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Na przyktadzie analizy wynikéw badan terenowych oraz la-
boratoryjnych wykonanych w czasie badan geotechnicznych oraz
geologiczno-inzynierskich przedstawiono wyniki wstgpnych ba-
dan parametrow geotechnicznych gruntéw organicznych wieku
eemskiego, wystepujacych na terenie lewobrzeznej czgsci miasta
Poznania. Grunty organiczne zalegaja pod warstwg osadow mi-
neralnych (glin morenowych oraz / lub piaskow) i byty poddane
procesowi konsolidacji w czasie ostatniego zlodowacenia. Stad,
ich parametry réznig si¢ zasadniczo od mtodszych osadéw orga-
nicznych powstatych w okresie holocenu. Poznanie parametrow
wytrzymatosciowych oraz $cisliwosci tych osadow ma istotne
znaczenie przy prowadzeniu prac projektowych dla obiektow,
ktérych oddziatywanie sigga glebszego podtoza gruntowego.

Badania geotechniczne, ktorych wyniki przedstawiono w ni-
niejszym artykule, wykonano na probkach pobranych z rejonu
ulicy Butgarskiej i ulicy Naramowickiej w Poznaniu.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszary objete badaniami znajdujg si¢ na lewym brzegu
Warty. W granicach administracyjnych miasta Poznania i w jego
najblizszych okolicach mozna wyr6zni¢ nastgpujace elemen-
ty geomorfologiczne: strefa moren czotowych (Gora Morasko
i Gora Dziewicza), rowniny dennomorenowe (Wysoczyzny
morenowe), rowniny sandrowe wspotbudujace rowniny denno-
morenowe zbudowane z piaskow wodnolodowcowych(w pra-
cy [1] wyrdzniono sandr: Lusowski, Junikowski, Strzeszynski,
Piatkowski, Naramowicki, Kicinski i Gtéwnej), rynny i doliny
rozcinajace rowniny dennomorenowe (dolina Warty oraz rynny
subglacjalne Cybiny-Bogdanki i Strumienia Junikowskiego);
terasy akumulacyjno-erozyjne rozmieszczone wzdluz Warty,
rowniny zastoiskowe (wzgorza Sw. Wojciecha, Gora Przemy-
stawa).
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W podziale geomorfologicznym, zaprezentowanym przez
Kondrackiego [9] analizowane rejony badan sg potozone na Poje-
zierzu Poznanskim (Poznan ul. Bultgarska), graniczac od wscho-
du z Poznanskim Przetomem Warty (Poznan ul. Naramowicka).

Na przekroju geologicznym w regionie Wielkopolski wyr6z-
ni¢ mozna trzy rozne zespoly skalne [8]: skaty wieku przedperm-
skiego, skaly mezozoiczne wraz ze skatami mlodszego permu,
utwory kenozoiczne — warstwy najmtodsze zalegajace prawie
poziomo. Najmlodsze osady kenozoiczne to utwory plejstocen-
skie i holocenskie, ktore wystgpuja w czesci przypowierzchnio-
wej budowy geologicznej, rozciagajac si¢ na catym analizowa-
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nym terenie [2]. Do utwordéw wieku plejstocenskiego zaliczy¢
mozna osady bezposredniej akumulacji zlodowacen potudnio-
wopolskich, $rodkowopolskich, osady miedzyglinowe, osady
bezposredniej akumulacji zlodowacen potnocnopolskich, osady
zastoiskowe powstate pomigdzy faza leszczynska i poznanska
oraz osady fluwioglacjalne fazy poznanskiej spoczywajace na
glinach zwatowych zlodowacen poinocnopolskich.

Na obszarach wysoczyznowych, bezposrednio na stropie
itow trzeciorzedowych zalega pakiet glin zlodowacen potudnio-
wopolskich i1 srodkowopolskich. Gliny najstarszych zlodowa-
cen wypetniaja obnizenia podtoza podczwartorzgdowego. Na
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Rys. 1. Orientacyjny zasi¢g utworéw miedzyglinowych [5]
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najstarszych glinach odtozone sa gliny morenowe zlodowacen
srodkowopolskich: zlodowacenia Odry i Warty. Przewaznie
utwory z tych dwoch zlodowacen tworza wspolny pakiet, ale
réwniez moga by¢ rozdzielone piaskami wodnolodowcowymi.
Osady zlodowacenia Warty to przede wszystkim sedymentacja
glin morenowych o migzszosci do 30 m. Depozycj¢ osadow
okresu zlodowacen srodkowopolskich koncza piaski i zwiry
wodnolodowcowe [3] o zasiggu lokalnym. Osady mig¢dzygli-
nowe to przede wszystkim utwory interglacjalu eemskiego.
W okresie tym nastapita erozja wezesniejszych osadow. Utwory
interglacjatu emskiego to utwory jeziorne: gytie, torfy i mutki
zastoiskowe oraz osady piaszczyste, przewaznie drobnoziar-
niste. Do osadow organogenicznych zaliczy¢ nalezy rowniez
szczatki drewna [3]. Orientacyjny zasieg utworow miedzyglino-
wych za Dabrowskim [5] opisano na rys. 1.

Wkroczenie ostatniego ladolodu na analizowany obszar zo-
stalo zapisane w pierwszej kolejnosci sedymentacja mutkow
piaszczystych zastoiskowych [3]. Mulki te wystepuja lokalnie,
natomiast wigksze rozprzestrzenienie maja piaski i zwiry wod-

Poznan, ul. Butgarska

~B83,0 m n.p.m

~83,0 +~88,0 mn.p.m

23,0

nolodowcowe dolne pochodzace z transgresji ladolodu fazy
leszczynskiej. Piaski i mutki moga réwniez pochodzi¢ z inter-
glacjatlu eemskiego. Glina morenowa fazy leszczynskiej ma
migzszos$¢ kilkumetrowa, rzadko przekracza 10 m i jest silnie
spiaszczona. Gliny te zostaly czg$ciowo usunigte w strefach
krawedziowych doliny Warty w okresie formowania sandrow
w fazie poznanskiej.

W fazie poznanskiej podczas stacjonowania ladolodu na
poinoc od Poznania, na linii Géra Moraska i Dziewicza nasta-
pito ksztaltowanie sandrow tego rejonu. Polnocna, marginalng
strefe odwodnienia ladolodu wyznacza ciag pagdérkow moreny
czotowej fazy poznanskiej zlodowacenia pdinocnopolskiego,
ktorych wiek okresla si¢ [10] na okoto 18 400 lat BP. W rejonie
Poznania Biedrowski [1] opisal nastepujace sandry: Lusowski,
Junikowski, Strzeszynski, Piatkowski, Naramowicki, Kicinski
i Glownej. Na lewym brzegu Warty w obrebie miasta Pozna-
nia wystepuja osady wodnolodowcowe (piaski drobne, $rednie
rzadziej grubsze) sandru Junikowskiego, Strzeszynskiego, Piat-
kowskiego i Naramowickiego o migzszosci do kilku metrow.

Poznan, ul. Naramowicka

LITOLOGIA:
- warstwy antropogeniczne (nasypy)
et

- grunty organiczne (namuly, torfy, gytie)
organic soils

- plaski pylaste, drobne, $rednie | grube
fine/silty/medium/coarse sands

- osady zastoiskows (pyly, gliny pylaste zwigzle)
silt, sand clay with silf

- gliny morenowe zlodowacenia péinocnopolskiego Q«
tills

I:I - gliny morenowe zlodowacenia $rodkowopolskiego Qs
tills

Rys. 2. Pogladowe profile geologiczne wystepujace w rejonie ul. Butgarskiej oraz ul. Naramowickiej w Poznaniu
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Do utworéw uformowanych w holocenie naleza osady alu-
wialne wypetniajace doliny rzeczne wyksztatcone w facji kory-
towej, poza korytowe (rozlewiskowe, zastoiskowe) i starorzeczy
(bagiennej — organicznej). Odregbng kategori¢ gruntow stanowia
utwory pochodzenia antropogenicznego, tzw. kulturowe zwia-
zane z dziatalnoscig ludzka na przestrzeni wiekow.

Odmienna budowa geologiczna wystgpuje w rejonach dolin
rzecznych np. Bogdanki czy Strumienia Junikowskiego. Doliny te
gleboko wcinaja si¢ w podtoze do stropu glin morenowych zlodo-
wacenia srodkowopolskiego lub stropu itow (w przypadku doliny
Bogdanki nawet glebiej) i sa wypetnione osadami zastoiskowymi
odlozonymi glownie w okresie pomigdzy faza leszczynska i fazg
poznanska. Osady zastoiskowe przykryte zostaty utworami wod-
nolodowcowymi, w ktore wcigty si¢ holocenskie cieki, w wyniku
czego zdeponowane zostaly gtownie grunty organiczne.

Na rys. 2 przedstawiono pogladowe profile geologiczne
wystepujace w rejonie ul. Bulgarskiej oraz ul. Naramowickiej
w Poznaniu.

PARAMETRY FIZYCZNE

Grunty organiczne wieku eemskiego [11] zostaty nawierco-
ne w Poznaniu m.in. przy ul. Bulgarskiej oraz przy ulicy Nara-
mowickiej. W pierwszej lokalizacji ich obecno$¢ stwierdzono
w miejscu modernizowanego stadionu miejskiego, natomiast
w drugiej lokalizacji zostaly nawiercone na zachdd od istnie-
jacej ulicy Naramowickiej w rejonie linii kolejowej Zieliniec —
Kiekrz i Strumienia R6zanego.

W Poznaniu przy ul. Naramowickiej grunty organiczne wie-
ku eemskiego zostaty udokumentowane w 18 punktach badaw-
czych (wierceniach lub/i sondowaniach). Ich migzszo$¢ wyno-
sita od 0,4 do 8,4 m. Na gruntach organicznych zalega warstwa
osadow piaszezystych o miagzszosci od 0,4 do 14,5 m, $rednio
sigga blisko 9,0 m. W Poznaniu przy ul. Bulgarskiej grunty or-
ganiczne zostaly stwierdzone w 20 punktach badawczych (wier-
ceniach lub/i sondowaniach). Ich migzszo$¢ wynosita od 0,3 do
2,2 m ($rednio 1,0 m). Na gruntach organicznych zalega warstwa
osadow mineralnych (piaskow i glin morenowych) o migzszosci
0d 9,2 do 13,7 m (srednio okoto 11,5 m).

Grunty organiczne wystepujace w rejonie ul. Naramowic-
kiej rozpoznano w zakresie okreslenia wilgotno$ci naturalne;j,
zawartosci czg$ci organicznych i gestosci objetosciowej, nato-
miast w rejonie ul. Bulgarskiej w zakresie okreslenia wilgot-
no$ci naturalnej oraz zawartos$ci czgsci organicznych. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w pierwszej lokalizacji grunty organiczne
zakwalifikowano jako gytie, natomiast w drugiej sg to gytie
i namuly, sporadycznie torfy. Wyniki przeprowadzonych badan
zestawiono w tabl. 1.

Prezentowane wyniki sa zbiezne z badaniami przeprowa-
dzonymi dla interglacjalnych osadéw jeziornych (eem) ,,Ryn-
ny Zoliborskiej” [6], gdzie dla namutéw uzyskano nastepujace
srednie wartoSci parametrow fizycznych: W =72,6%, 1 = 12%,
p, = 1,56 g/em’, a dla gytii nastgpujgce Srednie wartosci para-
metrow fizycznych: w = 102,0%, I = 90,2%, p, = 1,26 g/cm’.
Dla namutow interglacjalnych z rejonu Stubic [7] uzyskano
nastgpujgce wartoSci omawianych parametrow: W = 128,0%,
I, =24,8%, p,= 1,28 g/cm’.

ol

Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne gruntéw organicznych

Poznan ul. Naramowicka (gytie)
Parametr hC,Zba mini- | maksy- $rednia
probek | malna | malna
Wilgotnosé¢
W [%] 46 42,7 119,9 94,2
Zaw;irtosc czgscel organicznych 46 42 18.5 122
1o [7]
G¢stosc30bj gtosciowa 38 121 1,55 1.35
p [g/em’]
Poznan ul. Bulgarska (gytie)

Wilgotnos¢
w, [%] 4 71,6 77,8 74,8
Zawarto$¢ cze$ci organicznych 4 125 36.4 26.4
l, %)

Poznan ul. Butgarska (namuty)
Wilgotnosé¢
W [%] 3 25,4 99,6 62,1
IZavE/(;)r]tosc czgsci organicznych 3 3.7 19.6 12,5

Dla czterech probek z rejonu Poznan ul. Naramowicka wyko-
nano badania uziarnienia gruntdéw po usuni¢ciu substancji orga-
nicznej. Dla probki z otworu nr M22 z giebokosci 15,0 m uzyska-
no sktad granulometryczny odpowiadajacy glinom (f = 15,0%,
frr =47,0%, fp = 37,7%, fz = 0,3%), dla prébki z otworu nr M25
z glebokosci 10,5 m sktad granulometryczny odpowiada pytom
piaszczystym (fi = 5,0%, fn = 64,0%, fp = 31,0%, fZ = 0,0%),
dla proby z M32 z glebokosci 14,0 m sktad granulometrycz-
ny odpowiada glinom (fi = 12,0%, fr = 47,0%, fp = 40,2%,
f2=10,8%), dla proby z M33 z glgbokosci 16,0 m sktad granulo-
metryczny odpowiada glinom pylastym (fi = 19,5%, fr = 59,5%,
fp = 21,0%, fz = 0,0%). Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi
dla gytii z ,,Rynny Zoliborskiej”, gdzie sktad granulometrycz-
ny odpowiadat gruntom pylastym (pytom piaszczystym, pytom
oraz glinom pylastym wedlug PN-B-02480:1986).

PARAMETRY MECHANICZNE

Parametry mechaniczne okre$lono dla siedmiu préobek gy-
tii pobranych z rejonu Poznan ul. Naramowicka. Na pobranych
probkach wykonano badania wytrzymato$ci na $cinanie w apa-
racie bezposredniego $cinania zgodnie z PKN-CEN ISO/TS
17892-10:2009.

Wyniki przeprowadzonych badan, tj. spojnosci i kata tarcia
wewnetrznego zestawiono w tabl. 2.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto§¢ spojnosci
waha si¢ w graniach od 11,4 do 44,3 kPa, natomiast wartos$¢
kata tarcia wewng¢trznego od 29,1 do 36,4°. W podsumowaniu
nie uwzgledniono danych z probki M32 / 14,7 m, ktora zostata
catkowicie zalana/nasycona woda przed badaniem. Badania te
wykonano w celu sprawdzenia, jak analizowane grunty beda za-
chowywac si¢ w przypadku pelnego nasycenia wodg gruntowa
po odprezeniu.
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Tabl. 2. Parametry mechaniczne probek gytii

Probka z otworu/ | Predkos$¢ $cinania c [0} Uwagi
glebokosé [mm/minute] [kPa] [°] g
M22/ 0.05 204 299 Sktadowa normalna naprezenia: 100, 200, 400 kPa.
15,0 m ’ ’ ’ Wstepna konsolidacja przy kazdym stopniu obcigzenia trwata 600 minut.
M25/ 1.0 236 332 Sktadowa normalna naprezenia: 100, 200, 400 kPa.
10,5 m ’ ? ’ Wstepna konsolidacja przy kazdym stopniu obciazenia trwata 5 minut.
M32/ Sktadowa normalna naprezenia: 25, 50, 75 kPa.
14,6 m 0,01 326 29,1 Brak konsolidacji wstgpne;j.
M32/ 0.01 0.0 433 Sktadowa normalna naprezenia: 25, 50, 75 kPa.
14,7 m ’ ’ ’ Brak konsolidacji wstegpnej, Uwaga: probka catkowicie zlana woda.
M32/ Sktadowa normalna napre¢zenia: 25, 50, 76 kPa.
14,1 m 0,01 284 36,4 Brak konsolidacji wstepnej.
M33/ Sktadowa normalna naprezenia: 25, 50, 76 kPa.
142 m 0,01 44,3 32,7 Brak konsolidacji wstgpne;j.
M34/ 0.01 114 341 Sktadowa normalna naprezenia: 26, 50, 76 kPa.
8,0 m ? ? ’ Brak konsolidacji wstepnej.

Dla gruntéw organicznych ,,Rynny Zoliborskiej” [6] uzyska-
no nastgpujace wartosci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego
dla namutow: ¢ =40 kPa i ¢ = 14°, dla gytii: c=30 kPai¢d =7°.
Dla namuléw interglacjalnych rejonu Stubic [7] uzyskano naste-
pujace wartosci parametréw: ¢ = 10 kPa i ¢ =2,5°.

Warto zauwazy¢, ze w publikacji [4] sa podane warto$ci
parametrow uzyskane dla gruntdw organicznych w badaniach
trojosiowych TXCIU, gdzie kat tarcia wewnetrznego wynosi
29 + 33°, a spojnos¢ 0 kPa. Badania te przeprowadzono naj-
prawdopodobniej dla prébki nasyconej catkowicie woda, co
mozna uzna¢ za zbiezne z badaniami wykonanymi dla probki
M32 /14,7 m.

Dla pigciu probek gytii wykonano badania modutow $cisli-
wosci w edometrze zgodnie z PN/B 04481:1988. Grunty bu-
dowlane. Badania probek gruntu. Wyniki przeprowadzonych
badan zestawiono w tabl. 3.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modut $cisliwosci
pierwotnej w zalezno$ci od przytozonego obciazenia waha sig:
— 0+100kPaod 1,01 do 5,39 MPa, érednio 2,71 MPa;

— 100 +250 kPa od 3,08 do 12,48 MPa, $rednio 6,18 MPa;

— 0+250kPaod 1,76 do 8,24 MPa, $rednio 4,11 MPa.

Modut §cisliwo$ci wtornej wynosi odpowiednio:

— 25+100kPaod 11,21 do 44,67 MPa, $rednio 23,33 MPa;

— 100 +250 kPa od 12,53 do 24,53 MPa, $rednio 17,53 MPa.

Podobne wartosci pierwotnego modutlu  $cisliwosci
M, =74 + 85 MPa uzyskano z badaf [12] dla warstw gytii
zalegajacych na gigbokosci od 12,0 do 18,0 m, w przedziatach
obciazen: 100 +200 i 200 + 400 kPa. Natomiast dla gytii lezacej
powyzej (od 7 do 11 m) i zakresie obciazen: 25 + 50; 50 + 100;
100 + 200 1 200 + 400 kPa uzyskano modut edometryczny na
poziomie 2,5 MPa [12].

Podana warto$¢ modutu $cisliwoséci w ocenie autoro6w opra-
cowania moze by¢ zanizona. Modul edometryczny gruntow
organicznych eemskich w Warszawie, w zakresie 20 MPa oka-

zal si¢ wlasciwy. Obserwacje terenowe osiadan wykazaty, ze
odksztatcenie podtoza (gytie ,,Rynny Zoliborskiej” ze stropem

Tabl. 3. Moduly $ciSliwosci pierwotnej i wtornej gytii

Modut $cisliwosci pierwotnej M, |  Modut $cisliwosci
[MPa] wtornej M [MPa]
Probka z otworu
/ glebokosé Obcigzenia [kPa]
0+100 |100+250| 0+250 | 25+100 | 100+ 250
M32/
13.8= 140m 3,37 7,31 5,04 20,27 20,93
M32/
153+15,5m 1,01 3,08 1,76 44,67 17,13
M33/
13,0+ 132m 5,39 12,48 8,24 26,20 24,18
M33/
162+ 164m 1,08 3,52 1,91 11,21 12,88
M34/
70+72m 2,69 4,49 3,61 14,31 12,53

na glebokosci 3 + 7 m p.p.t.) przy obcigzeniach jednostkowych
100 + 200 kPa nie przekroczyly 20 mm [12].

W utworach organicznych ,,Rynny Zoliborskiej” [4] modut
scisliwosci na podstawie sondowania DMT okreslono na po-
ziomie 10 = 15 MPa. Podobna warto$¢ modutu $cisliwosci na
podstawie badan dylatometrycznych podano w pracy [12] i wy-
nosita 18,5 MPa.

Dodatkowa metoda pozwalajaca na okreslenie modutu $ci-
sliwosci jest metoda oparta na wynikach sondowania CPT/
CPTU, gdzie modut okresla si¢ za pomoca zalezno$ci empirycz-
nej M = aq . Wspdtczynnik a dobiera si¢ w zaleznosci m.in. od
rodzaju gruntu i uzyskiwanych wartosci g.. W pracy [12] war-
tos$¢ t¢ okreslono na poziomie 6,9 + 8,0 MPa przy przyjeciu
a=2,5.

Rowniez w gruntach organicznych z rejonu ul. Bulgarskiej
i ul. Naramowickiej przeprowadzono sondowania statyczne
CPTU (ponad 50 sond), gdzie zakres warto$ci oporu pod stoz-
kiem przedstawiono w tabl. 4. W ocenie autorow badan wartos¢
wspolczynnika oo mozna przyjaé na poziomie od 4,0 do 6,0.
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Tabl. 4. Wyniki sondowan statycznych CPTU

Poznan ul. Naramowicka (gytie)
Parametr Ilo$¢ sondowan Minimum Maksimum
Opdr na stozku g [MPa] 9 1,5 2,0
Poznan ul. Bulgarska (gytie)
Opor na stozku g, [MPa] 20 0,8 3,9
Poznan ul. Butgarska (namuty)
Opor na stozku g, [MPa] 20 2,0 4,1

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz przedstawia
si¢ nastepujace uwagi koncowe dotyczace gruntdw organicz-
nych wieku eemskiego zalegajacych na terenie lewobrzeznej
czg$ci miasta Poznania:

— grunty te to przewaznie gytie i namuly, o wilgotno$ci
sredniej 62 + 94% 1 zawartosci czesci organicznych $red-
nio od 12,0 do 26%, zalegajace pod okoto 9,0 + 12,0 me-
trowa warstwa osadéw mineralnych;

— w czasie sondowan statycznych otrzymano stosunkowo
wysoki parametr oporu na stozku (q,), wynoszacy $red-
nio okoto 2,0 MPa;

— usrednione parametry geotechniczne mozna przyjac na
poziomie: spojnos¢ ¢, = 15 kPa, kat tarcia wewnetrznego
¢, = 25°, modut $cisliwosci pierwotnej 8 + 12 MPa, mo-
dut $cisliwosci wtornej 15 + 22 MPa.

Nalezy podkresli¢, ze badane osady zawieraja od okoto 45%
do 65% frakcji pylowej i maja wtasciwosci gruntu wysadzino-
wego oraz, ze sa podatne/wrazliwe na zmiany wilgotnosci i na
oddzialywania dynamiczne (drgania).

Zdaniem autoréw badane osady moga, w wielu przypad-
kach, stanowi¢ nosne podtoze budowlane bez koniecznosci ich
wzmacniania, szczeg6lnie gdy pozostaja one pod przykryciem
osadow mineralnych i nie nastgpi nadmierne odprezenie podio-
za. W przypadku calkowitego odstonigcia tych osadéw oraz ich
ekspozycje na dziatanie czynnikoéw atmosferycznych, w konse-

kwencji odprezenie 1 zmiang wilgotnosci, moze doj$¢ do znisz-
czenia struktury tych osadow i gwaltowany spadek parametrow
wytrzymato$ciowych. Badane osady nalezy uzna¢ za bardzo
wrazliwe na wszelkie oddziatywania dynamiczne. Przy rozwia-
zywaniu zadan inzynierskich nalezy kazdorazowo prowadzi¢
szczegotowe badania parametrow fizycznych i mechanicznych
gytii, w zakresie dostosowanym do stopnia ztozonosci rozwig-
zywanego zadania projektowego.
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