolei seria dol-
na — gliny morenowe fazy poznafnsko-leszczynskiej.
Tym samym niedrenowana wytrzymato§¢ na Scina-
nie, wyznaczona na podstawie badania CPTU, moze
by¢ dobra cecha diagnostyczna, pomocna w analizie
stratygraficzne;j.

Na celowos¢ wykorzystania sondowania statyczne-
go w analizie parametroéw wytrzymatoSciowych wska-
zuje, oprocz wspomnianych na wstepie zalet testu in
situ, obserwacja lokalizacji badanych osadéw na dia-
gramie klasyfikacyjnym CPTU (ryc. 3). Jak mozna za-
obserwowac, obszary zajete przez gliny morenowe se-
rii gornej i dolnej w pewnym stopniu si¢ pokrywaja.
Nasuwa to wniosek, ze tylko statystyczna analiza od-
powiednio licznej populacji wynikow daje mozliwos¢
obserwacji generalnych prawidtowosci w zmianie pa-
rametrow wytrzymatosSciowych. Poréwnywanie poje-
dynczych danych dotyczacych tych parametrow niesie

duze ryzyko popelnienia btedu w analizie stratygrafii
calego profilu.

Artykutl powstat z wykorzystaniem Srodkow prze-
znaczonych na nauke w latach 2005-2007 w ramach
projektu badawczego 0562/P04/2005/29.
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