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WYKAZ SYMBOLI | NAZW ZASTOSOWANYCH W PRACY

a — wspotczynnik empiryczny we wzorze (5.10) do obliczania warto$ci nowego stopnia
plastycznosci (Irn) [-]

A — zawarto$¢ skat mato odpornych na wietrzenie we frakcji zwirowej z glin [%]

A — angstrem (jednostka dtugosci rowna 10'°m)

b — wspotczynnik empiryczny we wzorze (5.10) do obliczania warto$ci nowego stopnia
plastycznosci (Irn) [-]

B — zawarto$¢ skal odpornych na wietrzenie we frakcji zwirowej z glin [%]

BP — (ang. before present) przed terazniejszoscig (przed rokiem 1950)

f — wspélczynnik empiryczny we wzorze (5.3) do obliczania wartosci granicy plynnosci
metodg jednopunktows [-]

Pa— wspblczynnik empiryczny f wg ASTM D 4318-05:2000, rowny 0,121 [-]

Po — wspotczynnik empiryczny f wg BS 1377:1990, roéwny 0,092 [-]

C — spojnos¢ gruntu [kPa]

clSa — piasek z item (wg PN-EN ISO 14688-1:2006)

Cm — wegiel (mezozoiczny i/lub mtodszy)

d — $rednica zastgpcza ziarn i czgstek gruntowych [mm]

door — odlegto$¢ miedzyplaszczyznowa w sieci krystalograficznej mineraldéw mierzona
prostopadle do najwigkszych $cian krysztahu [A]

dhki — odlegto$é miedzyptaszczyznowa w sieci krystalograficznej mineratéw [A]

D, — dolomity (paleozoiczne)

e — wskaznik porowatosci [-]

Eo— modut pierwotnego odksztalcenia [kPa]

f;:— frakcja zwirowa (wg PN-86/B-02480) [%]

fo— frakcja piaskowa (wg PN-86/B-02480) [%]

f.— frakcja pylowa (wg PN-86/B-02480) [%]

fi— frakcja itowa (wg PN-86/B-02480) [%]

Fm — konkrecje fosforytowe (mezozoiczne i/lub mtodsze)

G —glina (wg PN-86/B-02480)

Gp - glina piaszczysta (wg PN-86/B-02480)

Gpz — glina piaszczysta zwiezta (wg PN-86/B-02480)

h — godzina

in. —inaczej

Im — skaty inne (mezozoiczne i/lub miodsze)

Icn — warto$¢ nowego wskaznika konsystencji oznaczonego na podstawie badan

W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g i obcigznika o cigzarze 100g (wg PN-
88/B-04481) [-]
IL — wartos$¢ stopnia plastycznosci obliczona na podstawie [-]:

I > — warto$ci Wn, Wproll Or8Z Wicones0_2, Wiconeso_2, WiconePN_2 1UD Wicup 2

I Lconeso — warto$ci Wn, Weroll OraZ Wi cone60

I coneso_1a — Warto$ci wn, Weroll 0raZ Wi coneso_1a

ILconeso_1b — Warto$ci wn, Wproll OraZ Wicones0_1b
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ILconeso_2 — warto$ci wn, Wproll 0raZ Wi cones0_2
I Lcone60/60 — Warto$ci wWn, Wpconeso OraZ Wi coneso
I .coneso — warto$ci wn, Weroll OrazZ Wi coneso
Iconeso_1a — warto$ci wn, Weroll 0raZ Wiconeso_1a
I coneso_1b — warto$ci wn, Weroll 0raZ Wiconeso_1b
ILconeso_2 — Wartosci wn, Weroll 0raZ Wi coneso_2
I Lconeso/so — warto$ci Wn, Weconeso OrazZ Wi coneso
I LconePN — Warto$ci wn, Weroll OraZ WiconePN
ILconePN_2 — warto$ci wWn, Wproll OraZ WiconePN_2
ILn — warto$ci wn oraz Ien wg wzoru 5.10; tzw. ,,nowy stopien plastycznosci”
ILn’ — wartoSci Wi, WpN OFaZ Wi coneso
ILn” — warto$ci wn 0raz len wg wzoru 5.10 skorygowanego do postaci wzoréw 6.7 1 6.8
I Lcup — warto$ci Wn, Weroll OraZ Wicup
ILcup_1a — Warto$ci wn, Wproll OraZ Wi cup_1a
ILcup_1b — warto$ci wn, Weroll OraZ Wicup_1b
ILcup_2 — wartos$ci wn, Wprol Oraz Wycup_2
Ip— warto$¢ wskaznika plastycznosci [%] (wg PN-88/B-04481)
K — zawarto$¢ skandynawskich skat krystalicznych we frakcji zwirowej z glin [%]
K* — kationy potasu
Kr — skandynawskie skaty krystaliczne
Krzm — krzemienie (mezozoiczne i/lub mtodsze)
J — dhugos¢ fali promieniowania uzytego w badaniach rentgenograficznych
L, — tupki paleozoiczne
min. — warto$¢ minimalna
max. — warto$¢ maksymalna
Mmt — masa parowniczki i probki gruntu w stanie wilgotnym [g]

Mst — masa parowniczki i probki gruntu w stanie suchym [g]
m¢ — masa pustej parowniczki [g]

mw — masa wody w gruncie [g]

Ms — masa suchych statych czastek gruntu [g]

Mo — edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej [KPa]

M1 — mulowce paleogenu i gornej kredy

M2 — mulowce neogenu

M — $rednia arytmetyczna

Me — mediana

Mo — warto$¢ modalna

N — porowatos$¢ gruntu [-]

N — liczba catkowita

Ncup — 1l0$¢ uderzen miseczki aparatu Casagrande [-]

O — zawarto$¢ skat osadowych we frakcji zwirowej z glin [%]
Pgo— zaglebienie stozka penetrometru 30°/80g [mm]

Peo— zaglebienie stozka penetrometru 60°/60g [mm]

Ps — wspolczynnik plastycznoscei [-]

Pg — piasek gliniasty (wg PN-86/B-02480)



Pm — piaskowce mezozoiczne 1 mtodsze

Pp— piaskowce paleozoiczne

Ptm — konkrecje pirytowe (mezozoiczne i/lub mtodsze)

P(wp) — zaglebienie stozka penetrometru (30°/80g z dodatkowym obcigznikiem 100g)
odpowiadajgce warto$ci granicy plastyczno$ci oznaczonej metodg waleczkowania (Weron) [mm]
p — gestoéé objetosciowa gruntu [g/cm?]

pd — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm?]

Pps — gestosé whasciwa gruntu [g/cm?]

Qm — kwarc (mezozoiczny i/lub mtodszy)

Qp— kwarc (paleozoiczny)

R2— wspodtczynnik determinacji rownania regresji [-]

Rm — rogowce (mezozoiczne i/lub mtodsze)

s — odchylenie standardowe
sasiCl — it z pytem i piaskiem (wg PN-EN 1SO 14688-1:2006)

sisaCl — it z piaskiem i pytem (wg PN-EN 1SO 14688-1:2006)
siclSa — piasek z item i pytem (wg PN-EN ISO 14688-1:2006)
7— wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie [kPa]
Vi— wskaznik frakcji itowej [-]
V. — wskaznik frakcji pylowej [-]
w — wilgotno$¢ gruntu lub pasty gruntowej [%]
wig — wilgotno$¢ pasty gruntowej, w ktora koncoéwka (30°/80g) penetrometru stozkowego
zanurza si¢ na giebokos¢ 18mm
Weone — Wilgotno$¢ pasty gruntowej przy danym zaglebieniu stozka penetrometru [%]
Weup — wilgotno$¢ pasty gruntowej przy danej liczbie uderzen miseczki aparatu Casagrande [%]
WL — warto$¢ granicy plynnosci oznaczona [%6]:

Wicone — W penetrometrze stozkowym (wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009)

Wiconeso — W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g (wg PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009)

WiLcones0_1a — metoda jednopunktowa w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
60°/60g (wg Leroueila i Le Bihana, 1996)

Wi coneso_1b — metodg jednopunktowa w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
60°/60g (metodg autorska)

Wiconeso 2 — metoda dwupunktowg w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
60°/60g (wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009)

Wicone8o — W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (wg PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009)

Wi coneso_1a — metoda jednopunktowa w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
30°/80g (wg Leroueila i Le Bihana, 1996)

Wi coneso_1b — metodg jednopunktowa w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
30°/80g (wg Nagaraja i Jayadevy, 1981)

Weconeso 2 — Metoda dwupunktowa w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
30°/80g (wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009)

WL conePN — W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (wg PN-88/B-04481)



WeconePN 2 — metodg dwupunktowa w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
30°/80g (wg PN-88/B-04481)
Wecup — W aparacie Casagrande (wg PN-88/B-04481)
Wecup_1 — metodg jednopunktowa w aparacie Casagrande
Wicup_1a — metodg jednopunktowa w aparacie Casagrande (wg ASTM D 4318-05:2000)
Wicup_1b — metodg jednopunktowa w aparacie Casagrande (wg BS 1377:1990)
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obcigznika o cigzarze 100g
Weroll — metodg wateczkowania (wg PN-88/B-04481)
W — zawarto$¢ wapieni i dolomitéw paleozoicznych we frakcji zwirowej z glin [%]
Wm— wapienie (mezozoiczne i/lub mtodsze)
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@ — kat tarcia wewnetrznego [°]
O — kat padania i odblysku promieni rentgenowskich, tj. kat zawarty migdzy padajacym
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan cech fizycznych i parametréw stanu glin
lodowcowych wystepujacych na terenie Poznania i okolic. Grunty poddane analizie pochodza
ze zlodowacen poiocno- 1 $rodkowopolskich. W interpretacji uzyskanych wynikow
uwzgledniono nie tylko wiek glin lodowcowych, ale takze ich wyksztatcenie facjalne.

Dla omawianych glin lodowcowych, stanowigcych bardzo czgsto podloze
budowlane na terenie Nizu Polskiego, wyznaczono warto$¢ stopnia plastycznosci (IL),
bedacego parametrem wiodgcym gruntdw spoistych, wykorzystywanym powszechnie
W projektowaniu geotechnicznym. W celach poréwnawczych warto$¢ I wyznaczono przy
pomocy czterech réznych standardowych metod laboratoryjnych opisanych w normie polskiej
i europejskiej. Mozliwos¢ obiektywizacji, a wigc uwolnienia od btedéw subiektywnosci,
sprawdzono na podstawie czterech alternatywnych metod oznaczania warto$ci parametru
wiodacego gruntéw spoistych. Przetestowano réwniez dziesig¢ metod majacych na celu
skrocenie czasu potrzebnego na wyznaczenie omawianej wartosci. Wymienione metody badan
oraz ich wyniki zostaly ze sobg poréwnane, wyznaczono zaleznosci korelacyjne pomiedzy nimi
oraz skonstruowano wzory przeliczeniowe pozwalajace na zastosowanie niektorych z nich
w badanych gruntach.

Ustalono, ze W celu ujednolicenia zasad oznaczania warto$ci stopnia plastycznosci
na terenie catej Europy oraz uzyskiwania stabilniejszych, bardziej powtarzalnych wynikow,
w polskich laboratoriach geologiczno-inzynierskich nalezy stosowaé penetrometr stozkowy do
wyznaczania wartos$ci granicy ptynnosci. Porownanie tak wyznaczonej wartosci 1.z wynikami
pochodzacymi z innych zrdédet, np. z opracowan archiwalnych, mozna przeprowadzi¢ na
podstawie zalezno$ci korelacyjnych przedstawionych w niniejszej pracy. Zaleznosci takie
powinny by¢ konstruowane dla gruntow $ci§le okreslonych pod wzgledem genetycznym
i geograficznym. Przyspieszenie procedury o0znaczania warto$ci granicy ptynnosci
W penetrometrze stozkowym mozna z powodzeniem uzyska¢ stosujagc metode dwupunktowsg
lub rekomendowane w niniejszej pracy metody jednopunktowe. Obiektywizacja oznaczania
wartos$ci stopnia plastyczno$ci jest mozliwa pod warunkiem uniezaleznienia jej od warto$ci
granicy plastycznosci oznaczanej przy pomocy wateczkowania. W tym celu mozna zastosowac
metode nowego stopnia plastycznosci (ILn) lub wyznaczyé warto$¢ granicy plastycznosSci
W penetrometrze stozkowym przy uzyciu dodatkowego obcigznika. Metody te nie s3
powszechnie wykorzystywane w praktyce, dlatego badania nad nimi powinny by¢

kontynuowane w réznych rodzajach gruntow spoistych.
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SUMMARY

This paper presents the results of research on physical properties and parameters of
state of glacial clays occurring in Poznan and the surrounding area. The tested soils originate
from the North and Middle Polish Glaciations. In the interpretation of the obtained results, not
only the age of glacial clays was taken into account, but also their facies formation.

For the discussed glacial clays, which very often are present at foundation level in
the Polish Lowlands, the value of liquidity index (I.) was determined. The liquidity index is
the leading parameter of cohesive soils, widely used in geotechnical design process. For
comparison purposes, the value of I was determined using four different standard laboratory
methods described in the Polish and European codes. The possibility of objectivization, i.e.
avoiding the errors of subjectivity, was verified on the basis of four alternative methods for
determining the value of the leading parameter of cohesive soils. Ten methods to reduce the
time needed to determine the discussed value were also tested. These test methods and their
results have been compared, the correlation relationships between them were determined and
conversion formulas allowing the use of some of them in the studied areas were derived.

In order to unify the rules for determining the value of liquidity index for the whole
of Europe as well as obtaining more stable and repeatable results, in Polish geological-
engineering laboratories, the cone penetrometer should be used for determining the value of
liquid limit. A comparison of the I value determined in this way with the results from other
sources, e.g. from archival studies can be performed on the basis of the correlation relationships
presented in this thesis. Such dependencies should be derived for soils strictly defined in genetic
and geographical terms. Acceleration in the procedure for determining the value of liquid limit
in a cone penetrometer can be successfully obtained using the two-point method or the single-
point methods recommended in this thesis. The objectivity in determining the value of the
liquidity index is possible on condition that it is independent from the value of plastic limit
determined by means of the roll test. For this purpose, the new liquidity index (I.n) method
may be applied or the value of plastic limit in a cone penetrometer with an additional weight
added may be determined. These methods are not commonly used in practice, therefore studies

on them should be continued for different types of cohesive soils.
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1 WSTEP

1.1 CELPRACY

Na terenie Wielkopolski 1 ogoélnie Nizu Polskiego w podtozu budowlanym
wystepuja glownie grunty spoiste, bedace przewaznie gruntami polodowcowymi.
Wyksztalcenie takie zwigzane jest z historig geologiczng tego obszaru. Na powierzchni
odstaniajg si¢ najczesciej gliny polodowcowe (zlodowacen pdinocno- i srodkowopolskich).
W zwiazku z powyzszym wigkszo$¢ prac geotechnicznych i robdt fundamentowych dotyczy
podloza zbudowanego z gruntdw spoistych w postaci glin lodowcowych. Precyzyjne
oznaczenie parametrow tychze gruntow oraz korelacja ich warto$ci wyznaczanych réznymi
metodami jest zatem waznym zadaniem wspoétczesnej geologii inzynierskie;j.

Stopien plastycznosci (IL) jest parametrem wiodacym dla gruntéw spoistych.
Okresla on stan fizyczny w jakim znajduje si¢ grunt oraz wykazuje wyrazne i wazne korelacje
z parametrami wytrzymatosciowymi podtoza (Niedzielski, Tschuschke i Wierzbicki, 2006).
W polskiej praktyce inzynierskiej wykorzystuje si¢ warto$¢ stopnia plastycznosci do
wyznaczania wielu parametrow geotechnicznych metodg posrednig, tj. na podstawie
istniejacych zalezno$ci korelacyjnych, a nie na podstawie wynikow badan laboratoryjnych czy
terenowych. Metode te stosuje si¢ powszechnie dla mniej skomplikowanych obiektow
budowlanych, posadowionych w mniej ztozonych warunkach gruntowo-wodnych. Za pomoca
tej metody wyznaczy¢ mozna takie parametry gruntu jak: gesto$¢ objetosciowa (p), kat tarcia
wewngtrznego (@), spdjnos¢ (C), wytrzymalo$¢ na Scinanie (7r) przy zadanym naprezeniu
normalnym, modut pierwotnego odksztalcenia (Eo) czy edometryczny modul Scisliwosci
pierwotnej (Mo). W celu wyznaczania wartosci stopnia plastycznosci stosuje si¢ metody
laboratoryjne i/lub terenowe.

Celem naukowym niniejszej pracy jest proba obiektywizacji 1 skrocenia czasu
oznaczania wartosci stopnia plastycznosci oraz tworzenie korelacji na poziomie lokalnym (dla
Sci$le okreslonych rodzajow gruntu) pomiedzy warto$ciami tego parametru wyznaczanymi
réznymi metodami. Zaktada sig, ze cel zostanie osiggniety po zrealizowaniu nastgpujacych
zadan badawczych:

1. Pordwnaniu laboratoryjnych metod i wynikdw oznaczania warto$ci granicy ptynnosci
(W) — metodg penetrometru stozkowego wg zasad polskiej normy (PN-88/B-04481.
Grunty budowlane) oraz Eurokodu (PN-EN 1997-2: 2009. Eurokod 7: Projektowanie
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geotechniczne) przy uzyciu dwoch rodzajow stozkow - 30°/80g 1 60°/60g oraz aparatu
Casagrande (PN-88/B-04481).

2. Sprawdzeniu mozliwosci oznaczenia wartosci granicy plastyczno$ci (Wp) przy uzyciu
penetrometru stozkowego.

3. Przetestowaniu alternatywnej metody oznaczania wartosci stopnia plastycznosci (1L)
Z pominigciem badan granic konsystencji i ewentualnej modyfikacji tej metody.

4. Poroéwnaniu warto$ci granicy plynnosci uzyskiwanych tzw. metodami
jednopunktowymi i przetestowaniu autorskiej metody oznaczania wp metods
dwupunktowa.

Fizyczno-mechaniczne wlasciwos$ci gruntéw spoistych zaleza przede wszystkim od
ich pochodzenia, ktore uksztattowalo strukture i teksture osadu, jego sktad mineralno-
petrograficzny oraz stopien konsolidacji. Znajomo$¢ genezy i historii geologicznej badanych
glin jest waznym elementem kompleksowej oceny tychze gruntow jako poditoza budowlanego
(Myslinska, 2001). W zwiagzku z powyzszym, planuje si¢ wykonanie wymienionych zadan
badawczych na trzech rodzajach gruntéw spoistych rdznigcych si¢ od siebie wiekiem
i wyksztatceniem facjalnym. Kolejnym z celow niniejszej pracy jest bowiem sprawdzenie czy
cechy genetyczne gruntu (np. wiek, facja, sktad mineralny frakcji itowej) maja znaczacy wptyw
na uzyskiwane warto$ci parametrow geotechnicznych oraz czy zalezno$ci korelacyjne
pomiedzy tymi warto§ciami uzyskiwanymi roznymi metodami laboratoryjnymi sa podobne dla

r6znych rodzajow gruntu.

1.2 HIPOTEZY BADAWCZE

Zaktada si¢, ze dla wybranych gruntow spoistych (Scisle okreslonych pod
wzgledem genetycznym, facjalnym), mozliwe jest wyznaczenie statystycznie uzasadnionej
korelacji pomigdzy stopniem plastycznosci wyznaczonym réznymi metodami normowymi.
Taka samg zalezno$¢ mozna wyznaczy¢ pomiedzy warto$cig stopnia plastycznosci a wartoscia
parametru uproszczonego, ktorego procedura oznaczania jest mniej subiektywna i daje
stabilniejsze wyniki. Przyjmuje si¢ rowniez, ze wspomniane zaleznosci korelacyjne roznig si¢
w zaleznosci od rodzaju badanego gruntu (jego wieku, facji, w ktorej zostat wyksztatcony, cech
strukturalno-teksturalnych).

Mozna ponadto oczekiwaé, ze dla omawianych gruntow istnieje mozliwo$¢
opracowania nowej, wolnej od btedu subiektywnosci, metody oznaczania granicy

plastycznosci. Ostatecznie zaklada si¢, ze w celu skrocenia czasu potrzebnego na
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przeprowadzenie testu przy zachowaniu odpowiedniej precyzji w badaniach laboratoryjnych

procedure oznaczania granicy ptynno$ci da si¢ uproscic.

1.3 PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan sg pétnocnopolskie gliny lodowcowe fazy leszczynskiej oraz
srodkowopolskie gliny lodowcowe, jako grunty, ktore maja wychodnie na stosunkowo duzym
obszarze Wielkopolski, a co za tym idzie czesto stanowig podtoze budowlane. Teren badawczy
stanowi potnocna czes¢ miasta Poznania i jej okolice.

Omawiane gliny poétnocnopolskie wg polskiej normy (PN-86/B-02480. Grunty
budowlane) wyksztalcone sg w postaci glin piaszczystych (Gp), rzadziej piaskow gliniastych
(Pg) i glin piaszczystych zwigztych (Gpz). Wedtug europejskiego systemu normalizacyjnego
(PN-EN ISO 14688-1:2006. Badania geotechniczne) zaliczane sa natomiast do itow z piaskiem
i pytem (sisaCl), itéw z pylem i piaskiem (sasiCl) i piaskow z item i pylem (SiclSa).
Charakterystyczng cecha omawianych gruntow jest silne spiaszczenie (zawarto$¢ frakcji
piaszczystej wynosi ok. 52+73% wg PN-86/B-02480 i ok. 47+-69% wg PN-EN I1SO 14688-
1:2006) oraz niewielka domieszka frakcji zwirowej w kazdej probce (Srednio nieco powyzej
4% wg PN-86/B-02480 i PN-EN ISO 14688-1:2006). Omawiane gliny zaliczane sa glownie do
gruntéow $rednio spoistych, ale rowniez do mato i zwiezto spoistych, w ktorych zawarto$é
frakcji itowej waha si¢ w granicach ok. 8+21% (Rozdz. 6.1; Zat. 5). Gtéwnymi sktadnikami
ilastymi glin najmtodszego zlodowacenia sg illit, kaolinit oraz mineraty mieszanopakietowe
typu smektyt/illit, odznaczajace si¢ niska i $rednig hydrofilnoscig. We frakcji itowej
omawianych gruntow stwierdzono roéwniez wystepowanie czgstek kwarcu (Rozdz. 6.2).
Wilgotno$¢ naturalna badanych glin miesci si¢ w zakresie 12+17% (Rozdz. 6.4; Zatl. 3).
Wystepuja one gtownie w stanie plastycznym, rzadziej twardoplastycznym (warto$¢ stopnia
plastycznosci 0znaczonego wg PN-88/B-04481 wynosi 0,18+0,43) (Rozdz. 6.6; Zat. 51 8).

Na omawianym terenie badan, gliny najmtodszego zlodowacenia tworzg wyraznie
dwudzielny kompleks. Grunty potozone od powierzchni terenu do okoto 4 - 5 m p.p.t. sa
z6ttobragzowe (Ryc. 1.1), o strukturze pseudowarstwowej (warstwowanie manifestuje si¢
w formie soczewek, smug i przewarstwien piaszczystych i pylastych o barwie szarej), natomiast
glebiej do okoto 7 - 9 m p.p.t. mamy do czynienia z glinami barwy brunatnej (Ryc. 1.1),
0 strukturze masywnej, homogenicznej. Badania wykazaly, ze mozna je zaliczy¢ odpowiednio
do glin ablacyjnych i bazalnych. Przestanka §wiadczaca o przynaleznosci facjalnej badanych
gruntéw jest m.in. sktad mineralno-petrograficzny frakcji zwirowej. W glinach ablacyjnych

dominuje materiat z dalekiego transportu, a wigc gtownie fragmenty skal skandynawskich.
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W glinach bazalnych mamy do czynienia z wigksza iloscig skat pochodzenia lokalnego, co jest
wytlumaczalne, ze wzgledu na sposob transportu materiatu subglacjalnego (Rozdz. 6.3).

Gliny srodkowopolskie (tzw. ,,gliny szare”) wg polskiej normy (PN-86/B-02480)
wyksztalcone sg w postaci glin piaszczystych (Gp), rzadziej piaskow gliniastych (Pg).
Natomiast wg europejskiego systemu normalizacyjnego (PN-EN ISO 14688-1:2006) zaliczane
sa one do itow z piaskiem i pytem (sisaCl), a niekiedy do piaskow z item i pylem (siclSa).
Podobnie jak grunty mtodsze gliny srodkowopolskie charakteryzuja si¢ niewielka domieszka
frakcji zwirowej we wszystkich probkach (Srednio nieco powyzej 4% wg PN-86/B-02480 i PN-
EN ISO 14688-1:2006) oraz ilo$ciowa dominacja frakcji piaszczystej (ok. 63+67% wg PN-
86/B-02480 i ok. 58+63% wg PN-EN 1SO 14688-1:2006). Grunty te sg natomiast bardziej
jednorodne pod wzgledem zawarto$ci frakcji itowej (9+16%) (Rozdz. 6.1; Zat. 5). Gtownymi
sktadnikami zawartymi we frakcji najdrobniejszej sa illit, kaolinit i chloryt peczniejacy
(Rozdz. 6.2). Wilgotnos¢ naturalna glin §rodkowopolskich jest nieco nizsza od wilgotnosci glin
mtodszego zlodowacenia i wynosi ok. 12+15% (Rozdz. 6.4; Zat. 3). Znacznie wyzsze sg tu
natomiast warto$ci stopienia plastycznosci (0od 0,24 do 0,63) (Rozdz. 6.6; Zal. 5 i 8), co
oznacza, ze omawiane gliny szare znajduja si¢ w stanie plastycznym 1 migkkoplastycznym,
rzadziej twardoplastycznym (PN-86/B-02480). Gliny s$rodkowopolskie wystepujace na
badanym terenie majg barw¢ ciemnoszarg (Ryc. 1.1), sg3 homogeniczne, masywne, bez
jakichkolwiek przewarstwien czy soczew.

W zwigzku z podanym rozpoznaniem geologicznym zakltada si¢ prowadzenie
badan w podziale na gliny poétnocnopolskie (ablacyjne i bazalne) oraz gliny srodkowopolskie.
Podczas wieloaspektowych badan stopnia plastyczno$ci wyniki uzyskane z tychze glin

stanowi¢ beda trzy osobne zbiory danych.

kroskopowe prébek g i konat zesp6t w skladzie:

Ryc. 1.1 Probki glin podczas badan makroskopowych, od lewej: zottobrazowa, warstwowana poinocnopolska
glina ablacyjna; brunatna pétnocnopolska glina bazalna; szara glina srodkowopolska
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1.4 STUDIUM LITERATURY O GLINACH ZWALOWYCH

W okresie od okoto 1 400 000 do 11 800 lat BP, czyli w okresie tzw. plejstocenu
na potkuli potnocnej naszego globu rozwingto si¢ globalne zlodowacenie (Benn i Evans, 2014).
Potnocna cze$¢ Eurazji, teren dzisiejszej Kanady i Grenlandia zostaly pokryte lgdolodem
0 przecietnej migzszosci 500+1000m, dochodzacej do 2500m w jego centralnej czesci.
Pokrywa lodowa cyklicznie rozrastata si¢ (w okresie zwanym glacjatem) i kurczyta podczas
tzw. interglacjatu. W poczatkowej fazie glacjatu nastepowato szybkie ochtadzanie klimatu
wigzace si¢ z obfitymi opadami $niegu, ktory nie topnial w ciggu lata, lecz gromadzit si¢
i rekrystalizowal w 16d lodowcowy. Ten pod wlasnym ci¢zarem rozptywal si¢ na wszystkie
strony zajmujac coraz to wigkszy obszar. Proces ten nazywany jest transgresja, czy tez
awansem ladolodu. Po okresie postoju, czoto ladolodu moglo oscylowaé kilkakrotnie, by
w ostatniej fazie ulec regresji i wycofa¢ si¢ z zajetych obszarow. Kolejno nastgpowat
interglacjat, czyli okres mi¢dzylodowcowy oddzielajacy dwa glacjaly, w ktorym wskutek
ocieplenia powierzchnia ladolodu ustgpowata z danego obszaru (deglacjacja), ale nie zanikata
zupehie. Ladolody zmienity znaczaco budowe geomorfologiczng i geologiczng terenu, na
ktorym si¢ znajdowaty (Benn i Evans, 2014).

Akumulacyjna dziatalno$¢ Iadolodow polegata na osadzaniu zawartych w nich mas
skalnych na terenach, z ktorych si¢ wycofywaty. Stad na obszarach polodowcowych wystepuja
m.in. gliny morenowe (bazalne, sptywowe, wytopieniowe), piaski i zwiry sandrowe, ity
zastoiskowe, gtazy narzutowe (Witun, 2001). Gliny morenowe (lodowcowe, zwatowe) sa to
osady powstate wskutek glacjalnego transportu rozdrobnionego materiatu mineralnego
i skalnego oraz jego depozycji przez 16d lodowcowy przy udziale grawitacji i/lub tarcia,
z ograniczonym udziatem wod roztopowych (Stankowski, 1996). Grunty te sg bezsprzecznie
najbardziej typowa 1 najszerzej rozprzestrzeniong na potkuli pdinocnej plejstoceniska formacja
osadowa pochodzenia lodowcowego kontynentalnych zlodowacen okresu neogenu
(Liszkowski, 1996). Sg one ponadto podstawowym i jedynym utworem $wiadczgcym
0 obecnosci ladolodu w miejscu gdzie si¢ znajduja (Kenig, 2009).

W masie lodu, z ktérego zbudowany jest ladolod uwigzione s3 ogromne ilosci
czastek i ziarn mineralnych oraz kamieni i blokow skalnych. Jest to tzw. fadunek detrytyczny
lodu lodowcowego, ktory formuje si¢ poprzez:

e opadanie materialu na powierzchni¢ lodu (wietrzenie, ruchy masowe, akumulacja

eoliczna),
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e inkorporowanie materiatu w obreb poruszajacego si¢ lodu w wyniku proceséw
subglacjalnych (detersja', detrakcja?, egzaracja®, eworsja®) (Stankowski, 1996).
Ladunek detrytyczny moze by¢ transportowany na powierzchni ladolodu, a wigc w pozycji
supraglacjalnej, wewnatrz masy lodu — mowi si¢ wowczas o materiale inglacjalnym lub pod
stopa lodowca kontynentalnego — subglacjalnie. Rozdrobniony material mineralny i skalny,
0 ktorym mowa, jest nie tylko transportowany przez ladolod, ale moze by¢ tez z niego
wydzielany i deponowany na powierzchni terenu. Wydzielanie to moze odbywac si¢ zar6wno
w czasie transgresji ladolodu, jego stagnacji, jak i regresji. Ladunek detrytyczny moze by¢
ponadto sktadany pod stopg ladolodu Iub przed jego czotem. Wyrdznia si¢ wigc typy
genetyczne glin (tzw. facje) zalezne od pozycji materialu morenowego w trakcie transportu
lodowcowego oraz od miejsca ztozenia tego materiatu wzglegdem masy lodu (Benn i Evans,
2014; Bennet i Glasser, 2009; Boulton, 2006; Kenig i Marks, 2001; Lindner i Ruszczynska-
Szenajch, 1977; Liszkowski, 1996; Mojski, 1968; Mojski i Rzechowski, 1967; Ruszczynska-
Szenajch, 1998; Rzechowski, 1969; Stankowska i Stankowski, 1984; Stankowski, 1996)

(Ryc. 1.2):
* subglacjalne gliny bazalne (in. denne, podlodowcowe)
+ subfacja glin z odtozenia (in. z naktadania, odtozeniowe, ang. lodgement till)
« subfacja glin z wytopienia (in. wytopieniowe, ang. sub-glacial melt-out till)
« supraglacjalne i inglacjalne gliny ablacyjne (in. na- lub nadlodowcowe)
 subfacja glin sptywowych (in. ze sptywania, ang. flow till)
 subfacja glin z wytopienia (in. wytopieniowe, ang. melt-out till)

« subglacjalne gliny deformacyjne (ang. deformation till) (Kenig, 2009).

Subglacjalne gliny bazalne nazywane byty tez glinami ,aktywnego lodu”
(Ruszczynska-Szenajch, 1998), gdyz powstajg w trakcie transgresji ladolodu. Tworza si¢
w §rodowisku ladowym na skutek odktadania materiatu skalnego transportowanego pod stopa
(podstawa) nasuwajacego si¢ lodowca kontynentalnego. W $rodowisku tym zachodza dwa
rodzaje glacjalnych proceséw akumulacyjnych: odktadanie (ang. lodgement) i wytapianie pod

ci$nieniem (ang. sub-glacial meltout). Odktadanie jest procesem, w ktorym duzg role odgrywa

! detersja - jeden z trzech proceséw erozji glacjalnej, polegajacy na wygladzaniu rzezby terenu przez
transportowany w stopie ladolodu material morenowy
2 detrakcja - jeden z trzech procesow erozji glacjalnej, podczas ktorego dochodzi do wyrywania, wydzierania przez
ladoléd okruchow i blokow skalnych z podloza poprzez dzialalno$¢ mechaniczng i zamréz

egzaracja - jeden z trzech procesow erozji glacjalnej, ttumaczony jako zdzieranie
4 eworsja - niszczacy wptyw ruchu wirowego wody plynacej (pod ladolodem lub w szczelinach lodowcowych)
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tarcie - materiat skalny jest uwalniany z lodu, gdy sita tarcia przewyzszy site trakcyjng ladolodu
(Boulton, 2006). Proces subglacjalnego wytapiania odbywa si¢ natomiast w warunkach
nawodnienia $rodowiska pod stopa lodowca kontynentalnego (Clarke, Hughes i Hashemi,
2008). Zasadniczo przyjmuje si¢, ze na drodze proceséw subglacjalnych moga powsta¢ poktady
glin znacznej migzszosci (Boulton, 2006), jednakze wedlug niektorych badaczy (Hart, 1995)

procesy akumulacji podlodowcowej nie maja znaczacego udziatu w powstawaniu glin.

Supra-glacial meltout till (moraine till)

SRS
B SA, B0 N l
= ‘,_‘\b&\ .
Lodgement or it : = Flow till
deformation till
e SR - N e R ~ e o
:I'\{’ﬂ e | REE S Lodgement /

Sub-glacia . \
=\ N \ = meltout il “}:—_{\ Bedrock i il ! ‘\"ﬂ‘
£ S — = - ARUFAIE| / British Society for Geomorphology | ———}—
kierunek transgresji ladolodu E

Ryc. 1.2 Przekrdj poprzeczny przez czoto ladolodu wraz z miejscami tworzenia si¢ glin morenowych
poszczegolnych facji i subfacji (Bennet i Glasser, 2009). Objasnienia terminologii angielskiej w tekscie.

Warunki termiczno-cisnieniowe pod nasuwajacym si¢ lodem zmienialy si¢ ze
sprzyjajacych przymarzaniu materialu detrytycznego do stopy ladolodu (czyli erozji
lodowcowej sensu stricto), az do sprzyjajacych wytapianiu z lodu (czyli depozycji lodowcowej
sensu stricto) (Ruszczynska-Szenajch, 1983). W warunkach posrednich, kiedy w danej strefie
nie zachodzila ani erozja ani depozycja, istniat tylko transport glacjalny. Proces ten, znany
w literaturze $wiatowej jako sub-glacial sliding (Benn i Evans, 2014; Evans, Philips, Hiemstra
i Auton, 2006; Piotrowski i Tulaczyk, 1999), moze powodowa¢ powstawanie
,wypolerowanych” powierzchni podloza ladolodu (Hindmarsh, 1996), ktére obserwuje si¢
w dzisiejszych poktadach osadéw glacjalnych, jako tzw. wewnatrzglinowe powierzchnie
oddzielnosci. Skutkiem stale zmieniajagcego si¢ rezimu termiczno-ciSnieniowego pod
transgredujacym ladolodem jest zaleganie w jednym poziomie stratygraficznym (w obrebie
tego samego ogniwa sedymentacyjnego) glin zaliczanych do dwoch réznych subfacji:

» subfacji subglacjalnych glin z odlozenia (ang. lodgement tills) (Ryc. 1.2) - gliny
o0 masywnej (homogenicznej) budowie (Tab. 1.1) wzbogaconej w struktury
deformacyjne, tj. ptaszczyzny $lizgowe, fatdy zgodne z kierunkiem ruchu lodu, czy tez
Scigcia (Stankowski, 1996). Gliny tego typu wykazuja czesto budowe warstwowa
(powierzchnie oddzielno$ci pomigdzy warstwami masywnej gliny bedace zapisem

przerw w sedymentacji na skutek zmiany rezimu termicznego pod stopa ladolodu)
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(Ruszczynska-Szenajch, 1983). W obrebie warstw masywnej gliny obserwuje si¢
réwniez synsedymentacyjne zmiany tektoniczne — najczgéciej faldy wleczone
I przewrdcone oraz struktury ze $cinania powstate na skutek przemieszczania réznych
czeSci tej samej gliny wzgledem siebie pod przesuwajgcg si¢ stopg ladolodu
(Ruszczynska-Szenajch, 1998). Jest to osad zwarty, o niskiej porowato$ci i wysokiej
spoistosci (podwyzszonej zawarto$ci frakcji ilastej) charakteryzujacy sig wysokim
stopniem konsolidacji (Tab. 1.1), ktory wynika z dtugotrwatego, czgsto wielokrotnego,
obcigzenia przez ladolod (Liszkowski, 1996).

Tab. 1.1 Wybrane cechy litogenetyczne facji i subfacji glin morenowych (za Liszkowskim, 1996; zmieniona)

Facje: bazalne ablacyjne
gliny z gliny z gliny z gliny
Subfacje: odloenia | wytapiania | wytapiania | splywowe

podwyzszona zawartos$¢ frakcji itowe;j + + _ _
(wzgledem glin innych facji)

obnizona zawarto$¢ frakcji itowe;j } } + +
(wzgledem glin innych facji)

) ) podtuzna + } _ _

orientacja (zgodna z kierunkiem ruchu lodu)
dhuzszych osi - -
klastow: podtuzna i poprzeczna (zgodna i _ + _ _
prostopadta do kierunku ruchu lodu)
struktura masywna, homogeniczna + + - -
struktura warstwowa
(warstwowanie zmienne, nieciagte) B +/- + +
wystepowanie poziomoéw kamienistych + s%al?o sial?o -
wyrazone | wyrazone
wysoki wskaznik konsolidacji (OCR>1) + + /_ _ _
niska porowato$¢ + + - -

Spag tak utworzonych glin stanowig czesto bardzo wyrownane powierzchnie niezgodne
wzgledem podtoza, gdyz osady przedlodowcowe byly w pierwszej kolejnosci
egzarowane przez ladoldod, a nastepnie przykrywane materialem glacjalnym
(Ruszczynska-Szenajch, 1998; Ehlers i Stephan, 1979; Stankowski, 1996) (Ryc. 1.3).
W spagu glin z odlozenia mozliwe jest zatem wystgpowanie cienkiej warstwy slizgowej
wzbogaconej we frakcje pylowa, przejawdw inkorporacji materiatu podtoza, drobnych
fatdow wleczonych, zeber gliniastych czy stref mylonityzacji (Stankowski, 1996).

W obr¢bie omawianych glin wystepujg czesto poziomy kamieniste. Na powierzchni
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gornej i dolnej pojedynczych kamieni i gtazow stwierdzi¢ mozna niejednokrotnie rysy
lodowcowe, zgodne z orientacja najdtuzszych osi klastow, wskazujace kierunek ruchu
lodowca (Stankowski, 1996). Ponadto kamienie i glazy moga koncentrowaé si¢
W spagowej czesci poktadu glin z odkladania, poniewaz podlegaja one najsilniejszemu
tarciu, a wigec sg odkladane w poczatkowej fazie depozycji (Boulton, 1975).
Charakterystyczne jest tez istnienie w utworach tej subfacji sedymentacyjnych struktur
kierunkowych, w postaci ulozenia dluzszych osi frakcji kamienistej i glazowe;j
rownolegle do kierunku przesuwania si¢ lodu. W glinie tej wystepuja takze spekania
(cios niemal pionowy i poziomy), niekiedy tendencja do bloczkowej tupliwosci

powstatej w wyniku odprezen po wytopieniu lodu (Stankowski, 1996);
| i B e e | D A
Pl ippi W

‘
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Ryc. 1.3 Przyktad rownego spagu gliny z odlozenia Ryc. 1.4 Przyklad zaburzen typu plastycznego
spoczywajacej na piaskach w odstonigciu kopalni  w subglacjalnych glinach wytopieniowych
Belchatow (Ruszczynska-Szenajch, 1998) (Ruszczynska-Szenajch, 1998)

« subfacji subglacjalnych glin z wytopienia (Ryc. 1.2) powstajacych w wyniku topienia
dolnej czgsci lodu lodowcowego, co powoduje mieszanie si¢ $wiezo akumulowanej
gliny z materiatem podtoza, a w konsekwencji liczne zaburzenia typu plastycznego w jej
poktadzie (Ryc.1.4) (Ruszczynska-Szenajch, 1998). Tekstura omawianych glin jest
masywna, homogeniczna, lecz poprzecinana przewarstwieniami i soczewami piaskow,
czy zwirow. Brak jest w niej spekan z odprezenia (Liszkowski, 1996). Struktury
kierunkowe (utozenie dluzszych osi fragmentow skalnych frakcji kamienistej 1 gtazowe;j
zgodnie z kierunkiem ruchu ladolodu) sg tu mniej wyrazne, a stopien kompakcji nizszy
niz w glinach z odlozenia (Ruszczynska-Szenajch, 1998). Gliny omawianej subfacji,
podobnie jak gliny z odtozenia, cechuja si¢ podwyzszong zawarto$cig frakcji itowej,
gdyz intensywnos$¢ procesu przemywania byta niewielka.

Supraglacjalne gliny spltywowe (Ryc. 1.2) powstajag w trakcie postoju ladolodu

poprzez topnienie powierzchni lodu i tworzenie si¢ na niej btota morenowego, a nastepnie
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»Sptywanie” na powierzchni¢ terenu materialu skalnego 1 mineralnego, ktory byt
transportowany w pozycji supraglacjalnej. Oznacza to, ze tadunek detrytyczny bedacy
najczes$ciej mieszaning wielu frakcji podlega przemieszczeniom grawitacyjno-sptywowym
poprzedzajacym ostateczng depozycj¢ (Lawson, 1997). Sedymentacja zachodzi na krawedzi
ladolodu. Gliny sptywowe stanowia przewaznie najmlodsze ogniwo w profilu
sedymentacyjnym danego poziomu gliny lodowcowej. Wystepuja wtedy powyzej, ale moga tez
wystepowaé obocznie w stosunku do facji glin z odtozenia i/lub z wytopienia. Czgsto jednakze
gliny te wystepuja samodzielnie i w wielu przypadkach wspotwystepuja z osadami
wodnolodowcowymi (Ruszczynska-Szenajch, 1998). Od osadow typowo glacifluwialnych
réznig si¢ sposobem powstania, gdyz podlegaly przede wszystkim transportowi
grawitacyjnemu - tak je zdefiniowal odkrywca plejstocenskich glin sptywowych Hartshorn
(1958). Gliny sptywowe bywaja podobne do osadow wodnolodowcowych ze wzglgdu na
zawartos¢ wktadek piaszczystych, ale Kasprzak i Kozarski (1984) dowodza, ze sa one forma
nabyta od wod wysiekowych, a nie glacifluwialnych. Spagi takich glin stanowig najczgsciej
kontakt depozycyjny utworzony poprzez wyscielenie nierownosci podloza. Powierzchnia
spagowa jest zatem nieréwna 1 niejednokrotnie wzbogacona w plytkie struktury typu

obcigzeniowego i fatdy grawitacyjne (Ryc. 1.5) (Stankowski, 1996).

SO T

N N b vidE . S LR ‘ e #

Ryc. 1.5 Wspotwystepowanie glin sptywowych (a) z Ryc. 1.6 Cienka (jasnozotta) warstwa drobnego piasku
osadami fluwioglacjalnymi (b), nierowna powierzchnia w spagu gliny wytopieniowej otulajgca Ssymetrycznie
spagowa glin (Ruszczynska-Szenajch, 1998) glaz (Ruszczynska-Szenajch, 1998)

Gliny splywowe wykazuja wyrazng strefowo-warstwowa roznorodnos¢ uziarnienia
oraz zréznicowang mikro- 1 makrostrukturg (czgste przemycia, faldy grawitacyjne, struktury
grzeznigcia, pseudowarstwowa budowe) (Stankowski, 1996). Charakterystyczne sa tez
syngenetyczne wktadki 1 przewarstwienia piaszczyste i/lub zwirowe (Zielinski i Van Loon,
1996), natomiast nie wystepuja w nich poziomy kamieniste. Brak tu struktur zwigzanych
z kierunkiem ruchu lodowca (np. ukierunkowania wydtuzonych glazikow). Jesli wystepuje

jakiekolwiek ukierunkowanie to odzwierciedla ono lokalny kierunek sptywu masy gliniastej po
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jej wytopieniu z lodu (wigksze gltazy moga przybiera¢ nawet pozycje pionowa na skutek
przemieszczania si¢ w dot w obrebie przemieszczajacej si¢ masy gliniastej). Spekania
W poktadach omawianych glin sa poziome i powstaja w wyniku okresowego zamarzania,
stopnien ich konsolidacji jest niski, a ,,ilasto$¢” obnizona (Liszkowski, 1996).

Supraglacjalne i inglacjalne gliny wytopieniowe powstaja w czasie regresji
ladolodu na skutek topnienia i/lub sublimacji lodu lodowcowego (Ryc. 1.9). Powolnemu
wytapianiu ulega wowczas gldwna masa wycofujacego si¢ ladolodu lub pozostawione przez
niego bryty martwego, stagnujgcego lodu (Ryc. 1.2). Nastepuje wowczas odktadanie zawartego
w lodzie materialu morenowego bez znacznego przemieszczania (bez znacznego udziatu
transportu wodnego, gdyz woda jest stopniowo odsaczana). Proces ten nazywa si¢ czasami
,bierng depozycja”, gdyz polega on na zanikaniu $rodowiska transportu, co umozliwia
zachowanie w osadzie struktur nabytych w trakcie transportu wewnatrz lodu, czyli struktur
glacjodynamicznych (Lundgvist, 1989; Shaw, 1989). Gliny wytopieniowe tworza zazwyczaj
stosunkowo regularne poziomy, mogg wystepowac lgcznie z glinami bazalnymi w jednym
poziomie stratygraficznym tworzac przewaznie mlodsze (gorne) ogniwo sedymentacyjne
(Boulton, 1971). Gliny tego typu charakteryzuja si¢ masywng budowa odzwierciedlajaca
generalny charakter rozktadu materiatu w lodzie. Poprzecinane sa zwykle wktadkami osadéw
glacjofluwialnych w formie soczewek i przewarstwien gruntow niespoistych z zachowanym
pierwotnym warstwowaniem (Ryc. 1.7 i 1.8) (Stankowski, 1996). Sg to piaski i zwiry, ktore
zalegaty w szczelinach lodowych lub byly transportowane przez wody ptynace kanatami
W jeszcze czeSciowo przemarznigtej masie lodowo-morenowej (Ruszczynska-Szenajch, 1991).
Charakterystyczng strukturg tego typu moga by¢ ugigcia warstewek, przewaznie piaszczystych,
otulajacych symetrycznie wigksze fragmenty skalne. Powstanie ich przypisuje si¢ powolnemu
osiadaniu materialu morenowego na skutek odsaczania wody z topniejacego lodu (Dreimanis,
1988; Piotrowski, 1992; Piotrowski, Larsen, Menzies i Wysota, 2006) (Ryc. 1.6). Gliny
wytopieniowe odznaczajg si¢ bardzo zrdéznicowanym uziarnieniem, lecz ich tekstura nie jest
zupelie bezladna, tak jak w przypadku glin z odlozenia. Zaznacza si¢ tu wewngtrzna
strefowo$¢ semiwarstwowa podstawowych sktadnikéw spowodowana faktem, ze w trakcie
wytapiania wigksze ziarna czy kamienie opadaty szybciej na powierzchni¢ terenu. Proces ten
prowadzi rowniez do powstania stabo wyrazonych pozioméw kamienistych (Stankowski,
1996). Obnizona ,,ilastos¢” (najdrobniejsza frakcja mogta zosta¢ cze$ciowo wyptukana przez
wody roztopowe), znaczne zaggszczenie, przy braku spgkan z odprezenia i tupliwosci
bloczkowej to cechy odrozniajgce gliny wytopieniowe od glin z naktadania (Liszkowski, 1996).

Gliny wytopieniowe cechuja si¢ tez mniejszym stopniem kompakcji niz gliny bazalne ze
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wzgledu na mozliwos$¢ wystepowania wiekszych przestrzeni porowych po odsaczeniu wody ze
stopniatego lodu (Ruszczynska-Szenajch, 1998). Spag facji wytopieniowej jest wyrazny, lecz
w odroznieniu od facji bazalnej stanowi granice depozycyjna (brak sladéw inkorporacji

materiatu podtoza, zeber gliniastych, czy stref mylonityzacji) (Stankowski, 1996).

WEWW Ryc. 1.7 Schematyczny diag.ram prze(i!sta_wiajqcy
L cechy charakterystyczne glin wytopieniowych:
AN H||I|T.'".I g | I I TR LTSI masywng  budowg, soczewki  warstwowanych
| |I¢T|III|I| |||I|||SUb tullglacnal sandsllll: I :Qllllll l lllllllllll | [ utworow ﬂuwiog|acja|nych w pozycjach pod_

A | H?' Wy ' Il i wewnatrzglinowych oraz stosunkowo
77 7/l wyréwnany spag (Shaw, 1983)

Athabasca Glacier

Ryc. 1.8 Wewnatrzglinowa soczewka piaskow Ryc. 1.9 Tworzenie si¢ glin facji wytopieniowej na
fluwioglacjalnych w glinie facji meltout (Evans, 2006)  terenie = wspodiczesnie zlodowaconym, Athabasca
Glacier, Kanada (Bennet i Glasser, 2009)

W niektorych Zrédtach literaturowych (Ruszczynska-Szenajch, 1998) dla
odrdznienia subglacjalnych glin wytopieniowych powstajacych w czasie transgresji ladolodu
od glin wytopieniowych supra- i inglacjalnych tworzacych si¢ na skutek regresji te pierwsze
nazywa si¢ glinami migkkiego odktadania (ang. soft-lodgement). Podejscie to podkresla
przynaleznos¢ tych glin do facji bazalnej. Analogicznie bazalne gliny z odlozenia nazywane sg
wowczas osadami twardego odktadania (ang. hard-lodgement). Angielska nazwe meltout till
pozostawia si¢ w tym podejsciu jedynie dla glin powstajacych podczas topnienia ladolodu.

Subglacjalne gliny deformacyjne powstaja przez wymieszanie pierwotnych
osadéw morenowych roznego typu z materiatem podtoza. Najczegsciej termin ten stosowany
jest w odniesieniu do pozioméw gruntowych zaburzonych glacitektonicznie i wystepujacych

W spagu bardziej jednolitych glin lodowcowych (Ryc. 1.2).
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2 PROCESY GLACJALNE NA OBSZARZE WIELKOPOLSKI

Lodowiec kontynentalny kilkakrotnie pokryt obszar Polski. Najczgsciej przyjmuje
si¢, ze bylo osiem zlodowacen oddzielonych siedmioma interglacjatami (Lindner, Dzierzek,
Lamparski, Marks i Nitychoruk, 1995). Epoke plejstocenu w polskim podziale
stratygraficznym dzieli si¢ na tzw. kompleksy zlodowacen. W tradycyjnym ujeciu wyroznia sie
cztery kompleksy glacjalne oraz jeden kompleks interglacjalny w trakcie, ktorego rozwingto
si¢ zlodowacenie, natomiast w podej$ciu nowatorskim plejstocen glacjalny dzielony jest na trzy
kompleksy zlodowacen (Tab. 2.1) (Lindner, 1992b; Stankowski, 1996; Ber, Lindner i Marks,
2007; Lindner i Marks, 2008).

Najwickszy zasieg miaty zlodowacenia potudniowopolskie. Masy ladolodu pokryty
calg Polske, zatrzymaty si¢ dopiero na linii Karpat. Jednoczesnie w Tatrach i Sudetach tworzyty
si¢ lodowce gorskie. Mtodsze zlodowacenia mialy mniejsze zasiggi, ale to wilasnie one

uksztattowaly urozmaicong powierzchni¢ naszego kraju (Ryc. 2.1) (Stankowski, 1996Db).

Tab. 2.1 Podziat stratygraficzny plejstocenu glacjalnego Polski (obszar pozakarpacki) (Lindner, 1992b;
Stankowski, 1996; Ber et al., 2007; Lindner i Marks, 2008)

Podziat ,,nowszy” wg: Podziat ,,starszy” wg:
Bera et al., 2007; Lindnera i Marksa, 2008 Lindnera, 1992b; Stankowskiego, 1996
Kompleks Zlodowacenie Wisty Kompleks Zlodowacenie Wisty
. ok. 11 800 + 115 000 lat BP , ok. 10 000 + 115 000 lat BP
zlodowacen - - zlodowacen - -
. . Interglacjat eemski . . Interglacjat eemski
poinocnopolskich ok. 115 000 = 130 000 lat BP polnocnopolskich ok. 115 000 + 150 000 lat BP
Zlodowacenie Odry Zlodowacenie Warty
ok. 130 000 + 210 000 lat BP ok. 150 000 + 200 000 lat BP
Interglacjaf lubelski Kompleks Interglacjaf lubelski
(lubawski) zlodowacen (lubawski, Grabéwki, Pilicy)
ok. 210 000 + 230 000 lat BP srodkowopolskich ok. 200 000 + 250 000 lat BP
Kompleks Zlodowacenie Krzny Zlodowacenie Odry
zZlodowacen ok. 230 000 + 330 000 lat BP ok. 250 000 + 310 000 lat BP
srodkowopolskich Interglacjal Zbdjna Interglacjat Zbojna
ok. 330 000 + 360 000 lat BP ok. 310 000 + 360 000 lat BP
Zlodowacenie Liwca I lacial wielki Zlodowacenie Liwca
ok. 360 000 + 400 000 lat BP nterglacjai wielki ok. 360 000 + 400 000 lat BP
Interglacjat mazowiecki Interglacjat mazowiecki
ok. 400 000 + 420 000 lat BP ok. 400 000 + 420 000 lat BP
Zlodowacenie Sanu 11 Zlodowacenie Sanu 11
ok. 420 000 + 500 000 lat BP ok. 420 000 = 500 000 lat BP
Interglacjal ferdynandowski Interglacjal ferdynandowski
ok. 500 000 + 640 000 lat BP ok. 500 000 + 560 000 lat BP
Zlodowacenie Sanu | Kompleks Zlodowacenie Sanu |
ok. 640 000 = 700 000 lat BP zlodowacen ok. 560 000 < 630 000 lat BP
Kompleks . . . j 1 Interglacjat matopolski
o dmrt))aceﬁ Interglacjat Kozi Grzbiet poludniowopolskich g(pr; asnyski)p
. ) ok. 700 000 + 760 000 lat BP
poltudniowopolskich ok. 630 000 + 690 000 lat BP
Zlodowacenie Nidy Zlodowacenie Nidy
ok. 760 000 + 860 000 lat BP ok. 690 000 + 730 000 lat BP
Interglacjat augustowski Kompleks Interglacjat podlaski
ok. 860 000 ~ 1 150 000 lat BP . ok. 730 000 + 820 000 lat BP
- - zlodowacen : :
Zlodowacenie Narwi . Zlodowacenie Narwi
ok. 1 150 000 + 1 400 000 lat BP najstarszych ok. 820 000 -+ 950 000 lat BP
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2.1 KOMPLEKS ZLODOWACEN POLUDNIOWOPOLSKICH

Kompleks zlodowacen potudniowopolskich interpretowany jest jako dlugi okres
Zz powaznymi fluktuacjami klimatu wyrazonymi szeregiem zlodowacen i faz braku zjawisk
lodowych trwajacy od okoto 1 400 000 do okoto 420 000 lat BP (Ber et al., 2007).

Zlodowacenie Narwi (Tab. 2.1) jest najstarszym pietrem zimnym zlodowacen
potudniowopolskich (Lindner i Marks, 2008). Wczesniej uwazano (Lindner i Marks, 1995), ze
W czasie maksymalnego zasiggu czoto ladolodu tego zlodowacenia si¢gato po podinocne
przedpole Wyzyny Lubelskiej, rejon ujscia Pilicy do Wisty i okolice Ptocka, skad wyginato si¢
ku pétnocy w strone Doliny Dolnej Wisty tworzac lob podlasko-litewski (Ryc. 2.1). Dzisiaj
wiemy, ze pokrywa lodowa mogla by¢ rozwini¢ta nieco bardziej w kierunku potudniowo-
zachodnim (Lindner i Marks, 2008). W Polsce srodkowej i zachodniej rozwinat si¢ system
odptywu waéd proglacjalnych, a na wschodzie powstawaty rozlegle jeziora zastoiskowe.

Podczas interglacjalu augustowskiego w poinocno-wschodniej czgsci Polski
rozwingto si¢ rozlegle jezioro (Lindner i Marks, 2008). Utwory organiczne tego jeziora,
znacznie roznigce si¢ sukcesja pytkowa od osadéw miodszych interglacjatow (Marciniak
i Winter, 2003; Lisicki i Winter, 2004), datowane sg na 890 000820 000 lat BP (Batuk, 1991).
Na pozostalym obszarze Polski interglacjat augustowski reprezentowany jest gtownie przez
kopalne doliny rzeczne rozcinajace osady glacigeniczne najstarszego zlodowacenia oraz glgbiej
lezace osady plejstocenu przedglacjalnego lub podtoza czwartorzedu. Doliny te, wypelnione
migzszymi seriami aluwialnymi, przykryte sa osadami zlodowacenia Nidy. Najlepiej sa one
wyksztalcone na obszarze poétnocno-wschodniego Mazowsza (Lindner, 1992b).

Drugie (wg Bera et al., 2007; Lindnera i Marksa, 2008) klimatyczne wahnigcie
chtodne zlodowacen potudniowopolskich zaznaczyto si¢ pokrywa lodowa zlodowacenia Nidy,
ktéra oparta si¢ o potnocne zbocza Gor Swietokrzyskich obejmujac swym zasiegiem Wyzyne
Lubelska i Wzniesienia Lodzkie (Ryc. 2.1). Z omawianego zlodowacenia znane sg dwie
warstwy glin morenowych szczegdlnie dobrze zachowane w potnocnej 1 zachodniej czesci Gor
Swiegtokrzyskich, w niektérych gtebokich dolinach Wyzyny Lubelskiej oraz w rejonie Rowu
Kleszczowa (koto Belchatowa) (Lindner, 1992). Rozprzestrzenienie pokrywy lodowej
zlodowacenia Nidy dalej na zachod (np. na obszarze dzisiejszej Wielkopolski) nie zostato
rozpoznane (Stankowski, 1996b). Przypuszcza si¢ wiec, ze bylta to pokrywa lodowa rozwini¢ta
wylacznie we wschodniej Skandynawii, ale siggajaca daleko na potudnie.

Osady rzeczne, bagienne i jeziorne zawierajace szczatki fauny i flory $wiadczace

0 okresie migdzylodowcowym, ktory nastgpit po zlodowaceniu Nidy zachowaty si¢ m.in. na
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Wazniesieniach Lodzkich, Nizinie Mazowieckiej, Wyzynie Lubelskiej (Lindner, 1992).
Stanowisko stratotypowe dla omawianej jednostki interglacjalnej stanowi, jednak bogato
udokumentowany, m.in. faunistycznie i paleomagnetycznie, profil osadow jaskiniowych
z Koziego Grzbietu koto Kielc (Gtazek, Kowalski, Lindner, Mtynarski, Stworzewicz, Tuchotka
I Wysoczanski-Minkowicz, 1977; Lindner i Marciniak, 2008).

Ryc. 2.1 Maksymalne zasiegi zlodowacen plejstocenskich na obszarze Polski (1 - zlodowacenie Narwi; 2 —
zlodowacenie Nidy, 3 — zlodowacenie Sanu I, 4 - zlodowacenie Sanu Il; 5 —zlodowacenie Liwca; 6 - zlodowacenie
Odry, 7 — zlodowacenie Warty; 8 — zlodowacenie Wisty) (za Lindnerem, 1992b)

Podczas zlodowacenia Sanu | ladolod skandynawski pokryt caty obszar Polski
srodkowej, zachodniej i wschodniej. Osiagnal Wyzyne Miechowska, przedpole Sudetow,
Doling Dolnego Sanu i poétnocne rubieze Kotliny Sandomierskiej, otoczyt od wschodu
i zachodu Gory Swictokrzyskie, przekraczajac tym samym pas wyzyn srodkowopolskich (Ryc.
2.1) (Lindner, 1992; Stankowski, 1996). W Polsce srodkowej sladem tego zlodowacenia jest
dwudzielny poziom gliny zwatowej, ktory ze wzgledu na brak osadow glacjatu Nidy
I interglacjatu matopolskiego zalega na skatach przedczwartorzedowych Iub osadach
protoplejstocenu. Gliny te osiggaja w Wielkopolsce migzszos¢ 5+30m (Czerwonka, Dobosz,

Haisig, Krzyszkowski i Wilanowski, 1998).
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Po okresie ochtodzenia nastgpit interglacjal ferdynandowski (Tab. 2.1), podczas
ktérego ladolod catkowicie ustapit z terenow Polski, co wzmogto procesy erozyjne. Osadzaty
si¢ piaski, zwiry, bruki rezydualne, a w jeziorach mulki, ziemia okrzemkowa, kreda jeziorna,
gytia i torfy (Lindner, 1992).

Ponowne rozwini¢cie lagdolodu — zlodowacenia Sanu Il zaznaczylo si¢
najwigkszym lateralnym zasig¢giem plejstocenskich pokryw lodowych w Polsce (Stankowski,
1996). Obszar dzisiejszej Wielkopolski znalazl si¢ w catosci pod pokrywa lodowa o migzszo$ci
do okoto 1000m (Czerwonka et al., 1998). W ostatnim ze zlodowacen poludniowopolskich
ladolod dosiegnat potnocnych stokow Roztocza 1 Karpat oraz Sudetéw, wysuwajac na potudnie
jezory blokujace doliny gorskie (Ryc. 2.1). Jako maksymalny zasi¢g zlodowacenia Sanu II
podaje si¢ charakterystyczng linic Wapowce (koto Przemysla) — Strzyzéw — Kotaczyce —
Czchéw — Wadowice — Bielsko-Biata, gdzie ladolod osiagnat wysokos¢é 450500 m n.p.m.
(Lindner, 1992). W czasie omawianego glacjalu osadzily si¢ gléwnie gliny zwatowe oraz
towarzyszace im w stropie i spagu piaski 1 zwiry wodnolodowcowe. Kompleks ten, o tacznej
migzszosci kilkunastu metrow zalega najczg$ciej bezposrednio na utworach jeziornych
i rzecznych interglacjatu ferdynandowskiego.

Po wzglednie krotkim okresie maksymalnego zasiggu ladolodu nastgpita recesja
pokrywy lodowej. Towarzyszylo temu pojawienie si¢ znacznej ilosci wod roztopowych. Ich
sptyw mial miejsce u podnodza czota karpackiego w kierunku wschodnim. Funkcjonowata
woOwczas najstarsza pradolina, nazywana podkarpacka, ktorej $lady do dzi§ sa czytelne
W rzezbie terenu (Stankowski, 1996). Pradolina ta funkcjonowata w stosunkowo niedlugim
okresie czasu, gdyz w miar¢ wytapiania lagdolodu strefa gtdwnego odwodnienia przesuwala si¢
na péinoc — na tereny dzisiejszej Polski centralnej. Na obszarze wspotczesnej Wielkopolski
recesja ladolodu zlodowacenia Sanu II zapisala si¢ typowa rzezba glacjalng. Rozwijaly si¢
zespoty form stref marginalnych oraz stref proglacjalnych z rozleglymi obnizeniami
pradolinnymi. Jeden z 6wczesnych wielkich systemow pradolinnych zainicjowat 1 wytyczyt
rozlegly szlak odwodnieniowy interglacjatu wielkiego, okreslany mianem Wielkopolskiej
Doliny Kopalnej (WDK). Obecnie WDK to migzsza seria utworow wodnolodowcowych
stanowigca zasobny zbiornik wod podziemnych (jeden z tzw. Gléwnych Zbiornikéw Wod
Podziemnych) posiadajacy bardzo duze znaczenie hydrogeologiczne (Dgbrowski, 1990).
Struktura ta ciggnie si¢ od poludniowej czesci jeziora Goplo przez okolice Poznania, az po

okolice Zbagszynia (Panstwowy Instytut Geologiczny, 2016).
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2.2 KOMPLEKS ZLODOWACEN SRODKOWOPOLSKICH

Kompleks zlodowacen s$rodkowopolskich nazywany jest tez megaglacjalem
srodkowopolskim, ze wzgledu na pulsacyjny charakter ekspandujacej pokrywy lodowej oraz
na istotng role w ksztattowaniu budowy geologicznej i rzezby terenu naszego kraju (Lindner,
1992; Stankowski, 1996). Ladolod skandynawski kilkakrotnie wkroczyt na obszar Polski
pozostawiajgc od jednego do pig¢ciu gtdwnych poziomow glin zwatowych (Lindner, 1988).

Znamiennym aspektem przemian paleogeograficznych w interglacjale
mazowieckim (holsztynskim) jest klimatycznie uwarunkowane znaczne podniesienie poziomu
oceanu $wiatowego i transgresja morza holsztynskiego na teren dzisiejszej Europy potnocno-
zachodniej. Maksymalny rozwoj transgresji zaznaczyl si¢ w strefie dzisiejszego polskiego
wybrzeza rozwojem zatok u ujscia Odry 1 Wisty (Stankowski, 1996). Teren wspodtczesnej
Wielkopolski nie zostal zalany wodami morskimi, jednakze samo istnienie morza
holsztynskiego miato zasadniczy wplyw na system odwadniania terendw Nizu Polskiego.
Morze to stanowito baze erozyjna, do ktorej sptywaty rzeki z calego obszaru naszego kraju.
Przez Wielkopolske¢ przebiegal rownoleznikowy odcinek pra-Warty, rozpoznany na dtugosci
okoto 170km. Szerokos¢ jej doliny dochodzita do 20km. Byta ona wypelniona aluwiami
0 migzszosci do 50m, zlozonymi w dwodch cyklach akumulacyjnych (Lindner, Lamparski
i Dgbrowski, 1982; Dgbrowski, 1985). Dolina ta odwadniala obszar zachodniej Polski
i uchodzita do zatoki morza holsztynskiego na potnocny zachod od Berlina (Lindner, 1992).

W trakcie zlodowacenia Liwca, ladolod objat swoim zasiegiem Polske potnocno-
wschodnig. Nie stwierdzono osadéw glacjalnych z tego okresu na terenie Wielkopolski
(Czerwonka et al., 1998).

Po chlodnym okresie nastagpit niedlugi interglacjal Zbéjna, podczas ktorego
dominowata erozja utworéw z poprzednich zlodowacen. Klimat byt cieplejszy od obecnego.
Powszechne sg osady aluwialne, limniczne 1 organogeniczne z tego interglacjatu (Jania, 1997).

W trakcie zlodowacenia Krzny ladoléd skandynawski osiggnat nie tylko przedpole
Wyzyn Lubelskiej i Malopolskiej, ale dotart rowniez do Zapadliska Przedsudeckiego (Lindner
i Marks, 2008). Wiek utworow glacjalnych tego zlodowacenia okreslany jest na
320 000--280 000 lat BP (Szponar, 1986). Wody proglacjalne odprowadzane byty na zachod,
co jest najlepiej udokumentowane na zachodnim skraju przedpola Sudetow (Lindner i Marks,
2008).

Ocieplenie w okresie interglacjalu lubelskiego bylo na tyle wyrazne, ze

doprowadzito do wycofania si¢ ladolodu poza potnocne granice naszego kraju. Dowodzg tego
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osady jeziorne w postaci poktadow gytii 1 kredy jeziornej migzszosci kilkunastu metrow
Z Losow, piaski, mulki, ity i kreda jeziorna z Grabowki, gleby kopalne w lessach na Wyzynie
Lubelskiej oraz wiele innych osadow organogenicznych, rzecznych i limnicznych
zarejestrowanych na terenie Polski (Lindner, 1992; Stankowski, 1996; Lindner i Marks, 2008).

Zlodowacenie Odry mialo najwiekszy zasieg sposrod zlodowacen
srodkowopolskich — ladolod ponownie dotart do sudeckiego uskoku brzeznego i wysunal jezory
do kotlin $rédsudeckich, wkraczajac glgboko w Brame Morawska. Linia jego maksymalnego
zasiggu biegla ku potnocnemu wschodowi obramowujac jure polska, Gory Swigtokrzyskie
i dotykajac potnocnej czgéci Roztocza. Ciggi moren czotowych, gliny zwatowe, pola sandrowe,
wzgorza kemowe, ozy, wystepujace na Wzniesieniach Lodzkich, Nizinie Mazowieckiej,
Potudniowopodlaskiej, a takze na Wyzynie Slaskiej, Wyzynie Matopolskiej (na ktorych
nastapita sedymentacja lessow) 1 na przedgorzu Sudetow wyznaczaja maksymalny zasieg tego
zlodowacenia. Podobnie jak w czasie poprzednich zlodowacen rozwdj pokrywy lodowej
zlodowacenia Odry spowodowat utworzenie zbiornikéw zastoiskowych w dolinach rzecznych
(Wisty, Pilicy i Wieprza) (Lindner i Marks, 2008). Kazdy z okresoéw stadialnych zlodowacenia
Odry (stadiat Kamiennej, Warty, Wkry 1 Mtawki) pozostawit po sobie gliny zwalowe
poprzedzielane piaszczysto-zwirowymi osadami wodnolodowcowymi lub mutkami i itami
zastoiskowymi. We wschodniej Polsce wody roztopowe kolejnych stadiatow zlodowacenia
odrzanskiego wyztobity pradoling Wieprza i Krzny, a w zachodniej — pradoling barucko-
glogowska, przechodzaca w pradoling Elstery-Wezery (Wojtanowicz, 2004). Zaréwno
transgresja, jak i regresja ladolodu odrzanskiego miata charakter oscylacyjny. W trakcie
narastania czaszy lodowej wyrazat si¢ on formowaniem szeregu przedmaksymalnych,
stopniowo przekraczanych przez ladoldd stref czotowo-morenowych, czy tez coraz wyzszym
spigtrzeniem przed jego czotem zastoisk o charakterze jezior bezodptywowych. W czasie
deglacjacji formowane byty natomiast fazowe ciagi moren czolowych i odpowiadajace im,
dachéwkowo utozone, oddzielne poziomy glin zwatowych (Lindner, 1971). Waty moren
czotowych wycofujacego si¢ ladolodu sg bardzo dobrze widoczne we wspotczesnej morfologii
terenu (np. strefa marginalna stadialu Warty) (Lindner, 2005). Stwierdzono, ze w trakcie
zlodowacenia Odry na terenie naszego kraju zaznaczata si¢ ogdlna tendencja spadku migzszosci
lodu od zachodu ku wschodowi. Na terenie Wielkopolski pokrywa lodowa mogta miec¢
przecietng miazszos¢ ok. 1000m. Taki bilans lodowy warunkowany klimatycznie byt
spowodowany najprawdopodobniej wptywami wilgotnego powietrza atlantyckiego od zachodu

i suchego klimatu Azji od wschodu (Stankowski, 1996).
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2.3 KOMPLEKS ZLODOWACEN POELNOCNOPOLSKICH

Po zlodowaceniach s$rodkowopolskich klimat na terenie Polski znacznie si¢
ocieplil. Nastgpit interglacjal eemski w czasic ktorego na obszarze Baltyku rozwineto sie
morze, ktorego istnienie zapisato si¢ w strefie brzegowej naszego kraju. Dwukrotna ingresja
woOd morskich w rejon doliny dolnej Wisty spowodowata najpierw utworzenie tzw. morza
sztumskiego, ktore zalato okolice dzisiejszego Malborka i Elblaga, a nastepnie tzw. morza
tychnowskiego, ktore dosiegneto linii Tczew-Gniew (Stankowski, 1996). Zapis sedymentacji
morskiej znaleziono rowniez w okolicach Rewala na Pomorzu Zachodnim, co oznaczatoby, ze
transgresja morza eemskiego objeta rowniez, przynajmniej czeSciowo, zachodnie wybrzeza
Polski (Krzyszkowski, Dobracka, Dobracki, Czerwonka i Kuszell, 1999). Osady morskie wieku
sztumskiego i tychnowskiego (muitki i piaski z faung morska) sa wyraznie rozdzielone
utworami charakterystycznymi dla jezior przybrzeznych (slodkich i slonawych), bagien
I mokradet oraz rzek, co dowodzi czasowej regresji morza eemskiego.

Owczesna sie¢ rzeczna Polski w wiekszosci nalezata do zlewiska morza eemskiego.
Osady aluwialne znane sg z niemal wszystkich wigkszych dolin rzecznych na Nizu Polskim.
Czgsto sktadajg si¢ one z 2+3 cyklow erozyjno-akumulacyjnych. Tworzyty si¢ rowniez utwory
jeziorne, organogeniczne i osady starorzeczy, ktore obecnie rozpoznane sg W wielu
stanowiskach na terenie Wielkopolski, np. w okolicach Poznania i Kalisza (Lindner, 1992).

Zlodowacenie poOinocnopolskie jest ostatnim okresem zimnym plejstocenu,
w ktorym obszar poinocnej, srodkowej i wschodniej Europy znalazt si¢ w znacznej czgsci pod
przykryciem lagdolodu skandynawskiego (Lindner, 1992). W literaturze przedmiotu stosowane
sa r6zne nazwy dla tego glacjatu, w zaleznosci od regiondéw geograficznych: w pdinocnej
Europie Srodkowej jest to zlodowacenie baltyckie (Halicki, 1946), pénocnopolskie (Halicki,
1950), Vistulian (Roézycki, 1961) lub zlodowacenie Wisly (Marks, 1988), natomiast
w systemie alpejskim — Wiirm, a w Ameryce Potnocnej — Wisconsin.

Glacjal ten na obszarze Polski jest wyrazony osadami lodowcowymi, ktore na
zachodzie kraju rozprzestrzenione sa znacznie dalej na potudnie niz na wschodzie. W dorzeczu
Odry siggaja po okolice Zielonej Gory i pokrywaja teren niemal catej Wielkopolski poza jej
potudniowym skrajem. Natomiast w dorzeczu Wisty si¢gaja jedynie po rejon Ptocka (Lindner,
1992b). Badania wieku najstarszej gliny zwatowej zlodowacenia Wisty pozwalaja przyjac
granice czasowa 115000 lat BP jako poczatek tego glacjatu (Lindner, 1987). Maksimum
rozprzestrzenienia ladolodu przypadajace na faze leszczynska stadiatu gldéwnego datuje si¢ na

okoto 20 000 lat BP (Kozarski, 1986).
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Podczas ochtodzenia klimatu, do ktérego doszto po interglacjale eemskim ladolod
skandynawski rozrastat si¢ trzykrotnie, przy czym dwie starsze transgresje dotarly jedynie do

ponocnych granic Polski, a dopiero ostatnia objeta znaczne obszary naszego kraju (Tab.2.2).

Tab. 2.2 Podziat stratygraficzny zlodowacenia potnocnopolskiego na terenie Polski wg réznych autoréw (Mojski,
1968 i 1985; Lindner, 1992b, Stankowski, 1996; Marks, 2005)

Mojski, 1968 i 1985 Lindner, 1992b Stankowski, 1996 Marks, 2005
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Ladolod stadiatu torunskiego zajat poédinocno-zachodnie obrzezenie Zatoki
Gdanskiej oraz obszar doliny dolnej Wisty. Na terenie Polski srodkowej w warunkach do$¢
wilgotnego klimatu peryglacjalnego odtozone zostaly cienkie warstwy osadow
lessopodobnych, a w zbiornikach jeziornych sedymentacja organiczna zostala zastgpiona
sedymentacja mineralng (Stankowski, 1996).

Nastepujacy pozniej interstadial Gniewu wyrazony jest akumulacja osadow
rzeczno-zastoiskowych w potudniowej czgéci doliny dolnej Wisty. W poéinocnej czgsci tej
doliny funkcjonowat zbiornik morski, poczatkowo o wodach chtodnych — ,,morze elblaskie”,
a pézniej cieplejszych — ,,morze krastudzkie”. Osady organogeniczne, limniczne i fluwialne
tego okresu znane sg ze stanowisk na terenie catego kraju (Lindner, 1992; Stankowski, 1996).

Stadial Swiecia zaznaczyt si¢ ponownym zlodowaceniem Zatoki Gdanskiej
(Wozniak i Czubla, 2014). Najprawdopodobniej siggnat tez waskim jezorem w doling dolne;j
Wisty az po Swiecie (Makowska, 1986), a nawet Bydgoszcz (Stankowski, 1996).
W odréznieniu od starszej pokrywy lodowej zajat tereny Pomorza Zachodniego. Dowodem na
to sg wychodnie glin stadialu Swiecia w Kklifach rejonu Niechorza i Rewala (Kopczynska-

Lamparska, 1976), a takze Debiny, Orzechowa, Ustki i Jarostawca (Olszak, Florek, Seul
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i Majewski, 2008). Ponadto prawdopodobny wydaje si¢ awans ladolodu na tereny Warmii
I potnocnej czesci Pojezierza Mazurskiego (Lindner, 1992).

W czasie interstadiatu Grudzigdza nastapil zanik ladolodu skandynawskiego na
calym obszarze doliny dolnej Wisty, na Warmii i Mazurach oraz Pomorzu Zachodnim. Zanik
ten objal rowniez potudniowg Skandynawi¢ i obszar potudniowego Baltyku, bedacego
woOwczas miejscem rozwoju zbiornikoéw jeziornych. Wielkopolska od ostatniego zlodowacenia
srodkowopolskiego (przez okres interglacjalu eemskiego, stadialu Torunia, interstadiatu
Gniewu, stadiatu Swiecia) az do konca interstadialu Grudziadza nie byta zlodowacona. Przez
duza cz¢s¢ tego okresu znajdowala si¢ jednak w klimacie peryglacjalnym ze wzgledu na
ladoldd rozrastajacy si¢ w niecce Baltyku podczas starszych stadiatow zlodowacenia
potnocnopolskiego. Efektem takiej sytuacji byta bardzo duza intensywno$¢ procesOw
denudacyjnych na obszarze Nizu Polskiego. Wymownym przyktadem skuteczno$ci
peryglacjalnych przeksztalcen rzezby terenu sa Wzgorza Ostrzeszowskie. Szacuje sig, ze
aktualna masa materialu sktadajaca si¢ na owe wzniesienia stanowi 35% ilo$ci jaka byla tam
skupiona w momencie zainicjowania poeemskich przeobrazen peryglacjalnych (Pottowicz,
1961). Skutkiem wzmozonych proceséw erozyjnych byto rowniez przeciazenie wod rzecznych
tadunkiem mineralnym, ktore prowadzito z kolei do agradacji w dolinach (Stankowski, 1996).
Najlepsza ilustracja oOwczesnych warunkéw klimatycznych Wielkopolski sg stanowiska
organogenicznych osadoéw $rodowiska subarktycznego w Koninie-Malincu (Stankowska
i Stankowski, 1979; Tobolski, 1988) i Ke¢pnie (Rotnicki i Tobolski, 1969). W Malincu sg to
torfy w obrebie piaskéw akumulacji zbiornikowej, a w Kepnie torfy i muitki organiczne
przykryte kilkumetrowa warstwa piaszczystg (Lindner, 1992).

Dopiero w stadiale glownym (leszczynskim, leszezynsko-poznarnskim)
zlodowacenia potnocnopolskiego ladolod skandynawski rozwingl swa czasze na obszar
Wielkopolski. Ochtodzenie klimatu w tym czasie bylo bardzo gwaltowne, skutkiem czego
pokrywa lodowa narastata w duzym tempie. Ladoléd wkraczal na przeksztalcong erozyjnie
i denudacyjnie rzezbe poprzedniego glacjatu, napotykajac wzniesienia i wielkie formy dolinne.
Wzniesienia te ulegaly mutonizacji, ktérej przyktadem na terenie Wielkopolski moze by¢ Gora
Pozegowska koto Mosiny (Stankowski, 1996). Zarys czota ladolodu stadialu gltownego
odznaczal si¢ wigkszym rozprzestrzenieniem w zachodniej i zdecydowanie mniejszym
rozwinigciem we wschodniej czesci kraju (Ryc. 2.2). Granicg byt tzw. lob Wisty w okolicach
Ptocka (Ryc. 2.1, 2.2). Maksymalny zasi¢g lodowca kontynentalnego omawianego stadiatu,
datowany na 20 000 lat BP (Kozarski, 1988), na zachdd od lobu ptockiego miat przebieg

zblizony do réwnoleznikowego i biegt przez okolice Konina, Wrze$ni, Leszna i Zielonej Gory
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(Lindner, 1992). W dzisiejszej rzezbie terenu wyrazony jest on Wysoczyzng morenowa
zbudowang z glin morenowych oraz kombinacjg pagorkéw morenowych (o charakterze
zard6wno akumulacyjnym, spic¢trzonym, jak i deformacyjnym), pagérkow kemowej i ozowe;j
akumulacji szczelinowej, wyraznych rozmy¢ dolinnych i ekstensywnych powierzchni
erozyjnych. Ladolod fazy leszczynskiej szybko przeszedt z fazy aktywnej w stan pasywny,
a nastgpnie martwy, co spowodowato odktadanie glin typu melt-out (wytopieniowych) na
$wiezo odlozonych glinach aktywnego lodu. Deglacjacj¢ ladolodu stadiatu gldéwnego podzieli¢
mozna na fazy bedace odpowiednikiem czasowej stagnacji czota badz jego reawansow.
Wyro6znia si¢ zatem fazg leszczynska, poznanska, pomorska i gardenska. Na zachodzie kraju
recesja ladolodu fazy leszczynskiej doprowadzita do powaznego zmniejszenia zasi¢gu pokrywy
lodowej, ktory ustabilizowat si¢ w tzw. fazie poznanskiej (Ryc. 2.2), co umozliwilo rozwinigcie
rozlegtych sandrow (np. szeregu poziomdéw sandrowych na Wysoczyznie Lubuskiej)
(Stankowski, 1996). Podczas fazy pomorskiej, datowanej na 15 200 lat BP (Kozarski, 1988),
ladolod skandynawski objat swym zasiggiem jedynie potnocng Polske, siegajac nieco dalej na
poludnie w strefach obecnych dolin dolnej Wisty i Odry. Ostatnia linia postojowa czota

ladolodu na obszarze Polski to tzw. faza gardenska, datowana na 13 200 lat (Kozarski, 1988).
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Ryc. 2.2 Granice faz stadialu glownego zlodowacenia Wisty na terenie Polski i okolic (Marks, 2005)
L — faza leszczynska, Pz — faza poznanska, Pm — faza pomorska, G — faza gardenska, SB — faza stupska brzezna,
SMB — poludniowo-$rodkowa faza brzezna

Na zachodzie kraju, ze wzgledu na duze odlegltosci pomigdzy strefami

marginalnymi  poszczegdlnych faz stadialu gldéwnego zlodowacenia Wisty, siec

odwodnieniowa byta nieustannie przebudowywana. Najbardziej znamiennym dla tego okresu

procesem byto przecigganie wod poprzez strefy przetomoéw ku nowym szklakom usytuowanym
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bardziej na potnoc. Proces ten doprowadzit do powstawania kolejnych pradolin, czytelnych
w dzisiejszej morfologii terenu, tj. Pradolina Barycko-Gtogowska, Warszawsko-Berlinska,
Welny-Warty, Noteci-Warty, Redy-Leby oraz Pomorska.

Na terenie Wielkopolski skutkiem deglacjacji ostatniego zlodowacenia jest
mtodoglacjalna rzezba terenu charakteryzujaca si¢ powtarzalnoscig stref geomorfologicznych.
Sktadaja si¢ one z pasm moren czotowych z wysoczyzng moren dennych w zapleczu,
proglacjalnych sandrow oraz pradolin. Wielokrotno$¢ uktadu takich stref geomorfologicznych

jest bardzo czytelna w zachodniej cz¢sci kraju (Stankowski, 1996).

2.4 GLACITEKTONIKA NA N1ZU POLSKIM

Ladoléd jako cialo dynamiczne o duzej masie nie pozostaje bez wpltywu na swoje
bezposrednie podtoze. Ogromne naciski pionowe i1 naprezenia poziome wywotuja, szczeg6lnie
w obrgbie podtoza osadowego o niskiej wytrzymatosci, powstawanie uskokéw, tusek, fatdow,
kier lodowcowych. Mozna wigc sprowadzi¢ definicj¢ glacitektoniki do mechanicznego
oddziatywania lodowca na jego podioze prowadzace do przemieszczenia fragmentow tego
podtoza wzgledem siebie (Marks, 1992). Naprezenia poziome s3 najwigksze w poblizu
krawedzi ladolodu wskutek duzych zmian migzszosci lodu na stosunkowo matej przestrzeni
i dlatego wiekszo$¢ deformacji glacitektonicznych powstaje w tej strefie. Przebieg takich
deformacji marginalnych najczgéciej jest nastepujacy: sfaldowanie, przetamanie i pociecie
uskokami deformowanego materiatu, a nastepnie $cigcie lub nasunigcie, czasem potaczone
Z oderwaniem od macierzystego podtoza, niekiedy takze zbrekcjonowanie badZ wycisnigcie.
Efekt tego typu deformacji jest spotggowany jezeli w podtozu istnialy powierzchnie
kontaktowe (np. granice warstw o rdznej litologii lub r6znym stopniu nawodnienia, granice
gruntu zamarzni¢tego 1 niezamarznig¢tego), ktore latwo mogly ulec przeksztalceniu
W powierzchnie poslizgu. Oméwiony proces prowadzi m.in. do powstania moren czotowych
spigtrzonych 1 z wycisnigcia. Na obszarze Wielkopolski najlepszym przyktadem tego typu
moreny czotowej jest Géra Moraska usytuowana na pétnocnym obrzezeniu miasta Poznania.

Migzszos¢ osadow zdeformowanych glacitektonicznie sigga na terenie
Wielkopolski nawet 150+-200m, przy czym amplituda pojedynczych struktur fatdowych moze
dochodzi¢ do 100m). Deformacje te wystepuja strefowo 1 zwykle na ograniczonym obszarze,
chociaz powszechnie (Lindner, 1992). Obejmuja one najczesciej warstwy itlow 1 mutow
neogenskich, poklady kenozoicznych wegli brunatnych, serie piaskéw 1 zwirdw

fluwioglacjalnych czy gliny morenowe.
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3 CHARAKTERYSTYKA GLIN ZWALOWYCH ZLODOWACENIA
POLNOCNOPOLSKIEGO FAZY LESZCZYNSKIEJ ORAZ GLIN

ZWALOWYCH ZLODOWACENIA SRODKOWOPOLSKIEGO

Na terenie Poznania i okolic, wg Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski (Chmal,
1990), wydziela si¢ sze$¢ roznych poziomow glin zwatowych. Sg to gliny zwatowe:
zlodowacen potudniowopolskich (wystepujace jedynie w rynnach subglacjalnych), zlodowacen
srodkowopolskich — Odry i Warty, zlodowacen pdinocnopolskich — fazy leszczynskiej
I poznanskiej oraz gliny zwalowe moren czotowych fazy poznanskiej (Ryc. 4.5 i 4.6).
Poszczegdlne poziomy litostratygraficzne glin réznig si¢ od siebie uziarnieniem, w tym
zawarto$cig frakcji itowej czy eratykow, sktadem mineralno-petrograficznym, morfologia ziarn
kwarcu (w zakresie obtoczenia, obrobki, mikrorzezby powierzchni), sktadem geochemicznym,
zawarto$cig weglanu wapnia, odczynem, cechami mikrostrukturalnymi (Kenig, 2009), co nie
pozostaje bez wptywu na parametry geotechniczne gruntu. Na ich ré6znorodno$¢ majg roéwniez
wplyw procesy postsedymentacyjne, ktoérych wynikiem jest m.in. r6zny stopien konsolidacji.

W obszarze Poznania i okolic swoje wychodnie maja najczesciej gliny fazy
leszczynskiej zlodowacenia battyckiego (miejscami przykryte piaskami eluwialnymi) oraz
gliny zlodowacen $rodkowopolskich (zlodowacenia Warty) odstaniajagce si¢ pasmowo

w dolinie rzeki Warty. Stanowig one przedmiot badan niniejszej rozprawy doktorskiej.

3.1 GENEZA 1 WYKSZTALCENIE FACJALNE GLIN ZWALOWYCH FAZY
LESZCZYNSKIEJ ZLODOWACENIA POLNOCNOPOLSKIEGO ORAZ GLIN

ZWALOWYCH ZLODOWACENIA WARTY (SRODKOWOPOLSKIEGO)

Obszar Wielkopolski w vistulianie ulegt tylko jednokrotnemu zlodzeniu, a wigc
podzial zlodowacenia baltyckiego na fazy leszczyfhska i poznanska nie jest podziatem
chronostratygraficznym, a jedynie terytorialnym (Liszkowski, 1996). Dowodem na to jest fakt,
1z na catym niemalze obszarze Wielkopolski objetym ostatnim zlodowaceniem, poczawszy od
strefy maksymalnego zasiggu na potudniu (linia Zielona Gora—Zabor—Wtloszakowice—
Osieczna) poprzez jej zaplecze i strefe marginalng tzw. fazy poznanskiej w czesci srodkowej
(linia O$no Lubuskie — Przytoczna — Kwilicz — Pniewy — Ceradz Koscielny — Poznan —
Kostrzyn Wielkopolski — Czerniejewo), az do potnocy (po lini¢ Drezdenko — Wielen —
Czarnkéw — Budzyn — Damastawek — Znin) wystepuje jeden poziom bazalnej gliny morenowej

(Liszkowski, 1996). Dopiero na poinoc od Chodziezy i Ujscia nad Notecig stwierdza si¢
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obecnos¢ dwoch poziomdéw bazalnych glin morenowych, z ktorych gorna nalezy do subfazy
chodzieskiej (Kozarski, 1987), a dolna do fazy leszczynsko-poznanskiej w ujeciu
Liszkowskiego (1996) lub tez fazy poznanskiej w ujeciu Kozarskiego (1992). Poziom bazalnej
gliny morenowej fazy leszczynsko-poznanskiej, pomimo cigglego rozprzestrzenienia
(przynajmniej na obszarach wysoczyznowych), rzadko wystepuje bezposrednio na
powierzchni. W $rodkowej i poludniowej Wielkopolsce bazalna glina morenowa pokryta jest
najczesciej zmiennej migzszosci pokrywa osadow ablacyjnych (gldwnie morenowych)
i fluwioglacjalnych.

W obrebie bazalnej gliny morenowej fazy leszczynsko-poznanskiej Wielkopolski
udokumentowano obecnos$¢ obu podstawowych subfacji tej gliny: z odlozenia i z wytopienia
(m.in. Kaczmarek, 1992). Glina bazalna z odlozenia obszaru srodkowej Wielkopolski
charakteryzuje si¢ struktura masywng, niska porowato$cia, wysokim wskaznikiem
konsolidacji, podwyzszong zawartoscig frakcji ilowej oraz frakcji sptawialnej (d<lmm),
jednomodalng podtuzna orientacja dtuzszych osi gtazikow, pozorng imbrykacja glazikéw oraz
obecnos$cig glacidynamicznych struktur §cinania, rozrywania, porywania i rozorania w spagu
gliny bazalnej (Tab. 1.1). Charakterystyczng cecha omawianej subfacji glin lodowcowych na
terenie Wielkopolski jest brak wtornych struktur spgkaniowych, utajonych badz jawnych,
W postaci systematycznej sieci pionowych, sko$nych i/lub subhoryzontalnych niecigglosci,
wyraznie powigzanych z kierunkiem nasuwania si¢ ladolodu (Kaczmarek, 1992). Wynika to
najprawdopodobniej z niezbyt duzej migzszosci ladolodu fazy leszczynsko-poznanskiej
ostatniego zlodowacenia 1 jego wzglednie duzej predkosci nasuwania, bedacych efektem jego
»cleplego” rezimu termicznego (Liszkowski, 1987). W obrebie pdinocnopolskich glin
bazalnych wystepujacych w okolicach Poznania wiasciwa glina z odtozenia tworzy zwykle
jedynie niewielkiej migzszosci (rzgdu decymetrow do metra) spagowa warstwe. Gtowng mase
serii bazalnej tworza gliny z wytopienia, ktorych cechy litogenetyczne na obszarze
Wielkopolski sg nastgpujgce: struktura masywna, niekiedy warstwowa (warstwowanie
zmienne, nieciggle), bimodalna (podtuzna i poprzeczna) orientacja dtuzszych osi glazikow,
pozorna imbrykacja glazikow i podwyzszona zawartos¢ frakceji itowej (Liszkowski, 1996).

Rozdzielenie glin supraglacjalnych (ablacyjnych) w rejonie Poznania na subfacje
glin z wytopienia (i sublimacji) oraz glin sptywowych nie stwarza wigkszych trudno$ci. Rdznia
si¢ one obecnoscig w glinach sptywowych roznego typu ciaglych deformacji, zwigzanych
z grawitacyjnymi ruchami masowymi, gldwnie z rodzaju lepkich, lepkoplastycznych i/lub

plastycznych splywow. Obie subfacje moga natomiast wykazywac postdepozycyjne struktury
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nieciggle z nierbwnomiernego osiadania (kompakcji) zwigzanego ze strefami uskokowymi
(uskokéw normalnych - grawitacyjnych i zrzutowych).

Na obszarze Wielkopolski mozliwe jest wyodrgbnienie uogoélnionego modelu
osadow glacigenicznych zlodowacenia baltyckiego (Ryc. 3.1). Mamy tu do czynienia z jednym
kompleksem glin zwatowych nalezagcym chronostratygraficznie do glacifazy leszczynsko-
poznanskiej vistulianu. W spagu kompleksu wystepuje ciagly, wzglednie jednorodny
litologicznie poziom bazalnej gliny morenowej, w stropowej czegsci zalega nieciggly poziom
ablacyjnej gliny morenowej.

W obrebie poziomu bazalnej gliny morenowej powszechnie spotyka si¢ subfacje:

» glin z odtozenia, ang. lodgement till, hard-lodgement till; tadunek detrytyczny
W pierwszym etapie tworzenia si¢ glin bazalnych odkladany jest na powierzchnie
ponizej stopy aktywnie nasuwajacego si¢ ladolodu; gliny tej subfacji zalegaja
niezgodnie na osadach podloza Iub osadach fluwioglacjalnych z etapu
pretransgresyjnego ladolodu
» glin z wytopienia, ang. subglacial melt-out till, soft-lodgement till; spagowe partie
ladolodu ulegaja wytopieniu W fazie jego stagnacji; gliny tej subfacji tworzg z dolna
subfacja kontakt ciagly.
Subglacjalna glina z odtozenia nie tworzy wigkszych wychodni, na powierzchni odstania si¢
fragmentarycznie. Glina z wytopienia tworzy natomiast szeroko rozprzestrzeniong, zwarta
pokrywe na plaskich i pagérkowatych rowninach morenowych. Jej migzszo$§¢ waha sie
w przedziale 3,5+6,0m. W strefach marginalnych gliny subglacjalne ulegty lokalnie

intensywnym deformacjom glacidynamicznym.

CERADZ 1 — glina bazalna z nakladania: a —
dolnq (fazy leszczyﬁsko-po.znaﬁskie_j),
SR b — gorna (fazy chodzieskiej); 2 —glina
— bazalna z wytopienia: a i b — jak
i 0| e nnoreda|  WYZ€J; 3 — glina ablacyjna; 4 — glina

; splywowa; 5 — piaszczysto-zwirowe
osady  proglacjalnych stozkow

CERADZ
KOSCIELNY _

vy sandrowych 1 sandrow wewnetrznych;
vyl 6 — kontakt ostry; 7 - kontakt
T e ¥ erozyjny; 8 — kontakt ostry lub
[l erozyjny z  poziomem  bruku
A% i oA erozyjnego lub egzaracyjnego; 9 —

¥ L Kaspriok & S.Korars 180 et kontakt glacitektoniczny, z lub bez

_ poziomu gliny deformacyjnej; 10 —
Eﬁ@ Ol s &2 B

przejscie ciaggte

5 ——6 —~—7 =ag 9 -4-1

Ryc. 3.1 Typowe sekwencje facji i subfacji glin morenowych vistulianu Wielkopolski (Liszkowski, 1996)

Poziom ablacyjnej gliny morenowej, bedacy zapisem proceséw zachodzacych

w fazie zamierania i rozpadu ladolodu, dzieli si¢ na gliny z wytopienia oraz z grawitacyjnego
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splywania wytopionego materialu morenowego. Gliny supraglacjalne sa w Wielkopolsce
litologicznie i przestrzennie znacznie mniej homogeniczne niz gliny subglacjalne.
Poszczegolne subfacje, gliny wytopieniowe i sptywowe, moga tworzy¢ nastgpstwo w pionie
lub oboczne przejscia, albo tez mogg wystepowaé w postaci izolowanych cial 0 zmiennej
geometrii, zardwno wewnatrz, w spagu, jak 1 w stropie piaszczystych osadow
fluwioglacjalnych i ablacyjnych. Gliny ablacyjne odznaczaja si¢ nieco inng barwa niz gliny
bazalne (czgsto sg bragzowe z odcieniem zottym), posiadajg niewyrazne warstwowanie oraz
soczewki piaskow, sg stabo wysortowane i stabo przemyte (Liszkowski, 1996).

Granica pomigdzy tymi sub- i supraglacjalnymi glinami jest nieostra, umowna,
a zeby ja ustali¢ mozna positkowac si¢ kryterium zabarwienia.

Najmtodsze gliny zlodowacenia $rodkowopolskiego osiagaja na terenie
Wielkopolski stosunkowo niewielkg migzszos¢ 25+28m (Chmal, 1997; Rdzany, 2009). Ze
wzgledu na to, ze zalegaja one pod seriami osadow zlodowacenia pdtnocnopolskiego ich
migzszos¢ jest zredukowana, a partie stropowe czesto zostaty usunigte erozyjnie. Powoduje to,
iz subfacje ablacyjne glin srodkowopolskich sa w wielu miejscach catkowicie wyerodowane.
Gliny zlodowacenia Warty (stadialu Warty) reprezentowane sa zatem na omawianym terenie
przez szare, jednorodne gliny zwatowe wyksztatlcone w facji subglacjalnej, gtéwnie subfacji
wytopieniowej. Podzial i rozpoznanie bazalnych glin wytopieniowych od glin twardego
odktadania sg w tym przypadku niezwykle trudne. Ciagle wahania $redniej rocznej temperatury
w okolicach 0°C oraz oscylacyjny charakter pokrywy lodowej stadiatu Warty doprowadzity do
powstania mozaikowego uktadu glin obu tych subfacji. Na ternie Wielkopolski moga one
wystepowac obocznie, glina typu lodgement moze podsciela¢ bazalng gling wytopieniowg serig

0 niewielkiej migzszosci (0,5+0,8m) lub moze w ogodle nie wystepowac.

3.2 SKLAD MINERALNO-PETROGRAFICZNY, SKEAD GRANULOMETRYCZNY,

CECHY FIZYCZNE | PARAMETRY GEOTECHNICZNE BADANYCH GLIN

Wozorzec skladu mineralnego frakcji itowej dla wigkszos$ci mineralnych gruntow
czwartorzedowych Polski (zwlaszcza glin zwatowych) wskazuje jako gltowne mineraty
montmorillonit oraz mineraty z grupy mik (gtéwnie illit), a takze, jako niewielkg domieszke,
kaolinit (Kenig, 2009). W badaniach przeprowadzonych na terenie miasta Poznania
potwierdzono w/w informacje literaturowe (Krawczyk, 2016). Gtéwnym mineralem frakcji
itowej glin zlodowacen pédtnocno- 1 srodkowopolskich jest illit (tyszczyk diagnozowany na

podstawie refleksu o wartoéci dni wynoszacej ok. 10A), kaolinit, dla ktérego diagnostyczny
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jest widoczny na dyfraktogramach rentgenowskich refleks ok. 7A oraz mineraty mieszano-
pakietowe smektyt/illit (Ryc. 3.2).

srodkowopolskich odroznia je od glin mtodszej generacji (Tab. 3.1).

Zawarto$¢ wermikulitu w glinach zlodowacen

Tab. 3.1 Sktad mineralny frakcji itowej glin lodowcowych wystepujacych na terenie Poznania (Krawczyk, 2016)

Inne mineraly

Wiek utwordow glacigenicznych we frakcji ilaste]

Mineraly ilaste

gliny fazy leszczynskiej
zlodowacenia péinocnopolskiego

mineraty mieszanopakietowe
smektyt/illit, illit, kaolinit

kwarc, kalcyt, dolomit,
plagioklazy — anortyt i bytownit

gliny zlodowacenia Warty
zlodowacen srodkowopolskich

mineraly mieszanopakietowe
smektyt/illit, illit, kaolinit, wermikulit

kwarc, kalcyt, plagioklaz -
anortyt, amfibol

Poza mineratami ilastymi zaréwno ablacyjne gliny pdtnocnopolskie, jak i gliny
srodkowopolskie zawierajag w najdrobniejszej frakcji kwarc i mineraty z grupy plagioklazow
(plagioklazy wapniowe, gldwnie anortyt i bytownit). Oba typy glin wykazuja réwniez obecnos¢
krystalicznego kalcytu, ktory zwicksza ich spdjnos¢ pozorng. W glinach fazy leszczynskiej
obok kalcytu stwierdza si¢ niekiedy zawarto$¢ dolomitu. Charakterystyczng cecha glin

,,szarych” jest rOwniez nietypowa zawarto$¢ amfiboli we frakcji itowej (Ryc. 3.2).

polnocnopolskie gliny ablacyjne,
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Ryc. 3.2 Rentgenogramy sktadu mineralnego frakcji itowej glin péinocno- i srodkowopolskich (Krawczyk, 2016)
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W skladzie petrograficznym zwirow z glin zlodowacenia Warty zawartos¢ skat
krystalicznych jest zwykle nieco wyzsza niz udziatl wapieni paleozoicznych. Ilo$¢ tupkow
paleozoicznych jest tu minimalna, co odréznia omawiane osady od glin zlodowacenia Odry.
Natomiast zawartos¢ dolomitow i pozostatych sktadnikéw poinocnych jest we wszystkich
glinach zlodowacen $§rodkowopolskich bardzo zblizona (Ryc. 3.3). Wsérod okruchow lokalnych
brak wyraznego skladnika diagnostycznego, niekiedy tylko stwierdza si¢ podwyzszong
zawarto$¢ mutowcow paleogenskich (Ryc. 3.4). Wykresy wskaznikow petrograficznych maja
ksztatt sptaszczony (ze wzgledu na zblizone wartosci wskaznikow O/K i K/W), czgsto
Z obnizona warto$ciag wskaznika A/B°. W skladzie mineratéw cigzkich nieznacznie wzrasta
zawarto$¢  glaukonitu wzgledem glin starszego zlodowacenia. Ws$rod —mineratow
przezroczystych amfibole przewazaja nad granatami i epidotami, przy kilkuprocentowej

zawartos$ci tyszczykow i mineratdw odpornych, wsrdd ktorych przewaza turmalin (Ryc. 3.3).

Uzri‘zr:geaiek N Zawarto$é Petrografia frakcji zwirowej Skfad mineratéw cigzkich
zawal akeji
CaCO3 potczynniki S Zzawart
>2,0 mm <0,01 mm oIK KW AB
2 4% 10 20% 5 10% 10 20 30 40 50 60 70 80 90% 1 1 1 8 4% 10 20 30 40 50 60 70 80 90%
Zlodowacenie
pdinocnopolskie
stadiat giowny i
zlndowacenu L
stadiat Warty £
zlodowacenle ' i
skig -
stadiaf Odry’ 5
Zlodowacenie
stadiat gdimy - San 2| i
Zlodowacenie 3
stadl doby - San'1
skaty krystaliczne [z Piaskowce péinocne amfibole granaty
- crystalline rocks &= northern sandstones -amphibolm - garnets
wapienie paleozoiczne kwarc pdnocny biotyt + chloryt cyrkon + turmalin
L} Pafeozoic limestones - northern quartz l:]biatize+chlo;ite Eh dysten + staurolit
: . : i ium + tourmaline
jm fupki paleozoiczne oy skaly lokalne epidoty Zirconium i
Paleozoic shales local rocks e + disthene + staurolite
P!
dolomity potnocne inne
= northern dolomites - others

Ryc. 3.3 Charakterystyka litologiczno-petrograficzna glin zwatowych rejonu poéinocno-zachodniej Polski
(Mastowska, 1999)

I 2 ? g 8 1% Ryc. 3.4 Udzial sktadnikow lokalnych w zZwirach
(ﬁﬁ&mﬁe ‘ z glin zwatowych rejonu pétnocno-zachodniej Polski
| stadia giowny . ﬁﬁﬁ;iﬁ; ‘ (Mastowska, 1999)

| dm, |-

| sy e ines | |

| Zodowacenle ;‘%”??%@YJ

Srodkowopolskie
stadiat Odry

Zlodowacenie
potudniowopolskie

‘slamab gérny - San 2

zlodowacenie
| ooOuuniownpolsk-e‘
| stadiat dolny - San 1]

5> Wspdtczynniki petrograficzne obliczane na podstawie zwarto$ci skat potnocnych (skandynawskich) w osadzie:
O/K — stosunek ilosciowy skat osadowych do skat krystalicznych

K/W — stosunek ilosciowy skat krystalicznych do wapieni i dolomitow

A/B — stosunek ilo$ciowy skat nieodpornych do odpornych (Kenig, 2009)
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2 4 6 8% Ryc. 3.5 Zawarto$¢ mineratow odpornych w sktadzie
mineratow cigzkich z glin zwalowych rejonu
pénocno-zachodniej Polski (Mastowska, 1999)

W skladzie petrograficznym zwiréw z glin stadiatu gltéwnego zlodowacenia
poocnopolskiego obserwuje si¢ wyrazng przewage wapieni potnocnych nad skatami
krystalicznymi, w efekcie czego spada warto$¢ wskaznika K/W i wykresy wskaznikow
petrograficznych przybierajg ostry ksztatt z wierzchotkiem skierowanym ku dotowi. Wzrasta
udziat wapieni paleozoicznych oraz dolomitéw pétnocnych wzgledem zwiréw z glin starszych.
Wsrdd skladnikow lokalnych miejscami podwyzszona zawarto$¢ wykazuja mulowce

trzeciorzedowe (Ryc. 3.4).

W skladzie granulometrycznym glin lodowcowych pétnocnej i zachodniej Polski
zaznacza si¢ ogolna tendencja do stopniowego wzrostu udziatu frakcji grubszych (piaszczystej
i zwirowej) od osadow najstarszych do najmtodszych (Mastowska, 1999). Gliny zlodowacenia
péinocnopolskiego zawieraja zwykle nieco wigcej frakcji zwirowej niz gliny zlodowacen
srodkowopolskich (Ryc. 3.3). Ponadto gliny fazy leszczynskiej wystgpujace w okolicach
Poznania wykazuja wysokg zawartos¢ frakcji piaszczystej (0k. 68+74% wg PN-86/B-02480
i ok. 65+71% wg PN-EN ISO 14688-1:2006), zauwazalnie wyzsza niz w gliny zlodowacenia
Warty (ok. 58% wg PN-86/B-02480 i ok. 56% wg PN-EN ISO 14688-1:2006) (Krawczyk,
2016). Gliny obu tych glacjalow wyksztatcone sg zwykle w postaci gruntow srednio spoistych,
a wiec wykazuja podobng zawarto$¢ frakcji itowej, roznig si¢ natomiast ilo$cig czastek
pylowych. Gliny zlodowacenia Warty charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza zawartoscig frakcji
pytowej (0k. 31% wg PN-86/B-02480 i ok. 33% wg PN-EN ISO 14688-1:2006) niz gliny fazy
leszczynskiej (ok. 16% wg PN-86/B-02480 i ok. 14% wg PN-EN ISO 14688-1:2006) (Tab. 3.2)
(Krawczyk, 2016).

Gliny fazy leszczynskiej wyksztalcone sa zwykle w postaci glin piaszczystych (Gp)
lub piaskow z item (clSa), natomiast gliny zlodowacenia Warty gtéwnie w postaci glin (G) lub

itéw z pytem i piaskiem (sasiCl) (Krawczyk, 2016).

41



Srednia warto$¢ wskaznika frakcji itowej Vi (ilosciowego stosunku frakeji itowej
do pozostatych frakcji w danym gruncie) (Karczewski, 1963) glin fazy leszczynskiej wynosi
0,14, a glin zlodowacenia Warty — 0,12. Wartosci te sa zblizone, gdyz omawiany parametr
wykazuje wigksze zroznicowanie facjalne niz stratygraficzne. W glinach fazy leszczynskiej
wystepujacych na terenie Poznania wartosci Vi wahajg sie¢ zwykle w szerokich granicach (od
ok. 0,12 do 0,20), co $wiadczy o facjalnym zréznicowaniu glin. Odwrotne zjawisko zaznacza
si¢ w glinach zlodowacenia Warty. Jest to spowodowane erozyjnym usuni¢ciem osadoéw facji
supraglacjalnych (Krawczyk, 2016).

Wartosci wskaznika frakcji pytowej (ilosciowego stosunku frakcji pytowej do
pozostatych frakcji w danym gruncie), ilustrujagcego procesy Kkruszenia i Scierania
lodowcowego, a co za tym idzie §wiadczacego o dojrzatosci osadu, wykazuja w omawianych
glinach duze zréznicowanie. Zdecydowanie wyzsza warto$¢ cechuje gliny starsze ($rednia
warto$¢ V»=0,32), nizsza za$ piaszczyste gliny fazy leszczynskiej (Srednia wartos¢ V,=0,19).
Swiadczyloby o innej drodze i innej dtugosci transportu materiatu skalnego, z ktorego sa

zbudowane omawiane osady (Karczewski, 1963).

Tab. 3.2 Przyblizone wartosci parametrow granulometrycznych i cech fizycznych glin zlodowacen pétnocno-
i srodkowopolskich na podstawie badan przeprowadzonych na terenie calej Polski (Kaczynski, 2011) oraz na
obszarze potnocnej czesci miasta Poznania (Krawczyk, 2016)

f: o fx fi Ps P pd n
(%] (%] (%] (%] [g/cm®] [g/cm®] [g/icm®] []

zakres | 0+10 | 5+85 | 5+65 | 5+60 | 2,65+2,75 1,70+2,10 1,50+2,00 | 27+48

Gliny:

Polska

$rednia 4 40 30 25 2,70 1,95 1,82 38

zlodowacenie
potnocnopolskie

Poznan 3 70 16 13 2,68 2,10 1,82 32

zakres | 0+10 | 5+95 | 5+70 | 10+45 | 2,55+2,75 1,65+2,25 1,45+1,95 | 22+40

Polska

$rednia 5 50 25 20 2,67 2,05 1,70 35

zlodowacenie
srodkowopolskie

Poznan 4 58 31 11 2,67 2,03 1,76 34

Wartoéci cech fizycznych badanych glin wystepujacych w okolicach Poznania sg
zblizone do $rednich warto$ci tych cech wyznaczanych dla glin zlodowacen pdinocno-
I srodkowopolskich z terenu catej Polski (Tab. 3.2). Gliny starsze wykazujg zwykle nizsza
gestos¢ wilasciwg w stosunku do glin mtodszych, co moze by¢ spowodowane wigkszg
przecigtng zawartoscig frakcji ilowej w glinach zlodowacen potnocnopolskich (Tab. 3.2).
W sktadzie mineralnym frakcji itowej badanych glin stwierdzono wiele mineratow
0 stosunkowo wysokiej gestosci wlasciwej (wyzszej niz gestos¢ wlasciwa kwarcu —

2,65 g/cm®), np. amfibole, plagioklazy (anortyt, bytownit), kalcyt czy dolomit. Warto$é
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gestosci objetosciowe] (p) zalezy od wilgotnosci gruntu i stanu w jakim si¢ on znajduje.
W potnocnej czgsci Poznania gliny ,,szare” byty bardziej uplastycznione niz gliny ,,brazowe”
stad wykazywaty tez nizsze wartosci gestosci objetosciowej. Gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego (pd) jest parametrem zaleznym od porowato$ci i sktadu mineralnego gruntu.
Poniewaz pod wzgledem sktadu mineralnego badane gliny réznowiekowe sg do$¢ jednorodne,
okazuje si¢, ze warto$¢ pq jest w duzej mierze funkcja wieku glin. Wniosek ten znajduje
odzwierciedlenie w warto$ciach srednich gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego — sg one
wyraznie nizsze w glinach starszej generacji (co stwierdzono zarowno na terenie Poznania, jak

1 catej Polski).

Tab. 3.3 Przyblizone warto$ci parametrow zwigzanych z wilgotnoscia, spoistoscig oraz konsystencja i stanem glin
zlodowacen potnocno- i $rodkowopolskich na podstawie badan przeprowadzonych na terenie calej Polski
(Kaczynski, 2011) oraz na obszarze pdétnocnej czgsci miasta Poznania (Krawczyk, 2016)

Whn WL Wp Ip I

Gliny:
ny [%] [%] [%] [%] [

zakres 1025 14-+45 7+21 9+23 -0,1+0,5

Polska

Srednia 15 25 12 14 0,15

zlodowacenie
potnocnopolskie

Poznan 15 20 12 8 0,36

zakres 7+22 17+46 8+18 10+25 -0,1+0,6

Polska

Srednia 14 24 11 13 0,07

zlodowacenie
srodkowopolskie

Poznan 15 20 11 8 0,46

Wskaznik porowato$ci badanych gruntow stanowiacy wazny indykator struktury osadu
waha si¢ w szerokich granicach (e=0,42+0,52). Przy czym porowatos¢ glin fazy leszczynskiej
jest bardzo zmienna, co wynika z duzego zréznicowania strukturalnego tych utworéw (liczne
wktadki piaszczyste, konkrecje weglanowe, wytracenia pirytu), natomiast porowatos¢ glin
"szarych", jest do$¢ wysoka 1 wykazuje stabilng warto$¢. Niniejsze zjawisko thumaczy si¢ duza
zawarto$cig ogolnie frakcji drobnych (wskaznik sptawialnosci na poziomie 0,54) oraz
jednorodnoscig 1 masywnoscig osadu (Krawczyk, 2016).

Konsystencja i stan glin badanych w Poznaniu znacznie odbiegajg od przecigtnej. Wartos$é
ich stopnia plastycznosci jest zdecydowanie wyzsza niz $rednia dla glin tego samego wieku na
terenie calej Polski (Tab. 3.3). Warto$¢ granicy plynnosci poznanskich glin jest znacznie nizsza niz
przecigtnie na terenie naszego kraju, co w sposob oczywisty zwigzane jest ze stosunkowo niewielkg
zawarto$cig frakcji itowej w tych glinach oraz ich spiaszczeniem (Tab. 3.2). Przy bardzo podobnych
warto$ciach wilgotno$ci 1 granicy plastyczno$ci, powoduje to, ze zarowno gliny ,,szare”, jak

I ,,bragzowe” z ponocnej czgéci Poznania sg uplastycznione.
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4 CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN W SWIETLE

DOTYCHCZASOWEGO STANU WIEDZY

4.1 POLOZENIE I ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Badania terenowe przeprowadzone zostaly na dwoch poligonach badawczych. Oba
polozone s3 w wojewodztwie wielkopolskim, w powiecie poznanskim. Pierwczy poligon
miesci si¢ na potnocnym krancu miasta Poznania, na terenie osiedla Pigtkowo, a drugi na péinoc
od Poznania, w Suchym Lesie. Badania terenowe zlokalizowano na dzialce 0 numerze
ewidencyjnym 703/5 (obreb ewidencyjny: Piatkowo 04), przy ulicy Obornickiej (drodze
wojewodzkiej nr 433) oraz na dzialce o numerze ewidencyjnym 912/17 (obreb ewidencyjny:

Suchy Las), przy ulicy Zrodlanej (Ryc. 4.1). Wspohrzedne geograficzne terenu badan to:

« poligon badawczy nr 1 « poligon badawczy nr 2
@ 52°27°21” szerokosci geograficznej N ¢ 52°28°13” szerokosci geograficznej N
A 16°54°04” dlugosci geograficznej E A 16°53°58” dlugosci geograficznej E

g

X ? poligony badawcze == pOligOﬂ badawczy 1

~

poligon badawczy 2

Ryc. 4.1 Szczegotowe potozenie poligondw badawczych

Do lat 80tych XX wieku omawiany teren mial charakter typowo rolniczy.
Zajmowany byt gléwnie przez pola uprawne przeznaczone do produkcji ro§linnej na cigzkich
glebach glinistych. Dzisiaj potudniowa czes¢ gminy Suchy Las stanowi osiedle domow
wolnostojacych. Obszar administracyjny Pigtkowo zabudowany jest zwartym zespotem
blokowisk (Ryc. 4.2), a wzdluz ulicy Obornickiej ciagnie si¢ pas zabudowy ustugowe;j,
obiektow produkcyjnych, sktadéw i magazynow. Dziatki nr 703/5 i 912/17 przeznaczone sa
odpowiednio na dziatalnos$¢ ustugowo-magazynowg oraz zabudowe jednorodzinng, a co za tym

idzie sg typowym przyktadem miejsc powstawania nowych obiektow budowlanych.
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4.2 BUDOWA GEOMORFOLOGICZNA

Omawiany obszar wedlug podziatu Polski na regiony fizycznogeograficzne

Kondrackiego (2011) lezy w obr¢bie nastepujacych jednostek:

0 Prowincja: Niz Srodkowoeuropejski 31

a Podprowincja: Pojezierze Potudniowo-Battyckie 315

0 Makroregion: Pojezierze Poznanskie (Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie) 315. 5

O Mezoregion: Pojezierze Poznanskie 315.51

0 Mikroregion: Rownina Poznanska 315. 516 (Ryc. 4.3).
Roéwnina Poznanska stanowi fragment wysoczyzny morenowej ograniczonej od potudnia
Pojezierzem Stgszewskim (315.515), od pénocy Wzgoérzami Owinsko — Kierskimi (315.517),
od wschodu rynng Jeziora Niepruszewskiego (Réwnina Opalenicka — 315.514) i zachodu
doling Warty (Poznanski Przetom Warty — 315.52).

Ryc. 4.2 Widok od strony Gory Moraskiej na ptaska wysoczyzng morenowa zabudowang piatkowskimi osiedlami
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i Dobiegniew, wmﬂbl ORUN
o MySliborz "~ { i e Fevy, ; 31538 WS
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X b4 : ° ° . ) tabiszyn - v e
Wielefi—. g
ot stsaa e Znin Giowkowo® € hc%
v N > ; °
GORZOW WL 315337 315333 eWqgrowig M
T N Pakosé: . 315.55
. & onki==L : . . 4
itnica & y S - Rogozno f )
~$ ,/—»,‘,‘/'./ Obrzycko - Opormiki . 0 Krusawica)
315.331 .SEW“?”V"G 315,332 Sierakdw \§ ey . %4 . ; ""ei"‘”wwc
ledzychod © Szamotuty e @ g
315512 315518 Y botiin BB o, k{l
Priewy 15.3 SN0 e o .G ‘
¢ Pobiedziska 11l e U 2]
°
‘L A 315,51? '/‘ 315.57
e ¢ 5511\ \ 315\51 POZNANKZALE Swaree | ¢ \
Jorzy! tagéw 315513 [315.516)/, Kostrzyfi RO g
° Ne— I Przed
; 315.42 Zbaszynek Nowy Tomys| .Opalenic 315.315 el 315'?& Sesi /
° \ y i i
;3_ 5_43 : Swiesodzn ‘ . 'Z P .315,514 Stesze Kérmk. $roda Wik, ednia 4
‘s;’a e Babimast rodzisk Wikp, o JMilostaw KONINg 7 sz
| ®: Wolsztyn °
315.61 Sulec.h(yw e ofo
0drz, -
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%
ik T lowogréd Bobrzariski
)
KALISZ o Warta
{
doliny i obnizenia e wysoczyzny plaskie i faliste TR wysoczyzny pagérkowate 2 sandry, tarasy piaszczyste
nd;
ETRT 3 granice granica paristwa
[—]sandrv, fagesy: PeRCyMe ———— granice mikroregiondw 0 25km
—_——

Ryc. 4.3 Polozenie poligonéw badawczych na tle podziatu fizycznogeograficznego obszaru Wielkopolski na
makroregiony i mikroregiony (Kondracki, 2011)
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Teren ten, wedlug podzialu geomorfologicznego Krygowskiego (1961), potozony
jest w srodkowej czesci Niziny Wielkopolskiej w obrebie Wysoczyzny Poznanskiej. Poligony
badawcze leza na obszarze ptaskiej wysoczyzny morenowej (Ryc. 4.4) zlodowacenia
baltyckiego, ktora zostata rozcigta rynna glacjalna o przebiegu NW-SE oraz Poznanskim
Przelomem Warty. Od potnocy omawiany fragment wysoczyzny ograniczony jest pagérkami
moren czotowych o charakterze akumulacyjno-glacitektonicznym z kulminacja w Gorze
Moraskiej (153,8m n.p.m.), natomiast od poéocnego wschodu i pdinocnego zachodu
réwninami sandrowymi (Ryc. 4.4).

Wysoczyzna Poznafska powstalta w trakcie najmltodszego zlodowacenia
(battyckiego) jako falista wysoczyzna morenowa. Do akumulacji glin zwatowych, z ktérych
jest zbudowana dochodzilo podczas awansu ladolodu podtnocnopolskiego do jego
maksymalnego zasiegu (fazy leszczynskiej), w trakcie jego stagnacji oraz wytapiania i regresji
do linii mtodszej fazy postojowej — fazy poznanskiej. Po ustgpieniu czaszy lodowcowe]
Z obszaru Wysoczyzny Poznanskiej, teren ten znajdowat si¢ przez stosunkowo dlugi okres
czasu na bezposrednim przedpolu ladolodu fazy poznanskiej, a wiec w surowym klimacie
peryglacjalnym. Falista wysoczyzna morenowa ulegta wowczas silnej denudacji, stad tez
W dzisiejszej morfologii terenu zaznacza si¢ ona ptaska, wyrownang powierzchnig. Wysokosci

bezwzgledne terenu w obrebie omawianego fragmentu Wysoczyzny Poznanskiej wahajg si¢

miedzy 91,2+95,1m n.p.m.

réwniny sandrowe

terasa zalewowa, denna,
dna basenow

terasa srodkowa, wydmowa
terasy wysokie, nizsza
terasy wysokie, wyzsza
WyS0CZyzna morenowa

plaska zI. baltyckiego

Wysoczyzna morenowa
falista

[N §

Wys0Czyzna morenowa
pagoérkowata poch. akum.

WYS0Czyzna morenowa
pagorkowata poch. eroz. lub eroz.-akum.

strefa pagorkow moreny
czolowej o drobnym rytmie

Ryc. 4.4 Potozenie poligonow badawczych na tle Mapy Geomorfologicznej Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej
w skali 1:300 000 (Krygowski, 1961; Karczewski, Mazurek, Stach, Zwolinski et al., 2007, zmieniona)
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4.3 BUDOWA GEOLOGICZNA

Na terenie poinocnej czgsci aglomeracji poznanskiej, gdzie potozony jest obszar
badan, budowa geologiczna jest do$¢ dobrze rozpoznana i udokumentowana, m.in. otworami
wiertniczymi wykonanymi w trakcie realizacji Szczegotowe] Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50 000, arkusz Poznan (Ryc. 4.5). Obszar badan lezy w poinocnej czesci tego arkusza,
gdzie w spagu utworéw czwartorzegdowych zalegaja osady neogenu: miocenska formacja
buroweglowa wyksztalcona w formie piaskow, mutkow, it6w i1 wegla brunatnego, a na niej

pliocenska formacja itéw pstrych poznanskich wyksztalcona w formie itéw, mutkéw,

a miejscami piaskéw (Ryc. 4.6). Na nich bezposrednio leza osady plejstocenskie. Strop

Ryc. 4.5 Lokalizacja poligonéw badawczych na tle fragmentu Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000; arkusz 471 — Poznan (N-33-130-D)

Objasnienia barw oznaczonych numerami:

23 — piaski i zwiry wodnolodowcowe poziomu sandrowego I (zlodowacenia pn-pol., zlod. baltyckie, stadiat
leszczynsko-pomorski, faza poznanska)

24 — piaski i zwiry, miejscami gtazy (zlod. pn-pol., zlod. baltyckie, stadiat leszczynsko-pomorski, faza poznanska)
25 —piaski i zwiry moren czotowych (zlod. pn-pol., zlod. battyckie, stadiat leszczynsko-pomorski, faza poznanska)
26 — gliny zwatowe moren czotowych (zlod. pn-pol., zlod. battyckie, stadiat leszczynsko-pomorski, faza poznan.)
27 - gliny zwatowe (zlodowacenia pn-pol., zlod. battyckie, stadial leszczynsko-pomorski, faza poznanska)

30 — piaski i zwiry kemow (zlodowacenia pn-pol., zlod. battyckie, stadiat leszczynsko-pomorski, faza leszczynska)
32/33 — piaski lod. na glinach zwal. (zlod. pn-pol., zlod. battyckie, stadiat leszczynsko-pomorski, faza leszczynska)
33 - gliny zwatowe (zlodowacenia pn-pol., zlod. battyckie, stadial leszczynsko-pomorski, faza leszczynska)

38 - gliny zwatowe (zlodowacenia srodkowopolskie, zlod. Warty)

Na obszarze Wielkopolski na regionalnie zmetamorfizowanych skatach
fundamentu waryscyjskiego (Grocholski, 1975) zachodzila niemal ciagla sedymentacja
gtownie morskich skal osadowych. W okresie od gornego karbonu po goérng krede na
omawianym terenie istnial zbiornik morski, ktory wielokrotnie w tym czasie ulegat pogltebianiu
lub wyptycaniu, skutkiem czego dochodzito do sedymentacji ptytkomorskiej, sedymentac;ji

w fazie transgresji, w stosunkowo glebokim morzu oraz w fazie regresji. Powstal migzszy
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kompleks wapieni, dolomitéw, margli, rogowcow, soli kamiennych, anhydrytow, gipsow,
tupkéw, mutowcow, ilowcow 1 piaskowcow. Spag tego kompleksu zalega dzi§ na
glebokosciach ponizej 3600m. Jedynym bardziej znaczacym epizodem sedymentacji ladowe;j
w omawianym okresie bylo powstanie permskich piaskowcow. W dolnym permie —
czerwonym spagowcu doszto poczatkowo do wyptycenia, a nastepnie do regresji zbiornika
morskiego z terendéw dzisiejszej Wielkopolski. Z tego okresu pochodza ptytkomorskie i ladowe

piaskowce ilaste, mulowcowe i zlepiencowate oraz itowce (Chmal, 1990).

PRZE (l_!OJ GEOLOGICZNY

Podolany Pigtkowo
Otw. 31 Otw. (33) Otw. (35) Otw. (36) Otw. (39) Otw. 1i
Otw. (32) Otw. (34) Otw. (37) Otw. 40

23

Ryc. 4.6 Obszar badan na tle fragmentu przekroju geologicznego ze Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50 000; arkusz 471 — Poznan (N-33-130-D)

Objasnienia barw oznaczonych numerami:

39 - piaski i zwiry wodnolodowcowe (zlodowacenia §rodkowopolskie, zlodowacenie Odry)
41 - gliny zwatowe (zlodowacenia srodkowopolskie, zlodowacenie Odry)

42 - gliny zwatowe (zlodowacenia potudniowopolskie)

43 — pliocenskie ity i mutki morskie, miejscami piaski (neogen)

44 — miocenskie piaski, ity, mutki i wegiel brunatny (neogen)

45 — oligocenskie piaski, ity, multki, wegiel brunatny i piaski glaukonitowe (paleogen)

48 — margle, wapienie, itfowce, wapienie z rogowcami i mutowce jury gornej

50 — piaskowce, itowce, wapienie margliste jury dolnej; pozostate objasnienia jak dla ryc. 4.5
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Paleogen rozpoczat si¢ na terenach dzisiejszych okolic Poznania okresem
denudacji. Przerwa w sedymentacji trwata przez caty paleocen i eocen. Dopiero od dolnego
oligocenu na skutek ponownej transgresji morskiej doszto do osadzania zwartych kompleksow
piaskow kwarcowo-glaukonitowych, mutkéw 1 itoéw (Walkiewicz, 1968).

Na przetomie paleogenu i neogenu zbiornik morski zaczat sie¢ wycofywaé
Z obszaru dzisiejszej Wielkopolski. Poczatkowo wyplycit si¢, a nastepnie stracil kontakt
Z oceanem $wiatowym przeksztalcajac si¢ tym samym z zbiornik $rédladowy nazywany przez
niektorych (Dyjor, 1970) basenem weglono$nym Nizu. W srodowisku brakicznym, jeziornym
i okresowo bagiennym formowata si¢ migzsza seria piaskoOw kwarcowo-tyszczykowych
z wktadkami mulkéw 1 cienkich warstw wegla brunatnego. Serie ta nazywa si¢
dolnomiocenskimi warstwami rawickimi (Ciuk, 1978) (Ryc. 4.7). W miocenie dolnym
i sSrodkowym powstaly natomiast tzw. warstwy Scinawskie, a nastepnie pawtowickie (Ryc. 4.7).
Te pierwsze to migzszy (maksymalnie 40+45m) zespot warstw weglowo-ilasto-piaszczystych
wyksztatcony w postaci kilku faw weglowych przewarstwionych itami, mutkami, lupkami lub
piaskami (Ciuk, 1970). Warstwy pawlowickie w rejonie Poznania ztozone s3 z piaskow
mutkowatych - pylastych i drobnoziarnistych, tyszczykowych, poziomo warstwowanych
0 maksymalnej miazszosci 25+30 m. W gornej czgs$ci tych warstw wystepuja dos¢ silnie
zaweglone piaski z licznymi szczatkami roslin. Na warstwach pawtowickich, a czasem rowniez
na warstwach starszych, lezy niezgodnie tzw. formacja adamowska stratygraficznie zaliczana
rowniez do miocenu srodkowego (Ryc. 4.7). Niezgodnosc¢ ta podkreslaja gruboziarniste piaski
i zwiry, kwarcowe i lidytowe. Ten okres silnej erozji przypuszczalnie mozna wiaza¢ z ruchami
gorotworczymi fazy styryjskiej orogenezy alpejskiej. Warstwy adamowskie wyksztatcone sg
W dolnej czesci w postaci tyszczykowych piaskow pylastych lub drobnoziarnistych, w ktorych
stwierdzono wystepowanie cienkich wktadek z rzadkimi ziarnami glaukonitu i igtami gabek,
W gornej za$§ w postaci piaskow z pylem weglowym, wkladkami mutowcowo-ilastymi
I Z wtraceniami wegla. Piaski i mutki warstw adamowskich wyr6zniajg si¢ szarobrunatng barwa
(Chmal, 1990). W stropie warstw adamowskich na obszarze niemalze catej Wielkopolski leza
poktady wegla brunatnego w obrebie tzw. formacji Srodkowopolskiej (Tro¢ 1 Sadowska, 2006)
(Ryc. 4.7). Warstwy s$rodkowopolskie ztozone sa z itow i mutkow szarych lub szarych
Z odcieniem zielonawym, przewaznie zawierajacych obfite szczatki roslinne. Wsrod tych
warstw wystepuje jeden badz dwa poktady wegli brunatnych (Ciuk, 1970). W rejonie Poznania
rozdzielone s3 one ciemnobrunatnymi ilami lub mulkami z gniazdami wegli

(Walkiewicz, 1984).
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W podtozu okolic Poznania
wystepuje waski system rowow i zrgbow
tektonicznych nazywany strefa
dyslokacyjng Poznan-Olesnica (Ryc. 4.6).
Jej powstanie datuje si¢ na perm, jednakze
aktywno$¢ tektoniczna tego obszaru miata
szczegblne nasilenie w neogenie. Strefa
dyslokacyjna poprzecinana jest uskokami,

powstate w ten sposob segmenty nazywa

si¢ rowami Naramowic, Mosiny,
Czempinia itd. (Widera, Banaszak,
Cepinska i Derdowski, 2004).

W konsekwencji aktywnosci tektonicznej
zachodzacej w podlozu neogenskiego
basenu sedymentacyjnego zbiornik ten
stale si¢ poglebial (Dadlez i Jaroszewski,
1994). Subsydencja dna zachodzita
nieprzerwanie z réznym nasileniem przez
caty neogen, co powodowato powstawanie
w strefie rowoéw tektonicznych osadow
morskich o zwigkszonej

(Cepinska, 2003).
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Ryc. 4.7 Schemat litostratygraficzny paleogenu i neogenu
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Naramowic i Mosiny (wg Widery et al., 2004)

Bezposrednio na miocenskiej formacji sSrodkowopolskiej zalega migzszy kompleks

itow, mutkow ilastych, mutkow i piaskéw bardzo drobnoziarnistych (Tro¢ i Sadowska, 2006)

nazywany dawniej serig poznanska (Dyjor, 1968; 1970), a dzi§ formacjq poznanskq (za

Piwockim, 2002 i Widerg et al., 2004) (Ryc. 4.7) Iub potocznie itami poznanskimi, choc jej

sktad granulometryczny jest zmienny. Obecnie formacje Srodkowopolska zawierajaca

badenskie poktady wegli brunatnych zalicza si¢ do formacji poznanskiej jako tzw. ogniwo

srodkowopolskie podsciclajgce zasadnicze ogniwo wielkopolskie. Sedymentacja formacji

poznanskiej na Nizu Polskim przebiegala od srodkowego miocenu do poczatku pliocenu (Tro¢

I Sadowska, 2006).
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Ogniwo wielkopolskie formacji poznanskiej podzieli¢ mozna na trzy poziomy
réznigce si¢ wyksztalceniem osadow, skladem mineralogicznym frakcji ilastej, zespotem
mineralow autigenicznych i warunkami fizyczno-chemicznymi §rodowiska powstania:

v’ poziom dolny itéw szarych i brunatnych powstatych w $rodowisku bagiennym,

v poziom $rodkowy itéw szaroniebieskich i zielonych z glaukonitem powstatych
w redukcyjnym $rodowisku morskim,

v’ poziom gbérny itdw pstrych (plomienistych) powstatych w $rodowisku utleniajgcym
(Dyjor, 1970; Kunkel, 1975).

Poziom najstarszy to kompleks utworow ilastych, szarych lub brunatnoszarych
z licznymi szczgtkami roslin. Odnotowaé tu mozna przewarstwienia czarnych itow weglistych
z drobnymi soczewkowatymi wktadkami wegla brunatnego. Lokalnie wystepuja réwniez
soczewki piaskoéw pylastych 1 drobnoziarnistych, przewaznie silnie zailonych,
szarozielonawych. Migzszo$¢ warstwy itow szarych i brunatnych moze dochodzi¢ do
kilkunastu metrow, a od wyzej lezacych itdow szaroniebieskich i zielonych odrdznia je wyrazna
obecno$¢ szczatkow roslinnych (Tro¢ i Sadowska, 2006).

W poziomie §rodkowym nie znajduje si¢ szczatkow roslinnych, gdyz powstat on
w $rodowisku glebokomorskim. Ity niebieskie i zielone z glaukonitem przetawicone sa
mutkami oraz drobnoziarnistymi piaskami (niekiedy nawet do gruboziarnistych) z domieszka
ziarn skaleniowych. Spotyka si¢ w nich réwniez warstwy glin kaolinowych (Dyjor, 1968;
Czapkowski i Kasinski, 2002).

Najmlodsze ogniwo formacji poznanskiej stratygraficznie zaliczane do pliocenu
powstato w kilku cyklach sedymentacyjnych rozpoczynajacych si¢ osadami mutkowymi,
a nawet drobnopiaszczystymi, a konczacych si¢ zwykle ttustymi itami. We wszystkich cyklach
przewazaja osady z pomaranczowymi lub czerwonymi do wisniowych plamami
przypominajacymi ksztattem petzajace ptomienie — stad nazwa ,,ity ptomieniste”. W sktadzie
mineralnym frakcji ilowej omawianych osadow przewaza zespot mineralow ilastych (od
sktadnika najliczniejszego) illit — kaolinit — montmorylonit (Wiewioéra i Wyrwicki, 1974;
Kumor, 1994).

Migzszo$¢ 1 aktualna gleboko$¢ zalegania itdw mio-pliocenskich zaleza od
morfologii neogenskiego zbiornika, w ktorym powstawaty oraz od postsedymentacyjnych
procesoOw geologicznych (Gorgczko i Kumor, 2011). Migzszo$¢ formacji poznanskiej
w zachodniej (wielkopolskiej) ptytszej czgsci zbiornika neogenskiego wynosi przecietnie 100m
(Aren, 1957) - waha si¢ od 110m w strefie rowu poznanskiego do okoto 30-+40m na jego

skrzydtach (Chmal, 1990). Lokalnie plejstocenska erozja subglacjalna usuneta ity poznanskie
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catkowicie lub zredukowata je do kilkumetrowej migzszosci, jednocze$nie w strefie zaburzen
glacitektonicznych i na zboczach doliny Warty ity te wystepuja na powierzchni (Chmal, 1990).

Do najstarszych osadow plejstocenskich naleza gliny zwatowe zlodowacen
potudniowopolskich. Na obszarze Poznania i okolic wyst¢pujg one jedynic w obrebie
subglacjalnych rynien rozcinajacych utwory trzeciorzedowe, lokalnie nawet do miocenskiej
formacji buroweglowej (Ryc. 4.6, wydzielenie 42). Sa to gliny ilaste, ciemnoszare, o duzej
zwieztosci 1 zawierajace wktadki wegla brunatnego (Chmal, 1990).

Gliny zwatowe zlodowacen srodkowopolskich — zlodowacenia Odry zalegaja dos¢
zwartym pokladem bezposrednio na utworach neogenskich lub na glinach starszej generacji
(Ryc. 4.6, wydzielenie 41). Nad nimi wystepuja piaski i zwiry wodnolodowcowe interglacjatu
mazowieckiego o migzszosci do 22m (Chmal, 1990).

Gliny zwatowe zlodowacen $rodkowopolskich — zlodowacenia Warty (Ryc. 4.5
i 4.6, wydzielenie 38) =zalegaja ptatowo na glinach tzw. dolnych lub na utworach
miedzyglinowych rozdzielajacych te dwa poktady morenowe od siebie. Gorne gliny zwatowe
osiagaja migzszos¢ do 28m, na ogot jednak jest ona znacznie mniejsza niz glin dolnych. Na
obszarze Poznania i okolic gliny te odstaniajg si¢ na powierzchni terenu gtownie w dolinie rzeki
Warty. Sedymentacje okresu zlodowacen $rodkowopolskich koncza piaski 1 zwiry
wodnolodowcowe, ktore wystepuja lokalnie w obrgbie wzgdrz, a wigc moga mie¢ charakter
kemowy (Chmal, 1990).

Utwory lodowcowe i wodnolodowcowe z okresu ostatniego zlodowacenia
(battyckiego) rozdzielono na fazy leszczynska i poznanska. Gliny zwalowe obu tych faz
odstaniajg si¢ na duzym obszarze arkusza Poznan, a co za tym idzie wzglednie czgsto stanowia
podtoze budowlane. Gliny lodowcowe fazy leszczynskiej (Ryc. 4.5 i 4.6, wydzielenie 33) sg
silnie piaszczyste (68-74%), barwy zéttej. Ich migzszos¢ wynosi zwykle 3+5m, a miejscami
dochodzi do 12m. Gliny fazy poznanskiej wystepuja tu w dwoch formach: w obrebie moreny
czotowej — strefy wzgdrz powstatych przez glacitektoniczne spigtrzenie utworow neogenskich
(Ryc. 4.5 4.6, wydzielenie 26) oraz moreny dennej, falistej tworzac liczne pagorki i wzgorza
0 wysokosciach wzglednych 5+15m (Ryc. 4.6, wydzielenie 27) (Chmal, 1990).

4.4 \NODY POWIERZCHNIOWE | WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

4.4.1 Wody powierzchniowe

Rozpatrywany obszar nalezy do dorzecza Warty. Okolo 1,5 km na wschdod od

poligonu badawczego nr 1 przebiega topograficzny dziat wodny III rzedu rozdzielajacy zlewnig
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Strumienia R6zanego i Bogdanki. Obszar, na ktorym prowadzone byly badania bezposrednio
odwadniany jest przez jedng z dwdch odndg cieku Wierzbak majaca swoj obszar zrodliskowy
w rejonie Osiedla Hulewiczow. Wierzbak jest lewobrzeznym doptywem Bogdanki. Na
obszarze aglomeracji poznanskiej uktad wod powierzchniowych ulegt silnemu przeobrazeniu,
co wigze si¢ przede wszystkim z systematycznym wzrostem zabudowy terenu oraz z pracami
hydrotechnicznymi prowadzonymi na ciekach. Dolny bieg Bogdanki i Wierzbaka zostat
czesciowo przykryty, a czesciowo wprowadzony do podziemnego systemu kanalizacyjnego.
Zasadniczej zmianie ulegt takze bieg Wierzbaka — uchodzit on pierwotnie do Warty, a obecnie
wplywa do Bogdanki na terenie Parku Sofackiego, ponizej Stawow Sotackich. Poniewaz
okolice poligonu badawczego sg obszarem wysoczyznowym, zbudowanym z glin zwatowych,
Wierzbak w swoim gornym biegu ma charakter okresowy, a w czasie wezbran zasigg wod
powodziowych nie przekracza jego doliny. Dlugos¢ Wierzbaka, jako cieku okresowo tylko
prowadzacego wodg, systematycznie wzrasta ze wzgledu na staly wzrost wielkos$ci
odwodnienia obszarowego spowodowanego ogdélnym obnizaniem zwierciadla pierwszego
poziomu wod podziemnych na terenie miasta Poznania. Przyczyng tego zjawiska jest
ograniczanie zasilania wod podziemnych w wyniku szczelnej zabudowy terenu, prace
odwodnieniowe majace na celu zabezpieczenie fundamentéw obiektow budowlanych oraz
tworzenie rozbudowanego systemu sztucznego drenazu, celem jak najszybszego
odprowadzania wod opadowych i roztopowych (Kaniecki, 1989). Topograficzny dzial wodny
III rzgdu rozdzielajacy zlewnie¢ Strumienia Rozanego i Bogdanki przebiega okoto 1,0km na
zachod od poligonu badawczego nr 2. Obszar ten potozony jest w odlegtosci okoto 300m od
zrodetl Strumienia R6zanego, bedacego lewobrzeznym doptywem Warty.

Cieki rozpatrywanego obszaru charakteryzujg si¢ $niezno-deszczowym rezimem
zasilania, z jednym maksimum i jednym minimum w ciagu roku. Po osiggni¢ciu wiosennego
maksimum, przypadajacego najczeSciej na marzec, stany wody i przeptywy w ciekach
zmniejszajg si¢ wyraznie. Zaréwno Wierzbak, jak i Bogdanke charakteryzuje szybkie przejscie
od kulminacji do stanow nizéwkowych, ktére na ogot rozpoczynaja si¢ w czerwcu, sg stabilne
i utrzymuja si¢ w zasadzie do konca roku hydrologicznego. W okresach zimowych w wyniku
dlugotrwatego wystepowania ujemnych temperatur powietrza, zaznaczajg si¢ rowniez nizowki,
niekiedy nawet glebokie i dlugotrwale (Kaniecki, 1989).

Obszar aglomeracji poznanskiej w catosci zaliczany jest do obszaréw
ekologicznego zagrozenia ze wzgledu na niezadawalajagcy stan wod powierzchniowych.
Powodem jest nadal nieuporzadkowana gospodarka wodno-§cieckowa oraz wysoka emisja

zanieczyszczen pylowo-gazowych. W swym koncowym odcinku Bogdanka nalezy do
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najbardziej zanieczyszczonych ciekow wodnych w kraju, na co gtowny wplyw ma fakt, ze
zbiera wody opadowe z duzej czesci lewobrzeznego Poznania. Obecnie jednym z priorytetow
miasta jest przebudowa sieci kanalizacyjnej w tej cze$ci miasta co ma znacznie poprawic stan

woOd Bogdanki (Szelag-Wasielewska i Zigtkowiak, 2011).

4.4.2 Warunki hydrogeologiczne

W rejonie badan wody podziemne o znaczeniu uzytkowym wystepujg w obrebie
dwoch pigter wodonosnych: czwartorzgdowego i1 paleogensko-neogenskiego. Obecnie dla
zaopatrzenia w wode mieszkancéw Poznania wykorzystuje si¢ gtdwnie wody glebszego pietra.
Wody podziemne z osadoéw czwartorzedowych ujmuje si¢ jedynie do celow gospodarczych.
Pomimo tego wzdtuz ul. Obornickiej, na wysokosci poligonu badawczego nr 1 nie ma sieci
wodociggowej. W zwigzku z powyzszym ludno$¢ wspomnianego rejonu zaopatruje si¢ w wode
uzytkowa ze studni przydomowych. Najczesciej sa to studnie kopane, do glebokosci
ok. 7,5m p.p.t., ujmujace saczenia migdzyglinowe w obrebie glin potnocnopolskich (silnie
spiaszczonych, z licznymi przewarstwieniami pylasto-piaszczystymi oraz domieszkg zwiru).
Na poligonie badawczym nr 1 wykonanymi badaniami prowadzonymi do 15m p.p.t. nie
stwierdzono wystepowania pigtra czwartorzedowego, gdyz w obszarze tym gliny zlodowacenia
baltyckiego zalegaja bezposrednio na glinach srodkowopolskich (Ryc. 4.6). W trakcie wiercen
udokumentowano jedynie saczenia mig¢dzyglinowe rozpoczynajace si¢ na glebokosci
3,30m p.p.t., w obrebie miodszego poziomu glin. Zwierciadto wody zwigzane z owymi
sgczeniami w miesigcu wrzesniu Stabilizowalo si¢ na glgbokosci 1,75m p.p.t (Zal. 1). Na
poligonie badawczym nr 2 w trakcie badan terenowych na glebokosci 2,0m p.p.t. nawiercono
warstwe piasku drobnoziarnistego o migzszo$ci 1,2m. Swobodne zwierciadlo wod
podziemnych w jej obrebie zalegato na glgbokosci 2,6m p.p.t. (Zat. 1). Omawiana warstwa
wodonosna wyksztatcona jest prawdopodobnie w formie soczewy miedzyglinowej zalegajace]

w obrebie ablacyjnych glin pdéinocnopolskich.

4.4.2.1 Paleogensko-neogenskie pietro wodonosne

Pigtro wodonosne w utworach paleogensko-neogenskich zwigzane jest z seriami
piaszczystymi miocenu. Tworzg je piaski o réznej ziarnistosci o migzszosci okoto 30m. Poziom
miocenski jest poziomem uzytkowym na omawianym terenie, poniewaz pigtro to wystepuje
praktycznie na wigkszosci obszaru aglomeracji poznanskiej (Dgbrowski, Trzeciakowska
I Straburzynska, 2000). W pigtrze paleogensko-neogenskim wydzielono jedna jednostke

hydrogeologiczng w poziomie miocenskim — 1cTrl. Jednostka ta, 0 powierzchni 226,8km?
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stanowi miocenski poziom zbiornika wielkopolskiego, zbudowany z piaskow, gléwnie
drobnoziarnistych i mulkowatych o migzszosci od kilkunastu do 80m, $rednio 40m,
wystepujacych na glebokosci 50+150m p.p.t. pod nadktadem stabo przepuszczalnych glin
morenowych czwartorzgdu oraz kompleksu 10w poznanskich, o charakterze bardzo stabo

przepuszczalnym (Dgbrowski et al., 2000).

4.4.2.2 Czwartorzedowe pigtro wodonosne

W okolicy poligonu badawczego pierwszy poziom wodonosny (poziom wod
gruntowych), majacy kontakt hydrauliczny z wodami powierzchniowymi, wystepuje
w piaskach i zwirach wodnolodowcowych I-go poziomu sandrowego (np. Sandr Naramowicki)
lub w stropowe;j partii spiaszczonych glin zwalowych (w eluwiach) fazy leszczynskiej. Lustro
wody pierwszego poziomu wodonosnego znajduje si¢ na glebokosci od okoto 0,5m p. p. t.
(w dolinie Rézanego Potoku czy Bogdanki) do nawet ponizej 5m p. p. t. (na wysoczyznie
morenowej 1 rOwninie sandrowej).

Drugi poziom wodono$ny pigtra czwartorzedowego zwigzany jest z dolnymi
piaskami i zwirami wodnolodowcowymi fazy leszczynskiej rozdzielajgcymi brunatne gliny
zlodowacenia potnocnopolskiego od szarych glin $rodkowopolskich. Trzeci poziom
omawianego pig¢tra wodono$nego wystepuje w starszych piaskach 1 Zwirach
wodnolodowcowych — zlodowacenia Odry podscielajacych szare gliny warcianskie
(Srodkowopolskie). Zwierciadto wod podziemnych w obrgbie obu tych poziomoéw zalega na
rzednych 80+87m n.p.m., gdyz maja one kontakt hydrauliczny i w wielu miejscach przechodza

jeden w drugi klinowo (Dgbrowski et al., 2000).
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5 METODY BADAN

5.1 BADANIA TERENOWE

We wstepnej fazie badan terenowych na obu poligonach badawczych wykonano po
sze$¢ otworow wiertniczych do glebokosci 4m p.p.t. przy pomocy recznego zestawu
wiertniczego (Ryc. 5.1). Celem byto ustalenie faktycznej glebokosci zalegania stropu glin
lodowcowych i1 zwierciadta wod podziemnych, rozpoznanie geotechnicznych rodzajow gruntu,
wyznaczenie obszaru wychodni utworéw fluwioglacjalnych, sprawdzenie migzszosci glin
najmlodszego zlodowacenia oraz wytypowanie miejsca wykonania odwiertow zasadniczych.

Gltowng czescig badan terenowych zmierzajaca do pozyskania odpowiedniej ilo$ci
probek gruntowych do badan laboratoryjnych byto wykonanie dwoch otworéw badawczych
(po jednym na kazdym poligonie badawczym) do glebokosci 15m p.p.t. przy pomocy wiertnicy
mechanicznej (Ryc. 5.1). Otwor wykonany na dzialce przy ul. Obornickiej w Poznaniu
oznaczono numerem 1, natomiast otwoér zlokalizowany w Suchym Lesie przy ul. Zrédlanej —
numerem 2. Do glebokosci 7,5m p.p.t. w otworze nr 1 i do 9,2m p.p.t. w otworze nr 2 zalegaly
gliny zlodowacenia potnocnopolskiego, fazy leszczynskiej, ktore przechodzity ptynnie, bez
jakiejkolwiek warstwy osadéw fluwioglacjalnych, w gliny zlodowacen $rodkowopolskich,
zlodowacenia Warty (Zat. 1). W obu otworach gliny poéinocnopolskie byly wyraznie
dwudzielne — wydzielono w nich od powierzchni warstwe glin facji ablacyjnej, a ponizej
warstwe glin facji bazalnej. W celu uzyskania jak najwigkszej ilo$ci materiatu do badan probki
gruntowe pobierano co 30cm. Lacznie pobrano 80 probek gruntu o masie ok. 0,5kg kazda,
wtym 47 probek z glin zlodowacenia poinocnopolskiego, fazy leszczynskiej (23 z glin
ablacyjnych i 24 z glin bazalnych) oraz 33 z glin zlodowacen srodkowopolskich, zlodowacenia
Warty. Byly to probki o zachowanym uziarnieniu i wilgotnosci (tzw. probki o naturalnej
wilgotnosci - NW wg normy PN-88/B-04481, inaczej probki klasy B.3 wg normy PN-EN 1997-
2: 2009). Wszystkie pobrane probki gruntu poddano analizie makroskopowej wg zasad normy
PN-88/B-04481 (Zat. 2).
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Ryc. 5.1 Mapy dokumentacyjne poligondow badawczych
5.2 BADANIA LABORATORYJNE | METODY OBLICZENIOWE

Program badan laboratoryjnych, poza ponownym przeprowadzeniem badan
makroskopowych, objat oznaczenie:
— sktadu granulometrycznego gruntéw,
— sktadu mineralnego frakcji itowej,
— sktadu mineralno-petrograficznego frakcji zwirowej,
— warto$ci wilgotnos$ci naturalnej (wn),
— wartosci granicy plastycznos$ci (Wp) czterema réznymi metodami,
— wartosci granicy ptynnos$ci (W) czterema réznymi metodami,
— warto$ci tzw. ,,nowego wskaznika konsystencji” (lcn) stuzacego do obliczenia tzw.
,,nowego stopnia plastycznosci” (ILn).
Metodyka i cele wymienionych badan laboratoryjnych zostaly omowione

W ponizszych podrozdziatach.

5.2.1 Sklad granulometryczny

W zwigzku z tym, ze badaniom poddawane byly tzw. grunty mieszane analiza
granulometryczna zastata wykonana metoda kombinowang — sedymentacyjno-mechaniczng
(PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009. Badania geotechniczne). Postuzono si¢ zarowno analiza
areometryczng, ktorej opis procedury zawiera Polska Norma (PN-R-04032:1998. Gleby
I utwory mineralne) oraz analizg sitowa zgodnie ze Specyfikacjg Techniczng (PKN-CEN

ISO/TS 17892-4). Ponadto kazdg probke przeznaczong do badan granulometrycznych przetarto
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przez sito o wymiarze oczek 2,0mm w celu usuniecia i doktadnego oznaczenia procentowej
zawartos$ci frakcji zwirowe;.

Analize¢ areometryczng wykonano za pomocg areometru Proszynskiego. Polega ona
na poroOwnaniu gestosci zdyspergowanej zawiesiny gruntowej z roztworem porownawczym
podczas procesu sedymentacji gruntow doprowadzonych do postaci zawiesiny. Odczyty
gestosci zawiesiny dokonuje si¢ po uptywie odstepow czasowych mierzonych od momentu
wytworzenia zawiesiny zgodnie z trescig tablic Proszynskiego (PN-R-04032:1998). Czas ten
zalezy od temperatury zawiesiny i roztworu oraz sktadu granulometrycznego probki.

Nastepnie calo$¢ zawiesiny pozostatej po analizie areometrycznej, z ktorej juz
uprzednio usuni¢to ziarna frakcji zwirowej, przelewana byla przez zestaw znormalizowanych
sit o $rednicach 4,00; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,10; 0,05mm. Celem przeprowadzania analizy
sitowej byto rozfrakcjonowanie zawiesiny gruntowej (a konkretnie jej frakcji piaszczystej
i ewentualnie pozostatosci frakcji zwirowej) na grupy ziarn o zblizonej wielko$ci $rednic
zastepczych. Mierzono procentowa zawarto$¢ suchych ziarn poszczegoélnych podfrakcji
w stosunku do catej badanej probki gruntu w stanie suchym. Porownanie zawartos$ci danych
podfrakcji w gruncie byto porownaniem wagowym ich ilo$ci w stosunku do masy catej probki.

Lacznie wykonano 80 analiz areometrycznych i 80 analiz sitowych, 47 z glin
zlodowacenia potnocnopolskiego i 33 z glin zlodowacen $rodkowopolskich (zlodowacenia
Warty). Wyniki badan przedstawiono tabelarycznie (Tab. 6.1) i graficznie (Ryc. 6.1) na
trojkacie klasyfikacyjnym (trojkacie Fereta) zgodnie z normg PN-86/B-02480 oraz w postaci

Krzywych uziarnienia.

5.2.2 Sklad mineralny frakcji ilowej

Do badan sktadu mineralnego frakcji ilowej zastosowano metod¢ proszkowej
analizy rentgenowskiej przy uzyciu rentgenografu Thermo Electron (model ARL X’tra)
(Ryc.5.2), a do opracowania dyfraktograméw 1 analizy jakoSciowej zastosowano
oprogramowanie Win XRD. Zakres katowy badan na podstawie dyfraktogramow, wynosit
3+30° przy kroku 0,02°. Wstepne wyniki badan skladu mineralnego frakcji itowej
réznowiekowych glin wystgpujacych na terenie pdinocnej cze$ci Poznania 1 okolic zostaly
przedstawione we wczesniejszej pracy autorki (Krawczyk, 2016).

Wszystkie analizowane probki frakcji itowej zostaty podzielone na dwie frakcje
<0,2um i <2um. Do analizy rentgenowskiej sporzadzono z nich po 3 preparaty: w stanie

powietrzno-suchym, po nasyceniu glikolem etylenowym i po prazeniu w temperaturze 550°C.

58



Do identyfikacji sktadu mineralnego frakcji ilowej pobrano lacznie 6 probek
gruntu. Wykonano 4 analizy z probek glin zlodowacenia poéinocnopolskiego fazy leszczynskiej
(wtym 2 z glin facji ablacyjnej i 2 z glin facji bazalnej) oraz 2 analizy z probek glin zlodowacen

srodkowopolskich, zlodowacenia Warty.

? ®©
, X
8 i
N D
N

Ryc. 5.2 Szwajcarski rentgenograf Thermo Electron, Ryc. 5.3 Odbicie promieni rentgenowskich od
model ARL X'tra w laboratorium rentgenografii rownolegtych ~ptaszczyzn  sieciowych  (Bolewski
strukturalnej (XRD) Instytutu Geologii (Instytut i Manecki, 1993)
Geologii UAM, 2018) O — kat padania i odbtysku promieni rentgenowskich

Ohki — odstep migdzy ptaszczyznami sieciowymi

Podstawowg frakcja ksztattujacg wasciwosci gruntow spoistych jest frakcja itowa
i zawarte w niej mineraly ilaste zaliczane do glinokrzemianow warstwowych. We frakcji itowej
koncentrujg si¢ takze zwiazki zelaza i glinu oraz krzemionka bezpostaciowa (Myslinska, 2001).

Mineraly ilaste to grupa mineralow bedacych uwodnionymi glinokrzemianami
glinu, niekiedy magnezu o budowie warstwowej lub rzadziej warstwowo-wstegowej
i rozmiarach ziaren najczesciej nie przekraczajacych 2um. Zréznicowana budowa wewnetrzna
mineratow ilastych jest powodem zmienno$ci wielu cech fizyczno-mechanicznych gruntéw
spoistych (Bolewski i Manecki, 1993).

W celu identyfikacji mineratow ilastych za pomoca promieni rentgenowskich
stosuje si¢ tzw. metode proszkowa. Metoda ta polega na roztarciu badanej substancji na drobny
proszek ztozony ze zorientowanych w rdéznych kierunkach krysztalow i os$wietleniu go
monochromatycznymi promieniami rentgenowskimi. Wsrdd tych krysztalow zawsze znajda sie
takie, ktorych ptaszczyzna bedzie tworzy¢ z padajagcymi promieniami kat, przy ktérym bedzie
zachodzi¢ interferencyjne odbicie promieni rentgenowskich (Ryc. 5.3), a wigc beda spetnione
warunki rownania Wulfa-Bragga (5.1).

NA = 2dyy;Sin6 (5.1)

2 — dtugosc¢ fali uzytego promieniowania

0 — kat odbtysku, tj. kat zawarty migdzy promieniem padajacym a plaszczyznami, na ktorych zachodzi ugigcie
dhki — odstep miedzy roéwnolegtymi ptaszczyznami sieciowymi o wskaznikach h, k, 1

N — liczba catkowita

59



Dla zwigkszenia doktadnosci wynikow 1 pewnosci interpretacyjnej, w przypadku
analizy mineratow ilastych, preparat do badan rentgenowskich przygotowuje si¢ na trzy
sposoby: suszy si¢ go do stanu powietrzno-suchego (Ryc. 6.5 - 6.7; linia czarna), nasyca si¢ go
glikolem etylenowym (Ryc. 6.5 - 6.7; linia niebieska) oraz prazy przez godzing w temperaturze
np. 500-600°C (Ryc. 6.5 - 6.7; linia czerwona). Przyktadem celowosci zastosowania takiej
specjalnej preparatyki moga by¢ mineraty z grupy smektytow, ktore nasycone przed badaniem
glikolem etylenu wykazuja zmiang¢ odleglosci doo1, CZ€go nie obserwujemy w mineratach

Z innych grup (kaolinitu, tyszczykow).

5.2.3 Sklad mineralno-petrograficzny frakcji zwirowej

Analiza mineralno-petrograficzna nalezy do grupy analiz teksturalnych. Stosuje si¢
ja w celu okreslenia sktadu mineralno-petrograficznego zwir6w w ujgciu jako$ciowym
I iloSciowym oraz jego zmian przestrzennych w o0sadach akumulacji lodowcowej
i glacjofluwialnej. Uzyskane w toku tej analizy wyniki stuzg m.in. do korelacji lub podziatu
wydzielen litologicznych (w tym do okreSlenia facji i1 subfacji danego osadu) oraz
przyporzadkowaniu chronostratygraficznemu badanego gruntu. Powyzsze cele realizuje si¢
m.in. przeprowadzajgc analiz¢ mineralno-petrograficzng zwiréw $rednioziarnistych (5+10mm)
wystepujacych w glinie lodowcowej (Gorska-Zabielska, 2010). Zalecana frakcja stanowi
najlepsza reprezentacj¢ catego spektrum petrograficznego zwirdw wystepujacego w badanej
glinie lodowcowej (Rzechowski, 1971).

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ sktadu mineralno-petrograficznego Srednioziarnistych
zwirow z glin nalezy uzyskac¢ statystycznie reprezentatywng (co najmniej 300 sztuk) populacje
zwirdw z glin jednej facji. Nastepnie okruchy zwirowe dzieli si¢ na 16 typow petrograficznych
(Tab. 5.1) (Marks i Ber, 1999). Przy ich oznaczaniu, podczas ktorego stosuje si¢ znane kryteria
(Gorska, 2000) korzysta si¢ z lupy binokularnej oraz 2-3% kwasu HCI.
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Tab. 5.1 Typy petrograficzne skat wydzielane przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy w analizach petrograficznych zwirdw osadéw glacjalnych oraz ich symbole (Marks i Ber, 1999)

Grupa skal Typ petrograficzny skal Symbol
Skaty krystaliczne (magmowe i metamorficzne, w tym tupki) Kr
. . Wapienie (szare i czerwone) Wp
Paleozoiczne i starsze Dolomity D
(skandynawskie) Lupki (z wyjgtkiem krystalicznych) £y
Piaskowce i kwarcyty (paleozoiczne lub starsze) Pp
Kwarc pochodzacy z dezintegracji skat krystalicznych Qp
Skaty weglanowe (wapienie i margle biafe) Wm
Piaskowce Pm
Kwarc mleczny (gféwnie paleogeriski i neogerniski) Qm
Krzemienie i czerty Krzm
Mezozoiczne i kenozoiczne | Rogowce i lidyty Rm
Mutowce ,,starsze” (paleogenu i gornej kredy) M1
(lokalne) »
Mutowce ,,mtodsze” (neogenu) M2
Konkrecje fosforytowe Fm
Konkrecje pirytowe Ptm
Wegiel (ew. makroszczqtki organiczne) Cm
Skaty inne Im

Na podstawie wzajemnych proporcji skal pochodzenia skandynawskiego w zwirach
osadow lodowcowych wylicza si¢ wskazniki petrograficzne: O/K, K/W, A/B, gdzie: O —
zawarto$¢ skat osadowych, K — zawarto$¢ skandynawskich skat krystalicznych, W — zawartos¢
wapieni i dolomitow paleozoicznych, A — zawarto$¢ skat mato odpornych na wietrzenie, B —
zawarto$¢ skal odpornych na wietrzenie.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania sktadu mineralno-
petrograficznego zwirdow z glin na 6 taczonych probach gruntu — po jednej probie z kazdego
typu facjalnego (z glin podocnopolskich, ablacyjnych 1 bazalnych oraz z glin

srodkowopolskich) 1 z kazdego poligonu badawczego.

5.2.4 Wilgotno$¢ naturalna gruntu

Wilgotno$¢ to wyrazony w procentach stosunek masy wody (zarowno wody
wolnej, jak 1 zwigzanej) zawartej w probce gruntu, do masy suchego szkieletu gruntowego tej
probki (Myslinska, 2001). Laboratoryjne oznaczenie wilgotno$ci gruntu przeprowadza si¢
poprzez wazenie probek gruntu wilgotnego 1 umieszczenie ich w suszarce utrzymujacej
temperature 105+110°C przez okres 16+24h. Po wysuszeniu probek do stalej masy wazy si¢ je

ponownie.
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Wilgotno$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

= ImTTst. 100 = 22 100[%], (5-2)

Mgt—mg mg

gdzie:

Mmt — masa parowniczki i probki w stanie wilgotnym [g];
Mst — masa parowniczki i probki w stanie suchym [g];
m¢— masa pustej parowniczki [g];

mw — masa wody w gruncie [g];

ms — masa suchych statych czastek gruntu [g].

Oznaczenia wilgotno$ci naturalnej gruntow wykonano dwukrotnie dla kazdej
probki gruntu wykorzystanej do badan w penetrometrze stozkowym i aparacie Casagrande. Do
oznaczen uzyto probek gruntowych klasy B.3 pobranych zgodnie z zatozeniami normy
Eurokod 7 (PN-EN 1997-2: 2009) i wykonano je niezwlocznie po pobraniu probek w terenie.
Lacznie oznaczono warto$ci wilgotnosci 80 probek gruntu, z ktorych 47 stanowity gliny
zlodowacenia pétnocnopolskiego fazy leszczynskiej, a kolejne 33 to probki glin zlodowacen

srodkowopolskich, zlodowacenia Warty.

5.2.5 Granice konsystencji (dyskusja nad metodyka)

Pojecie granic konsystencji sluzace do klasyfikacji gruntow drobnoziarnistych
wprowadzit na poczatku XX wieku szwedzki uczony Albert Mauritz Atterberg (Atterberg,
1911; 1912). Obecnie tzw. granica ptynnosci (wilgotno$¢ gruntu znajdujacego si¢ doktadnie
pomigdzy konsystencja ptynna a plastyczng — wi) 1 granica plastyczno$ci (oddzielajaca
konsystencj¢ plastyczna od zwartej — Wp) s3 jednymi z podstawowych parametrow
geotechnicznych okres§lajagcymi zakres wilgotnosci, w ktorym grunt zachowuje wlasciwosci
plastyczne. W tradycyjnym ujeciu precyzyjne oznaczenie granic konsystencji jest waznym

zagadnieniem geologii inzynierskie;j.

5.25.1 Granica plynnosci
Granica ptynnosci to wilgotno$¢ jaka posiada grunt znajdujacy si¢ dokladnie na
granicy stanu migkkoplastycznego i ptynnego (PN-86/B-02480). Wyrdznia si¢ dwa podejscia
do laboratoryjnego oznaczania warto$ci granicy ptynnosci (Suchnicka, 1999):
« dynamiczne — oparte na koncepcji Atterberga, uscislonej i zestandaryzowanej
W 1932 roku przez Casagrande’go, polegajace na odpowiednim umieszczeniu
probki gruntu w miseczce, przecieciu jej bruzda i obserwacji zlewania si¢ bruzdy

podczas uderzania miseczki o gumowe podtoze (tzw. metoda udarowa);
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» statyczne — oparte na metodzie penetrometru stozkowego zaproponowanego przez
Geotechnical Commission of the Swedish State Railways (GCSSR) juz miedzy
1914 a 1922 rokiem (Leroueil i Le Bihan, 1996), wykorzystywanego poczatkowo
do okreslania wytrzymatoSci na Scinanie w gruntach (Hansbo, 1957)
i zaadaptowanego do wyznaczania granicy ptynnosci (Karlsson, 1977); w podejsciu
tym o warto$ci WL decyduje glteboko$¢ zanurzenia si¢, pod wlasnym ci¢zarem,
obcigznika w ksztalcie stozka przytozonego do powierzchni gruntu;
Na bazie obu omowionych sposobow rozwinely si¢ 1 zostaly usankcjonowane wewnetrznymi
normami panstwowymi metody oznaczania granicy ptynnos$ci, ktore roznily sie od siebie
W poszczegdlnych krajach. Ujednolicenie przepiséw dotyczacych badan geotechnicznych na
terenic Europy nastgpilo wraz z wprowadzeniem Eurokodu 7 (PN-EN 1997-1,2:2009.
Projektowanie geotechniczne). Specyfikacja techniczna (CEN ISO/TS 17892-12:2004.
Badania geotechniczne) begdaca integralng czg¢$cig Eurokodu, okresla penetrometr stozkowy
jako metodg ,,zalecang do oznaczania granicy ptynnosci”, natomiast aparat Casagrande jako
metodg ,alternatywna”, dajaca znacznie mniej wiarygodne wyniki (Ryc. 5.4). Pomimo to
w wielu krajach europejskich, np. w Polsce, Niemczech (np. Spagnoli, 2012) czy Czechach
(np. Fojtova, Marschalko, Franekova i Kovar, 2009), do oznaczania wartosci w. nadal
powszechnie stosuje si¢ aparat Casagrande, jako metode klasyczng, silnie zakorzeniong
w praktyce inzynierskiej. W Wielkiej Brytanii do omawianych badan standardowo
wykorzystywany jest penetrometr stozkowy, gdyz norma angielska obowiazujaca przed
wprowadzeniem Eurokodu okreslata te metode jako ,,definitywng” (Ozer, 2009). Rowniez
w takich panstwach jak Dania, Norwegia, Szwecja, Francja, Kanada czy Indie na szeroka skale
stosuje si¢ penetrometr stozkowy ze wzgledu na mniej skomplikowang procedur¢ badania,
wicksza powtarzalno$¢ wynikow i krotszy czas potrzebny do przeprowadzenia testu (Sridharan,
Nagaraj i Prakash, 1999). Natomiast w Stanach Zjednoczonych jedyna metoda rekomendowang
przez American Society for Testing and Materials do oznaczania granicy ptynnosci jest aparat
Casagrande (ASTM D 4318-05:2000. Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit
and Plasticity Index of Soils).
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Ryc. 5.4 Narzedzia uzywane podczas badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej: aparat Casagrande
z napgdem mechanicznym (z lewej) oraz poétautomatyczny penetrometr stozkowy (z prawej)

Oznaczenie granicy plynnosci w aparacie Casagrande polega na wykresleniu
zalezno$ci pomiedzy iloscig uderzen miseczki aparatu a wilgotno$cig pasty gruntowej na
podstawie przynajmniej S5 punktow pomiarowych. Warto§¢ wir definiowana jest jako
wilgotno$¢, jaka ma pasta gruntowa umieszczona w miseczce aparatu Casagrande,
w momencie, gdy wykonana w niej bruzda zlewa si¢ przy 25 uderzeniu miseczki o podstawe,
na dlugosci 10mm i wysokosci Imm (PN-88/B-04481). Warto$¢ ta odczytywana jest
z wykreslonej zaleznosci.

Oznaczenie granicy ptynnosci w penetrometrze stozkowym polega na wykresleniu
zalezno$ci pomigdzy zaglebieniem koncoéwki stozkowej w paste gruntowa a wilgotnos$cia tej
pasty na podstawie przynajmniej 4 punktéw pomiarowych. Eurokod (PN-EN 1997-2: 2009)
dopuszcza stosowanie dwoch rodzajow stozkoéw - tzw. stozka brytyjskiego i szwedzkiego.
Wedtug zasad polskiej normy (PN-88/B-04481) stosuje si¢ jeden rodzaj stozka, na cele tej pracy

nazwano go stozkiem polskim (Tab. 5.2).
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Tab. 5.2 Parametry stozkow stosowanych w penetrometrze stozkowym oraz dane dotyczace ich stosowania

max roznica
nazwa masa Kat zakres pomigdzy
. nazwa . . gleboko$¢ penetracji penetracji dwoma
zZwyczajowa ) stozka | wierzchotkowy o . . .
tozka skroétowa [l ] odpowiadajgca wL [mm] stozka kolejny'ml '
¥ [mm] penetracjami
[mm]
brytyjski | 30°/80g | 80 30 20 15-25 05
szwedzki | 60°/60g | 60 60 10 7-15 0,4
. . 18
polski | 30°/80g | 80 30 W1=0,043w152+0,8873Wi15+3,62 12-20 )

Badaniom nad doktadnoscig oznaczania granicy plynnosci i identyfikacja czynnikow, ktére
wplywaja na warto$¢ granic konsystencji po§wigcono wiele publikacji (Norman, 1958; Bauer,
1960; Dawson, 1960; Piaskowski i Kowalewski, 1961; Seed, Wookward i Lundgren, 1964).
Rézne metody wyznaczania wi stosowane przez szereg lat w polskiej praktyce inzynierskiej
oraz konfrontacja ich wynikéw z wynikami uzyskiwanymi w badaniach wg Eurokodu wskazuja
na konieczno$¢ ujednolicenia stosowanych procedur i obiektywizacji oceny stopnia
plastycznosci.

Albert Atterberg zdefiniowat pojecie granicy ptynnosci jako wilgotno$¢ gruntu,
powyzej ktorej grunt ten nie zachowuje nadanego mu ksztattu, zachowuje si¢ jak ciecz -
zaczyna ptyna¢ (Atterberg, 1911; 1912). W roku 1932 Arthur Casagrande zaproponowat
metod¢ badawcza, ktora literalnie odpowiadataby tej oryginalnej definicji granicy ptynnosci
(Casagrande, 1932). Aparat skonstruowany przez niego jest wiec jedynym narzedziem
pozwalajagcym oznaczy¢ warto$¢ Wi zblizong do jej faktycznego znaczenia. Pomimo to
w literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze metoda udarowa jest bardzo subiektywna, wysoce
zalezna od do$wiadczenia osoby wykonujacej badanie, a co za tym idzie daje niezadowalajaca
powtarzalno$¢ wynikow (Sherwood i Ryley, 1970; Medhat i Whyte, 1986; Leroueil i Le Bihan,
1996; Feng, 2001). Procedura badan w aparacie Casagrande ma wiele wad (Sowers, Vesic¢
i Grandolfi, 1960; Hanks, 1981), m. in.:

* konieczno$¢ subiektywnego oszacowania momentu, w ktérym doszto do zlania sie¢
bruzdy na odpowiedniej, wymaganej normowo, dtugosci;

» rozne dlugosci zlania si¢ bruzdy wg réznych norm, np. norma polska PN-88/04481
oraz niemiecka DIN 18122:2008. Erkundung und Untersuchung des Baugrunds —
10,0mm, norma amerykanska ASTM D 4318-05:2000 oraz norma brytyjska
BS 1377:1990. Methods of test for soils for civil engineering purposes — 13,0mm,
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norma czeska CSN 721014:1968. Laboratorni stanoveni meze tekutosti zemin —

12,5mm);

e problem z wyci¢ciem idealnej bruzdy (Wires, 1984; Spagnoli, 2012)
(w szczegdlnosci w gruntach mato spoistych);

» zrdznicowane tempo uderzania miseczkg w aparatach o r¢cznym napedzie;

e problem z réwnomiernym roztozeniem pasty w miseczce (W szczegdlnosci
z utrzymaniem takiej samej miazszosci pasty w calej probce);

» brak koniecznos$ci powtarzania kazdego wyniku;

» czasochlonnos$¢ badania (doswiadczony operator potrzebuje o ok. 40% wigcej czasu
na wykonanie oznaczenia granicy ptynnosci w aparacie Casagrande niz
W penetrometrze stozkowym) (Wires, 1984);

* rozne rodzaje podkladek gumowych stosowane w poszczegdlnych krajach
(wymiary podktadki gumowej wg normy polskiej PN-88/04481 — 85x50x25mm, wg
normy amerykanskiej ASTM D 4318-05:2000 — 150x125x50mm, twardo$¢ gumy,
z ktorej podkladka zostata wykonana i trudno$ci w porownaniu tej twardosci
pomiedzy aparatami stosowanymi w roznych krajach — roézne skale twardo$ci
stosowane W poszczegolnych normach krajowych) (Ozer, 2009);

Ponadto, na przestrzeni lat stosowania aparatu Casagrande, samo urzadzenie, jak i procedura
badania ulegty wielu drobnym, lecz istotnym modyfikacjom, co doprowadzito w ogo6lnosci do
podwyzszenia warto$ci granicy ptynno$ci oznaczanej ta metoda (PKN-CEN ISO/TS 17892-
12:2009).

Zasadnicza wadg procedury oznaczania granicy ptynnosci w penetrometrze
stozkowym jest natomiast fakt, ze nie odpowiada ona oryginalnej definicji tego parametru, gdyz
zachowanie gruntu (plastyczne czy ptynne) nie jest tu obiektem badan. Metodg te nalezy zatem
uzna¢ na posrednig. Kolejng wada omawianej procedury jest konieczno$¢ doktadnego usunigcia
grubszych frakcji z pasty gruntowej. Grubsze frakcje to wg polskiej normy (PN-88/B-04481)
ziarna wigksze niz 2mm (frakcja zwirowa i kamienista), natomiast wg europejskiej specyfikacji
technicznej (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) ziarna i czastki wicksze niz 0,04mm. Po
pierwsze, wymaganie to jest trudne do spelnienia, a po drugie, usuni¢cie wszystkich
wymienionych ziaren zasadniczo zmienia struktur¢ gruntu. Badania prowadzone sa wigc na
pastach gruntowych, ktore znacznie r6znig si¢ skltadem granulometrycznym od probki gruntu
naturalnego. Zaklada sie¢ jednak, ze to glownie frakcja itlowa jest odpowiedzialna za
wilasciwosci gruntow spoistych, w szczegdlnosci za intensywnos¢ oddziatywan szkielet-woda

w gruncie. Dodatkowa trudno$cia podczas testow w penetrometrze stozkowym jest ryzyko
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zamknie¢cia pgcherzykdw powietrza wewnatrz probki utworzonej z pasty gruntowej. Moze to

znacznie zaktoci¢ procedurg badania i wynik testu (Ryc. 5.5).

Ryc. 5.5 Pasta z gruntu spoistego
umieszczona w pierscieniu
penetrometru  stozkowego (przyktad
niepoprawnego przygotowania probki
— pecherzyk powietrza zamknigty
wewnatrz pasty gruntowe;j)

Podczas badan laboratoryjnych prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej wykonano oznaczenia granicy ptynnos$ci (wr) na 80 probkach glin lodowcowych
(47 probek z glin zlodowacenia potnocnopolskiego, fazy leszczynskiej, w tym 23 facji
ablacyjnej i 24 facji bazalnej oraz 33 probki z glin zlodowacen $rodkowopolskich,
zlodowacenia Warty) czterema r6znymi metodami, przy uzyciu:

— aparatu Casagrande wg zasad normy PN-88/B-04481 — Wy cup
— penetrometru stozkowego wg zasad normy PN-88/B-04481 — Wi conePN
— penetrometru stozkowego ze stozkiem 30°/80g wg zasad specyfikacji technicznej (PKN-
CEN ISO/TS 17892-12:2009) — Wi conego
— penetrometru stozkowego ze stozkiem 60°/60g wg zasad specyfikacji technicznej (PKN-
CEN ISO/TS 17892-12:2009) — Wi cones0
Do badan postuzyt aparat Casagrande z tzw. ,,twardg” podktadkg gumowa (70+2 stopni w skali
Shore’a) o napegdzie mechanicznym oraz potautomatyczny penetrometr stozkowy z dwoma
wymiennymi koncowkami stozkowymi (Ryc. 5.4).

Wyniki powyzszych badan wykorzystano ponadto do wyznaczenia wartosci Wi
przy pomocy metod posrednich, przyspieszonych, ktore zdecydowanie skracaja czas prac
laboratoryjnych. Tym sposobem dla przebadanych probek gruntowych uzyskano dodatkowo
warto$ci granicy ptynnosci Wyznaczone szescioma tzw. metodami jednopunktowymi oraz
czterema metodami dwupunktowymi.

W podejsciu klasycznym warto$¢ granicy ptynnosci odczytywana jest z zaleznos$ci
pomiedzy wilgotno$cia pasty gruntowej a zaglebieniem stozka penetrometru lub ilo$ciag

uderzen miseczki aparatu Casagrande, przy czym zalezno$¢ ta wyznaczana jest przez
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interpolacje pomigdzy co najmniej czterema lub piecioma punktami badawczymi. W literaturze
przedmiotu znalez¢ mozna wiele metod jednopunktowych, ktére miatby stuzy¢ do szybkiego
I efektywnego wyznaczania granicy ptynnosci na podstawie tylko jednego punktu badawczego
oraz empirycznych wzordéw przeliczeniowych. Z punktu widzenia rosngcego zapotrzebowania
na przeprowadzanie duzej ilosci badan laboratoryjnych 1 uzyskiwanie wartosci parametréw
geotechnicznych w krétkim czasie, stosowanie metod jednopunktowych jest wysoce pozadane.
Ze wzgledu na bardzo duzg liczbg danych zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analizy metod
jednopunktowych na zbiorze wynikéw uzyskanych z badan gruntéw pobranych tylko
w otworze badawczym nr 1. W celu sprawdzenia skuteczno$ci wspomnianych metod
wytypowano 41 probek gruntu (w tym 15 z poinocnopolskich glin ablacyjnych, 9
Z poénocnopolskich glin bazalnych, a 17 z glin srodkowopolskich), dla ktorych juz wczesniej
ustalono zaleznosci liniowe pomigdzy wilgotnoscia pasty gruntowej a zagl¢bieniem stozka lub
liczba uderzen miseczki. Kazda z tych zalezno$ci wykreslona zostata na podstawie od 4 do 6
par wynikow. Tym sposobem uzyskano i wykorzystano do dalszej analizy 179 zaglebien stozka
30°/80g, 182 zaglebienia stozka 60°/60g i 220 liczb uderzen miseczki oraz odpowiadajace im
warto$ci wilgotnosci pasty gruntowej. Zweryfikowano sze$¢ z prezentowanych w literaturze
zalezno$ci funkcyjnych dotyczacych metod przyspieszonych. Wyznaczono zatem warto$¢
granicy ptynnosci metodg jednopunktowq przy uzyciu:

— aparatu Casagrande wg zasad normy ASTM D 4318-05:2000 — Wicup_1a

— aparatu Casagrande wg zasad normy BS 1377:1990 — Wi cup_1b

— penetrometru stozkowego (30°/80g) metoda Leroueila i Le Bihana (1996) — Wiconego_1a

— penetrometru stozkowego (30°/80g) metoda Sherwooda i Ryley’a (1970) oraz Nagraja

i Jayadevy (1981) — Wiconeso_1b
— penetrometru stozkowego (60°/60g) metodg Leroueila i Le Bihana (1996) — Wiconeso_1a
— penetrometru stozkowego (60°/60g) metoda autorska — Wi coneso_1b
Pierwsze dwie z metod jednopunktowych pochodza z norm amerykanskiej (ASTM

D 4318-05:2000) i brytyjskiej (BS 1377:1990), ktore w Polsce popularyzowane byly przez
Myslinska (2001). Opieraja si¢ one na rownaniu:

Neu tanf
Wrcup.1 = Weup (_p) [%] (5.3)

gdzie:

Wicup_1 — granica ptynnoéci obliczona metoda jednopunktowa wg wzoru (5.3) na podstawie badan w aparacie
Casagrande [%];

Weup — wilgotno$¢ pasty gruntowej odpowiadajaca liczbie Neup uderzen miseczki aparatu Casagrande [%];

Neup — iloé¢ uderzen miseczki aparatu Casagrande [-];

P — wspoétczynnik empiryczny: fa = 0,121 (wg ASTM D 4318-05:2000), fo = 0,092 (wg BS 1377:1990) [-].
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Trzecie rownanie zostato opisane przez Leroueila i Le Bihana (1996):

_ 40(Wcone—15)
WLcone80_1a - Pgo+20

+ 15[%] (5.4)

gdzie:

Wicone80_1a — granica plynnosci obliczona metoda jednopunktowa wg wzoru (5.4) na podstawie badan
W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g [%];

Pso— zaglebienie stozka 30°/80g [mm];

Weone — Wilgotno$¢ pasty gruntowej przy danym zaglebieniu stozka [%].

Warunkiem stosowalno$ci wzoru (5.4) jest prowadzenie obliczen na podstawie zaglgbienia
stozka mieszczacego si¢ w stosunkowo waskim przedziale 16-22 mm. Na podstawie badan
wilasnych planuje si¢ sprawdzenie czy podany zakres jest odpowiedni dla wybranych gruntow
wystepujacych na terenie Polski.

Czwarte réwnanie podali Sherwood i Ryley (1970) oraz Nagraj i Jayadeva (1981):

w,
Wiconeso 16 = Gosro0175me L 2] (5.5)

gdzie:

Wiconeso_1b — granica ptynnosci obliczona metoda jednopunktowa wg wzoru (5.5) na podstawie badan
W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g [%];

Pso— zaglebienie stozka 30°/80g [mm];

Weone — Wilgotnos$¢ pasty gruntowej przy danym zaglebieniu stozka [%].

Pigte rownanie pochodzi rowniez z opracowania Leroueila i Le Bihana (1996), tyle

ze ma zastosowanie dla penetrometru o koncowce stozkowej 60°/60g:

_ 20(Wcone—15)
WLconeGO_la - Pgo+10

+ 15[%] (5.6)

gdzie:

Wicones0_1a — granica plynnosci obliczona metoda jednopunktowa wg wzoru (5.6) na podstawie badan
W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g [%];

Peo— zaglebienie stozka 60°/60g [mm];

Weone — Wilgotno$¢ pasty gruntowej przy danym zaglebieniu stozka [%].

Szoste rownanie zostato skonstruowane przez autorke na podstawie roOwnania (5.5)
i wlasnych wynikoéw badan laboratoryjnych prowadzonych z zastosowaniem penetrometru ze
stozkiem 60°/60g:

w
Wicone60.1b = gegr0042meg L 70) (5.7)

gdzie:

Wicones0_1b — granica plynnoéci obliczona metodg jednopunktowa wg wzoru (5.7) na podstawie badan
W penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g [%];

Peo— zaglebienie stozka 60°/60g [mm];

Weone — Wilgotno$¢ pasty gruntowej przy danym zaglebieniu stozka [%].

Kolejng metoda na skrécenie czasu wykonywania oznaczen granicy ptynnosci
w laboratorium jest zaproponowana przez autorke metoda dwupunktowa, ktora nie wymaga

stosowania wzoré6w empirycznych. Badania wykonywane w penetrometrze stozkowym, przy
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zalozeniu, ze sg one prowadzone z nalezytg staranno$cig, i przy zachowaniu wytycznych
normowych i literaturowych daja bardzo dobre wyniki. Wspodtczynnik determinacji (R?)
zalezno$ci migdzy wilgotno$cia pasty gruntowej a glebokoscig penetracji stozka jest zwykle
bardzo wysoki (zblizony do jednosci). Podjeto zatem probe odczytania wartos$ci Wi z zaleznos$ci
opartej na dwoch zamiast na minimum czterech punktach. Przyjeto zasade, ze wspomniane dwa
punkty pomiarowe muszg by¢ od siebie oddalone przynajmniej 0 5,0mm (w przypadku stozka
30°/80g) i 0 2,5mm (w przypadku stozka 60°/60g) na skali zaglebienia stozka. Nastepnie,
W celach poréwnawczych, przeprowadzono podobng symulacj¢ na wynikach badan z aparatu
Casagrande — odczytano warto$¢ Wi z zaleznosci liczby uderzen miseczki od wilgotno$ci pasty
gruntowej opartej na dwoch, zamiast minimum pigciu, punktach pomiarowych. Zaleznosci te
generalnie charakteryzujg si¢ nizszg warto$cig R? niz korelacje uzyskiwane w trakcie badan
W penetrometrze stozkowym. Przyjeto zasade, ze punkty te muszg by¢ od siebie oddalone
0 przynajmniej 15 uderzen miseczki aparatu.

Warto$¢ granicy ptynnosci metoda dwupunktowa wyznaczono na 80 probkach glin
lodowcowych (47 z glin zlodowacenia poéinocnopolskiego, w tym 23 facji ablacyjnej i 24 facji
bazalnej oraz 33 z glin zlodowacen §rodkowopolskich) przy uzyciu:

— aparatu Casagrande — Wy cup 2
— penetrometru stozkowego ze stozkiem 30°/80g — Wiconeso 2

— penetrometru stozkowego ze stozkiem 60°/60g — Wi coneso_2

— penetrometru stozkowego wg zasad normy PN-88/B-04481 — WiconePN_2

5.2.5.2 Granica plastycznosci

Granica plastyczno$ci jest to wilgotno$¢, jakg ma grunt na granicy stanu
twardoplastycznego i potzwartego (PN-86/B-02480), a wigc w momencie kiedy traci swoje
wlasciwosci plastyczne i1 staje si¢ osrodkiem kruchym (Myslinska, 2001). Okresla sie ja
réwniez jako wilgotnos¢, przy ktorej wateczek uformowany w sposéb znormalizowany peka
W czasie waleczkowania po osiggnieciu Srednicy 3mm (PN-88/B-04481). W standardowym
podejéciu granice plastycznosci oznacza si¢ metodg wateczkowania, ktorej przebieg wg
Eurokodu i polskiej normy (PN-88/B-04481, PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) rdézni si¢
nieznacznie (waleczkowanie przeprowadza si¢ odpowiednio na dtoni lub na ptytce), ale

zatozenia sg identyczne.
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Nastepnie granice plastycznos$ci oblicza si¢ ze wzoru:

wp = ot L 100[%] (5.8)

Mgr—M¢

gdzie:

Mmt — masa parowniczki z popekanymi wateczkami w stanie wilgotnym [g];
Mst — masa parowniczki z wateczkami w stanie suchym [g];

m¢— masa parowniczki [g].

Jako wynik ostateczny przyjmuje si¢ $rednig arytmetyczng wartosci z dwdch oznaczen.

Jak wykazujg badania, wiarygodno$¢ oznaczania granicy plastycznos$ci metoda
waleczkowania nie jest zadowalajaca (np. Piaskowski, 1960; Sherwood, 1970; Tefera, 2013;
Haigh, Vardanega i Bolton, 2013; Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2014). Sherwood (1970)
wykazal, ze dla identycznej probki gruntu wystanej do 45 roznych laboratoriow
gruntoznawczych na terenie Wielkiej Brytanii odchylenie standardowe warto$ci granicy
plastyczno$ci oznaczanej metoda waleczkowania wyniosto 3,0% (dopuszczalna roznica
zgodnie z PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 wynosi 0,5%). Metoda ta jest rowniez
krytykowana ze wzgledu na subiektywno$¢ (co zostato podkreslone w PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009), czasochtonnos$¢ oraz trudnosci w zastosowaniu jej do gruntow pylastych
i gruntdow o duzej zawartosci frakcji piaszczystej (Rashid, Katimon i Noor, 2008). Wedtug
Whyte’a (1982) wartos¢ granicy plastycznos$ci zalezy od wielu czynnikéw, ktorych nie mozna
kontrolowac (np. szybkos¢ wateczkowania, nacisk wywierany na grunt, powierzchnia kontaktu
miedzy gruntem a r¢ka, tarcie pomiedzy gruntem, reka a szklang ptytkg). Dlatego tez
w literaturze znalezé mozna wiele prob zastapienia tej metody inna, mniej subiektywna.
W 1978 roku pojawita si¢ po raz pierwszy koncepcja wyznaczania granicy plastycznosci
W penetrometrze stozkowym (Wood 1 Worth, 1978). Byta i jest ona kontynuowana przez
niewielu autorow (Belviso, Ciampoli, Cotecchia i Federico, 1985; Harison, 1988; Feng, 2000;
Feng, 2001; Sharma i Bora, 2003; Sivakumar, Glynn, Cairns i Black, 2011). Metody oznaczania
Wp na podstawie badan w penetrometrze stozkowym testowane przez w/w autorow opierajg si¢
zwykle na zaleznos$ci pomiedzy wilgotnoscig pasty gruntowej a glebokosciag penetracji stozka
penetrometru, najczesciej w przedziale od 1 do 3mm. Zalezno$¢ ta jest wykorzystywana do
bezposredniego odczytywania warto$ci granicy plastycznosci lub stuzy do obliczania jej
sposobem posrednim, poprzez wyznaczenie takich parametrow jak wspodtczynnik plastycznosci
(Ps) lub wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu (¢). W Chinach, jako jedynym kraju na §wiecie,
odczytywanie granicy plastyczno$ci bezposrednio z zaglebienia stozka penetrometru w pascie

gruntowej stosowane jest jako metoda normowa (SD 128-007-84 PRC Soil Testing Standard).
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Podczas badan laboratoryjnych prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej wykonano oznaczenia granicy plastycznosci metoda wateczkowania (Wpron) Na 80
probkach glin lodowcowych (47 probek z glin zlodowacenia poétnocnopolskiego, fazy
leszczynskiej 1 33 probki z glin zlodowacen $rodkowopolskich, zlodowacenia Warty).
Wszystkie oznaczenia przeprowadzane zostaly przez autorkg, na probkach o naturalnej
wilgotnosci.

Dodatkowo wykonano probe oznaczenia wartosci Wp w penetrometrze stozkowym
przy uzyciu stozka 30°/80g (Wpconego) 0raz 60°/60g (Wpconeso). Polegata ona na wyznaczeniu
zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia pasty gruntowej a glebokoscia zanurzenia stozka
penetrometru w tg paste w zakresie, odpowiednio, 2+10mm oraz 1+5mm. Zalezno$¢ glgbokosci
penetracji stozka od wilgotno$ci pasty gruntowej wyznaczono kazdorazowo na podstawie
minimum 4 punktow pomiarowych (Zatl. 8). Podazajac za danymi literaturowymi (Muntohar
i Hashim, 2005) oraz normowymi (SD 128-007-84 PRC) przyjeto, ze warto$¢ granicy
plastycznosci jest rowna wilgotno$ci pasty gruntowej, w ktora stozek 30°/80g zanurza si¢ na
gleboko$¢ 2mm, a stozek 60°/60g na gltgbokos¢ 1mm.

Czwartym, autorskim sposobem oznaczenia wartosci granicy plastycznosci bylta
proba wykorzystania w tym celu dodatkowego obciaznika zakladanego na stozek brytyjski
penetrometru. Obcigznik ten o masie 100g pierwotnie wykorzystywany byt do wyznaczania
warto$ci tzw. ,,nowego” stopnia plastycznosci (ILn) opisanego w normie PN-88/B-04481
(Rozdz. 5.2.6). Procedura oznaczania warto$ci Wp w penetrometrze stozkowym wymaga
uzywania pasty gruntowej o niskiej wilgotnosci. W trakcie prac laboratoryjnych zauwazono, ze
wyniki badan prowadzonych w penetrometrze stozkowym na stosunkowo suchej pascie
gruntowej sg bardziej powtarzalne i dajg lepsze rezultaty w przypadku stosowania dodatkowego
obcigzenia spadajacego stozka. Postanowiono zatem sprawdzi¢ mozliwo$¢ odczytania wartosci
granicy plastycznosci bezposrednio z zaleznosci glebokosci penetracji stozka 30°/80g
Z dodatkowym obcigzeniem od wilgotnosci pasty gruntowej. W tym celu dla kazdej z 80
przebadanych probek gruntowych odczytano warto$¢ zaglebienia stozka o zwigkszonym
obcigzeniu odpowiadajaca wartosci granicy plastycznosci oznaczonej metoda klasyczng
(Wprol). Nastepnie po usrednieniu tych wartosci (osobno dla ablacyjnych i bazalnych glin
potnocnopolskich oraz glin srodkowopolskich) wykorzystano je do odczytania wartos$ci granicy

plastycznosci (Wen).
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5.2.6 Stopien plastycznosci

W celu okreslenia konsystencji i stanow fizycznych gruntu obliczono warto$ci

stopnia plastycznosci (1) zgodnie z trescig normy PN-86/B-02480 ze wzoru:
== (59)

wL— wp Ip

gdzie:

Wn — wilgotno$¢ naturalna gruntu [%];
Wp — granica plastycznosci [%];

WL — granica ptynnosci [%];

Ip — wskaznik plastycznosci [%].

Metody laboratoryjne, ktorymi postuzono si¢ w niniejszej pracy by obliczyé
warto$¢ stopnia plastycznosci przy pomocy wzoru (5.9) mozna podzieli¢ na trzy grupy: metody
standardowe, obiektywizujace oraz przyspieszone.

Metodami z pierwszej grupy postuzono si¢ w celu poréwnania warto$ci stopnia
plastycznosci otrzymywanych na ich drodze i ustalenia zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
nimi. Wartosci stopnia plastycznosci obliczono na podstawie warto$ci wilgotnosci naturalne;j
(wn), granicy plastyczno$ci oznaczonej metoda wateczkowania (Wpron) Oraz granicy ptynnosci
(wL) oznaczonej w:

— aparacie Casagrande (PN-88/B-04481) - I cup

— penetrometrze stozkowym (stozek 30°/80g) (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) - I coneso
— penetrometrze stozkowym (stozek 60°/60g) (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) - Iconeso
— penetrometrze stozkowym (stozek 30°/80g) (PN-88/B-04481) - Iconern

Metody drugiej grupy zostaly zastosowane w celu sprawdzenia mozliwos$ci
Wyznaczenia warto$ci stopnia plastyczno$ci z pomini¢ciem proby wateczkowania, ze wzgledu
na jej subiektywno$¢. Do obliczen wartosci I wykorzystano zatem warto$ci granicy
plastycznosci oznaczone w penetrometrze stozkowym przy uzyciu:

— stozka 30°/809 - ILconesorso

— stozka 60°/60g - Icones0/60

— stozka 30°/80g z dodatkowym obcigznikiem - I n’
Zastosowano ponadto opisang ponizej (patrz 5.2.7) alternatywna metode obliczania stopnia
plastycznosci, ktora pomija catkowicie 0znaczanie granic Atterberga. Za jej pomoca uzyskano
warto$¢ tzw. nowego stopnia plastycznosci — ILn.

Trzecig z grup stanowia metody przyspieszone majace na celu skrocenie czasu
potrzebnego na wyznaczenie stopnia plastyczno$ci w laboratorium. Obliczenia wartosci I ze

wzoru (5.9) oparte s3 w nich na warto$ci granicy ptynnosci oznaczonej przy pomocy metod
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jedno- i dwupunktowych. Dla kazdej przebadanej probki uzyskano dziesie¢ wartosci stopnia
plastycznos$ci obliczonego przy pomocy metod przyspieszonych, na podstawie wartosci
wilgotnosci naturalnej, granicy plastyczno$ci oznaczonej metodg waleczkowania oraz granicy

ptynnosci oznaczone;:
- metoda jednopunktowa w aparacie Casagrande wg ASTM D 4318-05:2000 — Icup_1a
- metodg jednopunktowa w aparacie Casagrande wg BS 1377:1990 — I cup_1p

- metodg jednopunktowg w penetrometrze stozkowym (30°/80g) podang przez Leroueila
i Le Bihana (1996) — I coneso_1a

- metodg jednopunktowa W penetrometrze stozkowym (30°/80g) podang przez Sherwooda
i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy (1981) — I coneso_1b

- metoda jednopunktowa W penetrometrze stozkowym (60°/60g) podang przez Leroueila
i Le Bihana (1996) — liLconeso_1a

- metodg jednopunktowg w penetrometrze stozkowym (60°/60g) podang przez autorke —

I'Lcones0_1b
- metodg dwupunktowa w aparacie Casagrande — I cup 2
- metoda dwupunktowa w penetrometrze stozkowym ze stozkiem 30°/80g — I conego_2
- metoda dwupunktowa w penetrometrze stozkowym ze stozkiem 60°/60g — I coneso_2

- metoda dwupunktowa w penetrometrze stozkowym wg PN-88/B-04481 — I _conepN 2

5.2.7 ,,Nowy” wskaznik konsystencji i ,nowy” stopien plastycznosci

W celu przetestowania alternatywnej metody liczbowego okreslenia konsystencji
i stanu gruntu, wykonano oznaczenie tzw. ,,nowego” wskaznika konsystencji (lcn). Jest to
metoda, ktora pomija oznaczanie graniC Atterberga w badaniu stopnia plastycznosci (IL).
Wedtug polskiej normy PN-88/B-04481, w celu uniknigcia wptywu bltedow oznaczen granic
konsystencji (wp, Wi) znacznie wigkszych niz bledy oznaczania wskaznika lcn nalezy

postugiwac si¢ tzw. nowym stopniem plastycznos$ci (ILn) okreslonym przez réwnanie:

Iy =a-2—b[-] (5.10)
Icn
gdzie:
wa— wilgotno$¢ naturalna danego gruntu [%];
Icv — warto$¢ wskaznika konsystencji gruntu [%];
a, b — wspolczynniki empiryczne obliczane za pomocg wzorow:
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a = 0,00044112, — 0,0602.y + 3,082 (5.11)
b = 0,00040412, — 0,0550].y + 2,322 (5.12)

Oznaczen Iy nie nalezy wykonywaé w przypadkach gruntéw mato spoistych, spoistych
gruntdow organicznych oraz lesséw i gruntow lessopodobnych.

Opisywana metoda polega na oznaczeniu wspomnianego wskaznika konsystencji
Icy metodg penetrometru stozkowego, a nastgpnie przetozeniu jego wartosci na warto$¢
(nowego) stopnia plastycznosci Iy za pomoca empirycznego wzoru (5.10). Procedura ta
pomija wyznaczanie granic konsystencji (zarowno ptynnosci, jak i plastycznos$ci), ktore sa
niezbedne do obliczenia warto$ci stopnia plastycznosci I w metodach klasycznych. Wskaznik
konsystencji oznacza si¢ jako wilgotno$¢ pasty gruntowej wyrazong w procentach, przy ktorej
stozek penetrometru (30°/80g) obcigzony dodatkowo sitg rowng 1,0N, zaglebia si¢ w probke
gruntowa na gltebokos¢ 14mm (Ryec. 5.6). W klasycznej analizie, do ktorej wykorzystywany jest
penetrometr stozkowy, a wigc podczas oznaczania granicy ptynnosci (wr) nie stosuje si¢
dodatkowych obciaznikow. Sita dzialajaca na probke gruntu wynika wowczas z cigzaru samego
stozka (80g) 1 wynosi 0,8N.

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania opisywanej metody na S$rednio
i malo spoistych gruntach glacigenicznych wystepujacych na terenie poéinocnej czesci Poznania
1 okolic wykonano oznaczenia wskaznika konsystencji (Icy) na 80 probkach tychze gruntow.

Przy czym 47 probek reprezentowalo gliny zlodowacenia potnocnopolskiego fazy

leszczynskiej, a kolejne 33 gliny zlodowacen §rodkowopolskich, zlodowacenia Warty.

Ryc. 5.6 Penetrometr stozkowy z dodatkowym obcigznikiem przed zamontowaniem (z lewej) i po zamontowaniu
(z prawej) go na trzpieniu stozka (30°/80g) w celu zwickszenia sity dziatajgcej na probke uformowang z pasty
gruntowej i oznaczenia wskaznika konsystencji (lcn)
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6 WYNIKI BADAN

6.1 SKLAD GRANULOMETRYCZNY

Badania skladu granulometrycznego przeprowadzone za pomoca analizy
areometrycznej 1 sitowej wykazaly nieznaczne zrdéznicowanie zawartosci poszczegdlnych
frakcji w badanych glinach. Oznaczenia wykonano we wszystkich probkach gruntu pobranych
na obu poligonach badawczych z glin pétnocnopolskich (zaréwno ablacyjnych, jak 1 bazalnych)
oraz srodkowopolskich. We wszystkich gruntach frakcja dominujacg jest frakcja piaskowa,
frakcja ilowa i pytowa wykazuja zwykle kilkunastoprocentowa zawarto$¢ kazda, natomiast
frakcja zwirowa stanowi kilkuprocentowa domieszke w kazdej probce.

W glinach ablacyjnych najmlodszego zlodowacenia wykonano *tacznie 23
oznaczenia, ktore wykazaty najwigkszy udziat frakcji piaskowej. Jej zawarto$¢ jest tu dosé
zmienna (52,0+71,0; srednio 64,1%). Podobnie, zarowno zawarto$¢ frakcji itowej (8,0+21,0;
srednio 14,1%), jak 1 pylowej (13,0+21,0; $rednio 18,3%) wykazuja stosunkowo duze
zréznicowanie. We wszystkich probkach omawianych glin odnotowano niewielka domieszke
frakcji zwirowej (1,0+7,0; $rednio 3,5%). Ponadto w glinach facji ablacyjnej zaznacza si¢
zroznicowanie lokalne — jest to szczegdlnie widoczne w zawartoséci frakcji itowej gruntow

pochodzacych z dwdch poligondéw badawczych (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Zestawienie zawartosci procentowej poszczegolnych frakcji w badanych probkach glin (PN-86/B-02480)

) Zawarto$¢ poszczegolnych frakcji [%]
Rodzaj badanych nr zakres; Srednia arytmetyczna
probek otworu
fz fp fn fi

g S ablacyjne 1 2,0-7,0; 3,7 | 52,0-71,0; 62,7 | 13,0+25,0; 18,0 | 13,0-21,0; 15,6
o O
QX
E < | ablacyjne 2 1,0-6,0; 3,2 | 63,0-73,0; 66,7 | 17,0~21,0; 18,8 | 8,0+14,0; 11,3
S &
T o
% § bazalne 1 3,0+4,0; 3,7 | 60,0-66,0; 62,6 | 16,0-20,0; 18,6 | 15,0+16,0; 15,2
2> £
[
> & bazalne 2 4,0+6,0; 5,3 | 58,0+62,0; 60,5 | 16,0+22,0; 18,7 | 15,0+16,0; 15,4

. , 1 2,0+5,0; 3,5 | 63,0-67,0; 64,6 | 16,0+19,0; 17,4 | 13,0+16,0; 14,4
gliny zlodowacen
srodkowopolskich |5 11 0:7.0,50 | 63,0:67,0,65,1 | 13,0:20,0;16,9 | 9,0+16,0; 130

Na podstawie 24 analiz granulometrycznych wykonanych w poétnocnopolskich
glinach bazalnych stwierdzono zawarto$¢ frakcji piaskowej w ilosci 58,0+66,0% (Srednio

61,3%), pytowej — 16,0+22,0 (Srednio 18,7%), a itowej 15,0+16,0 (Srednio 15,4%). Wszystkie
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probki zawieraty domieszke (3,0+6,0%, $rednio 4,7%) frakcji zwirowej. Charakterystyczng
cechag omawianych glin jest jednolity sktad granulometryczny w obu otworach badawczych.
Odznaczaja si¢ one rowniez niewielkim zréznicowaniem uziarnienia z gltebokoscia (Tab. 6.1).

Sktad granulometryczny glin zlodowacenia $rodkowopolskiego zbadany w 33
probkach przedstawia si¢ nastepujaco: frakcja piaskowa — 63,0+67,0% (Srednio 64,8%),
pytowa 13,0+20,0% ($rednio 17,1%), itowa 9,0-16,0% (srednio 13,7%), zwirowa 1,0-7,0%
($rednio 4,2%). Gliny te maja najnizsza spoisto$¢ sposrod badanych gruntow (Tab. 6.1).

Na podstawie otrzymanych wynikow zawartosci poszczegolnych frakcji okreslono
granulometryczne nazwy gruntdw za pomoca konstrukcji graficznej — trojkata Fereta, zgodnie

z normg PN-86/B-02480 (Ryc. 6.1).

v
A%
L\ 30 "
\/ an\ﬁ/\ 20 %
: ‘ \ 10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frakcja pylowa 1’ [%)] 0 Frakcja pylowa £’ [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frakcja pytowa f,’[%]

Ryc. 6.1. Podziat gruntéw spoistych ze wzgledu na uziarnienie wedtug normy PN-86/B-02480 przedstawiony za
pomoca trojkata Fereta: a — probki glin zlodowacenia potnocnopolskiego, facji ablacyjnej; b — probki glin
zlodowacenia péinocnopolskiego, facji bazalnej; ¢ — probki glin zlodowacen srodkowopolskich
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Poétnocnopolskie gliny facji ablacyjnej s roznorodne pod wzgledem uziarnienia,
szczegblnie zawartos$ci frakcji itowej, dlatego tez wyksztatcone sa zardwno jako piaski gliniaste
— Pg (4 probki), gliny piaszczyste — Gp (17 probek), jak i gliny piaszczyste zwigzte — Gpz
(2 probki). Facja bazalna tychze glin odznacza si¢ jednorodnos$cig sktadu granulometrycznego,
sg one wyksztatcone jedynie jako gliny piaszczyste — Gp. Przebadane gliny Srodkowopolskie
stanowity glownie gliny piaszczyste — Gp, niewielka cze¢$¢ probek pochodzacych z drugiego
otworu badawczego zaklasyfikowana zostata do piaskéw gliniastych — Pg (5 probek).

Ponadto okreslono nazwy gruntéw zgodnie z trescig normy europejskiej (PN-EN
ISO 14688-2:2006). Gliny ablacyjne najmiodszego zlodowacenia ze wzgledu na ich
réznorodno$¢ granulometryczng nalezy zaklasyfikowa¢ do itow z piaskiem i pytem — sisaCl
(17 probek), ale rowniez do itéw z pytem i piaskiem — sasiCl (2 probki), szczegdlnie grunty
wystepujace od powierzchni, w ktorych obserwujemy koncentracje frakcji drobnoziarnistych,
oraz piaskow z item i pytem — siclSa (4 probki) w miejscach gdzie gliny sg bardziej przemyte.
Wszystkie probki battyckich glin bazalnych oraz zdecydowana wigkszo$¢ gruntdw starszego
zlodowacenia to ity z piaskiem i pytem — sisaCl, jedynie pi¢¢ probek glin srodkowopolskich
zaklasyfikowano jako piaski z item i pytem — siclSa.

Z otrzymanych wynikow sktadu granulometrycznego wykonano zbiorcze wykresy
krzywych uziarnienia glin péinocnopolskich (Ryc. 6.2, 6.3) oraz glin srodkowopolskich
(Ryc. 6.4). Gliny ablacyjne charakteryzuja si¢ zmienng zawartoscig poszczegdlnych frakcji,
podczas gdy krzywe uziarnienia glin bazalnych maja niemal identyczny przebieg. Gliny
srodkowopolskie wykazuja podobng jednorodnos¢ sktadu granulometrycznego, jedynie
W drugim otworze badawczym wystepujg one w dwoch typach: glin piaszczystych z domieszka
zwiru oraz piaskow gliniastych z mniejsza iloscig zwiru, o drobniejszej granulacji (Ryc. 6.4b).

Ogo6lny trend nachylenia krzywych granulometrycznych dla wszystkich wykonanych
analiz areometrycznych wskazuje na jedno $rodowisko depozycji. Na zmiang warunkéw
sedymentacji pomigdzy glinami ablacyjnymi i bazalnymi wskazuje natomiast zdecydowana
roznica w jednorodnosci osadu. Zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji w osadach o charakterze
ablacyjnym jest bardziej roznorodna, podczas gdy subglacjalne $rodowisko depozycji

determinuje jednolity sktad granulometryczny.
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Ryc. 6.2 Wykresy przedstawiajace krzywe uziarnienia wykonanych analiz sktadu granulometrycznego dla probek
glin zlodowacenia poétnocnopolskiego, fazy leszczynskiej, wyksztalconych w facji ablacyjnej:
a) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 1 (na poligonie badawczym przy ul. Obornickiej)
b) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 2 (na poligonie badawczym przy ul. Zrédlanej)
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Ryc. 6.3 Wykresy przedstawiajace krzywe uziarnienia wykonanych analiz sktadu granulometrycznego dla probek
glin zlodowacenia potnocnopolskiego, fazy leszczynskiej, wyksztatconych w facji bazalnej:
a) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 1 (na poligonie badawczym przy ul. Obornickiej)
b) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 2 (na poligonie badawczym przy ul. Zrédlanej)
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Ryc. 6.4 Wykresy przedstawiajace krzywe uziarnienia wykonanych analiz sktadu granulometrycznego dla probek
glin zlodowacen $srodkowopolskich, zlodowacenia Warty:
a) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 1 (na poligonie badawczym przy ul. Obornickiej)
b) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 2 (na poligonie badawczym przy ul. Zrodlanej)
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6.2 SKLAD MINERALNY FRAKCJI ILOWEJ

Wynikiem analizy rentgenostrukturalnej jest rentgenogram (in. dyfraktogram
rentgenowski) rejestrowany w postaci wykresu intensywnos$ci ugi¢tego promieniowania
rentgenowskiego (intensywnosci wigzek dyfrakcyjnych) w zalezno$ci od kata odblysku ()
(Ryc. 6.5-6.7).

Interpretacja dyfraktograméw nie jest prosta, szczegdlnie w probkach
polimineralnych. Wigkszo$¢ probek gruntu, z jakimi spotykamy si¢ w laboratoriach
geologicznych jest mieszaning faz krystalicznych réoznych mineratéw. Podczas badania takich
mieszanin kazdy krysztat daje swoj oryginalny rentgenogram. Rentgenogram mieszaniny jest
wigc sumg nakladajacych si¢ na siebie rentgenogramow wszystkich faz krystalicznych
zawartych w proszku, co znacznie utrudnia identyfikacj¢ poszczegdlnych mineratow
(Stoch, 1974).

Interpretacja dyfraktogramu polega na odczytaniu warto$ci kata ugiecia z 0Si
rzednych dla najwyrazniejszych pikéw, ktore odpowiadaja poszczegdlnym wigzkom
interferencyjnym, pochodzacym od okreslonych ptaszczyzn sieciowych krysztatu. Warto$¢ tg
mozna przeliczy¢, korzystajac z rownania Wulfa-Bragga (rownanie 5.1), na wielko$¢ dnki),
a wigc na odlegtosci miedzyplaszczyznowe charakterystyczne dla danego mineratu. Majac
dane odleglosci oraz odpowiadajagce im intensywnosci mozna przystgpi¢ do wlasciwej
identyfikacji badanej substancji. Przeprowadza si¢ ja przez poroOwnywanie uzyskanych
wynikow  z tabelarycznymi zbiorami danych wartosci dwy | intensywnosci substancji
wzorcowych, np. Inorganic Index to the Powder Diffraction File (Smith, 1967). Gléwng cechg
identyfikacyjna kazdej substancji jest wyrazona w angstremach lub w nanometrach wartos¢
odstepu sieciowego obliczona dla podstawowej odlegtosci  plaszczyznowej dpoy —
W przypadku preparatow orientowanych lub trzech najsilniejszych linii na rentgenogramie
w przypadku preparatow nieorientowanych (Bolewski i Manecki, 1993).

Wzorzec sktadu mineralnego frakcji itowej dla wigkszo$ci mineralnych gruntéw
czwartorzgdowych Polski (zwlaszcza glin zwatowych) wskazuje, jako gltéwne mineraty,
montmorillonit oraz mineraty z grupy mik (gtéwnie illit), a takze, jako niewielkg domieszke,
kaolinit (Kenig, 2009).

Oszacowanie zroznicowania skladu mineralnego roéznowiekowych glin
lodowcowych okolic Poznania oparte na zamieszczonych rentgenogramach (Ryc. 6.5 — 6.7)
czesciowo potwierdza w/w informacje. Gtownymi mineratami we wszystkich przebadanych

glinach sa illit oraz kaolinit.
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Illit to minerat nalezagcy do grupy mik (in. lyszczykow) diagnozowany na
podstawie refleksu o wartoéci dniy wynoszacej 10,00A. Jego obecno$¢ we wszystkich
badanych probkach potwierdzaja wysokokatowe refleksy o wartoéci 5,00A i kolejno
3,33+3,34A (Ryc. 6.5 — 6.7). Lyszczyki (illit, glaukonit, seladonit) maja budowe pakietow
krystalograficznych typu 2:1. Oznacza to, ze jedna oktaedryczna warstwa glinotlenowa jest
zamknieta miedzy dwiema krzemotlenowymi warstwami tetraedrycznymi, co powoduje, ze
powierzchnie dwodch sasiednich pakietow, obsadzone atomami tlenu mogtyby si¢ odpychaé,
a odlegtos¢ miedzy pakietami mogtaby si¢ zmieniac, tak jak to si¢ dzieje w mineratach grupy
smektytu. Jednak obecnos¢ duzych jonéw potasu (K*) w przestrzeniach migdzypakietowych
powoduje ich unieruchomienie. Czgsciowe wylugowanie tych jonow i zastgpienie ich woda
powoduje, ze mineraly te charakteryzuja si¢ hydrofilnoscia posrednia w stosunku do
montmorillonitéw 1 kaolinitow. Tak wiec, takie wlasciwosci jak zdolno$¢ do pecznienia,
plastycznos¢, $cisliwos¢ w gruntach zawierajacych mineraty z grupy tyszczykow sa wyzsze niz
w gruntach kaolinitowych, a nizsze niz w montmorillonitowych (Bolewski i Manecki, 1993).
a)
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Ryc. 6.5 Dyfraktogramy rentgenowskie po}nocnopolsklch glin ablacyj nych
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Kolejnym mineratem stwierdzonym we wszystkich przebadanych probkach
gruntowych jest kaolinit, dla ktorego diagnostyczny jest widoczny na dyfraktogramach
rentgenowskich refleks o wartoéci 7,14A zanikajagcy w probee poddanej prazeniu oraz
wysokokatowe refleksy przypominajace o wartosci 3,57A (Ryc. 6.5 — 6.7) réwniez zanikajace
W wyprazonej probce. Mineraty z grupy kaolinitu (kaolinit, dickit, nakryt, haloizyt) majg
pakiety typu 1:1 (jedna warstwa tetraedryczna jest polaczona z jedng warstwa oktaedryczng).
Tak wigc, dwie powierzchnie sgsiednich pakietdw sg obsadzone z jednej strony atomami tlenu,
a z drugiej grupami wodorotlenowymi, co powoduje istnienie silnych wigzan migdzy
pakietami. Uniemozliwiony jest wigc dostep wody migdzy pakiety, ktora moze tylko zwilza¢
powierzchnie krysztalow. W wyniku tego mineraly grupy kaolinitu sg w stosunku do innych
mineratow ilastych najmniej hydrofilne. Grunty zawierajagce mineraty z grupy kaolinitu
wykazuja zwykle niskg wilgotno$¢ i plastycznos¢, mate pgcznienie i $ci§liwos¢ (Bolewski

i Manecki, 1993).
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Ryc. 6.6 Dyfraktogramy rentgenowskie pétnocnopolskich glin bazalnych

Gliny najmlodszego zlodowacenia, zaréwno facji ablacyjnej, jak i1 bazalnej

zawieraja mineraly mieszanopakietowe typu smektyt\illit. Diagnozuje si¢ je na podstawie
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pierwszych  niskokatowych refleksow o  wartosciach  16,2+17,2A  widocznych
W rentgenogramie probki nasycanej glikolem, 14,0+14,6A dla probki w stanie powietrzno-
suchym oraz braku niskokatowego refleksu w rentgenogramie probki poddanej prazeniu
(Ryc. 6.5-6.6). W przeprowadzonych badaniach glin lodowcowych nie stwierdzono czystych
mineralow z grupy smektytu, bedgcych najbardziej aktywnymi mineratami ilastymi.
Zidentyfikowano jedynie wspomniane mineralty mieszanopakietowe smektyt/illit. Sa to
substancje o strukturze ztozonej z przewarstwiajacych si¢ pakietow matopgczniejacych typu
tyszczykéw oraz pakietow peczniejacych typu smektytu. Wazng cechg mineratow
mieszanopakietowych jest zdolno$¢ wymiany kationéw na pozycjach wymiennych. Stwarza to

mozliwo$¢ modyfikowania ich wtasciwosci jako sktadnikéw gruntow budowlanych.
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Ryc. 6.7 Dyfraktogramy rentgenowskie glin srodkowopolskich

W glinach zlodowacenia srodkowopolskiego stwierdzono wystepowanie chlorytu.
Jest to mineral o strukturze typu 2:1:1, co oznacza, ze pomig¢dzy pakietami typu 2:1 zawiera on
dodatkowa warstwe oktaedryczng. Taka specyficzna budowa wewnetrzna sprawia, ze
wyrézniamy zaréwno chloryty peczniejace, jak i kolapsujace (Stoch, 1974). W probkach

omawianych glin pochodzacych z obu poligonéw badawczych zdiagnozowano chloryt
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peczniejacy. Podstawg do takiej interpretacji byl niskokatowy refleks o wartosciach
16,8+17,1A w probee glikolowanej oraz 14,0+14,1A w probce powietrzno-suchej, ktory nie
zanikal po prazeniu oraz refleksy przypominajace o wartosci 4,73A w rentgenogramach probek
powietrzno-suchych i glikolowanych (Ryc. 6.7).

Poza mineratami ilastymi w najdrobniejszej frakcji wszystkie badane gliny
zawieraja kwarc. Dowodem na obecno$¢ kwarcu jest niewielki refleks wysokokatowy
0 wartosci 4,25A widoczny we wszystkich rodzajach probek. Wszystkie przebadane gliny
wykazaty rowniez obecno$¢ krystalicznego kalcytu, ktory zwigksza ich spojno$¢ pozorna.
Charakterystyczny dla kalcytu jest wyrazny wysokokatowy refleks o wartosci 3,03A na
rentgenogramie probki powietrzno-suchej i nasyconej glikolem etylenowym. Dodatkowo na
dyfraktogramie rentgenowskim probki glin srodkowopolskich z otworu badawczego nr 2
zaznacza si¢ niskokatowy pik o wartoéci 7,63A, ktory wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania
domieszki siarczanow — gipsu (Ryc. 6.7b).

Po przeanalizowaniu wynikéw badan rentgenograficznych 6 probek glin
wystepujacych na terenie Poznania i okolic oraz wybrane;j literatury przedmiotu (Stoch, 1974;
Bolewski i Manecki, 1993; Manecki i Muszynski, 2008; Kenig, 2009) stwierdzono, ze
podstawowymi mineratami ilastymi wystepujacymi w obrebie frakcji itowej tych gruntow sa
illit 1 kaolinit. Gliny najmtodszego zlodowacenia r6znig si¢ od glin starszych zawartoscig
mineratdw mieszanopakietowych typu smektyt\illit we frakcji itowej oraz brakiem chlorytow
peczniejacych. Nie zauwazono rdéznicy w skladzie mineralnym frakcji ilowej glin

réwnowiekowych wyksztatconych w r6znych facjach (ablacyjnej i bazalne;j).

6.3 SKLAD MINERALNO-PETROGRAFICZNY FRAKCJI ZWIROWEJ

Z analizy mineralno-petrograficznej frakcji $redniozwirowej badanych glin
srodkowopolskich wynika, Ze najliczniejsza grupa petrograficzng sa skandynawskie skaty
krystaliczne (Kr=49,1%). Mniej licznie obecne sa szare wapienie dolnopaleozoiczne
(Wp=32,9%) w efekcie czego warto$¢ wspotczynnika K/W jest wysoka i wykresy wskaznikow
petrograficznych przybieraja ostry ksztalt z wierzchotkiem skierowanym ku gorze (Ryc. 6.10).
Charakterystyka ta pozwala odrézni¢ gliny zlodowacenia Warty od glin mtodszych
(Mastowska, 1999). W grupie skat dalekiego transportu pojawiaja si¢ ponadto, w znacznie
mniejszej ilosci, kwarcyty (Pp=3,0%), kwarc pochodzacy z dezintegracji skat krystalicznych
(Qp=2,0%) oraz kruche tupki paleozoiczne (£,=1,0%) (Ryc.6.8).

Wspolng cecha glin péinocnopolskich jest przewaga wapieni paleozoicznych
(Wp=50,3% w facji ablacyjnej i Wp=35,7% w facji bazalnej) nad skatami krystalicznymi
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(Kr=46,6% w facji ablacyjnej i Kr=31,2% w facji bazalnej) wsrod sktadnikow skandynawskich
zwirdw S$rednioziarnistych (Ryc. 6.8). Wartos¢ wspotczynnika K/W w obu facjach glin
zlodowacenia battyckiego jest wiec niska, wynosi 0,87 w glinach ablacyjnych i 0,93 w glinach
bazalnych, a wykresy wskaznikow petrograficznych przybieraja ksztaltt z wierzchotkiem
skierowanym ku dotowi (Ryc. 6.10). Réznica migdzy nimi polega na braku innych sktadnikow
poza skatami krystalicznymi i wapieniami w materiale skandynawskim glin ablacyjnych.
Frakcja $redniozwirowa glin bazalnych wzbogacona jest natomiast w paleozoiczne piaskowce
(Pp=13,3%), tupki (£,=5,8%) i dolomity (Dp=1,1%) oraz kwarc pochodzacy z dezintegracji
skat krystalicznych (Qp=0,9%) (Ryc. 6.8). Wspotczynnik petrograficzny O/K, ze wzglgdu na
znacznie wigkszy udziat skal osadowych we frakcji zwirowej glin bazalnych, jest w nich

wyzszy (1,74) niz w glinach ablacyjnych (1,08) (Ryc. 6.10).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mKr mWp mDp Lp mQp mPp

Ryc. 6.8 Udzial sktadnikéw skandynawskich w sktadzie mineralno-petrograficznym frakcji $redniozwirowej
(5+10mm) z glin pétnocno- i srodkowopolskich

Wsrod sktadnikow lokalnych f; glin $rodkowopolskich odnotowano wapienie
kredowe (Wm=3,6%), kwarc (Qm=2,9%), krzemienie (Krzm=2,1%) i rogowce (Rm=1,5%) oraz
dwa rodzaje mutowcow (M1=0,9%; M>=1,0%). Obszarem zroédtowym wymienionych

elementow jest prawdopodobnie potudniowa czg¢$¢ niecki baltyckiej (Gorska-Zabielska, 2008).

potocnopolskie gliny bazalne

pétnocnopolskie gliny ablacyjne . -

0 2 4 6 8 10 12 14

A P Q mKrz BR mM1 mM2 mC

Ryc. 6.9 Udziat sktadnikéw lokalnych w sktadzie mineralno-petrograficznym frakcji §redniozwirowej (5+10mm)
z glin p6inocno- i srodkowopolskich
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Ryc. 6.10 Wykresy wspotczynnikdéw petrograficznych pétnocnopolskich glin ablacyjnych (a) i bazalnych (b) oraz
glin $érodkowopolskich (c)

Jako$ciowy sktad skal lokalnych w glinach najmtodszego zlodowacenia r6zni si¢
od ich sktadu w glinach warcianskich obecno$cig piaskowcéw mezozoicznych (Pm=1,5%
w glinach ablacyjnych; Pm=1,9% w glinach bazalnych) (Ryc. 6.9), co moze wskazywac¢ na
odmienne drogi transgresji lodowcowej podczas wspomnianych zlodowacen (Kenig, 2009).
Gliny pdétnocnopolskie dwoch odmiennych facji sg znacznie zréznicowane pod wzgledem
zawartosci skat lokalnych we frakcji zwirowej. Gliny bazalne odznaczaja si¢ wiekszym
udziatem (12,0%) oraz bardziej zr6znicowanym sktadem jakosciowym okruchéw bliskiego
transportu. Poza wspomnianymi piaskowcami zawierajg wapienie (Wm=1,7%), kwarc
(Qm=2,1%), krzemienie (Krzm=1,8%), rogowce (Rm=1,3%), mutowce ,,starsze” (M1=2,3%)
i wegiel (Cm=0,9%). Gliny ablacyjne zawieraja jedynie 3,1% okruchow lokalnych we frakcji

zwirowej 1 sg to, poza piaskowcami, wapienie (Wm=0,8%) i krzemienie (Krzm=0,8%),

pochodzace z sektora zachodniego potudniowego Baltyku (Gorska-Zabielska, 2008).

Ryc. 6.11 Okruchy skat skandynawskich z frakcji §redniozwirowej glin srodkowopolskich:
a) skaty krystaliczne; b) wapienie paleozoiczne
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6.4 WILGOTNOSC GRUNTU

Oznaczenie wilgotno$ci naturalnej wn wykonano ze wszystkich pobranych probek
gruntu, ktére po odpowiednim przygotowaniu w laboratorium byly wykorzystane do badan
W penetrometrze stozkowym i aparacie Casagrande. Wszystkie wyniki oznaczen wilgotno$ci
badanych probek zawiera zestawienie tabelaryczne w zalaczniku nr 3. Rozktad wilgotnosci
naturalnej z gtebokoscig w obu otworach badawczych zilustrowano na rycinie nr 6.12.

Gliny ablacyjne zlodowacenia baltyckiego odznaczajg si¢ najbardziej
zroznicowang wilgotnoscig sposrod badanych rodzajow glin, co jest prawdopodobnie
spowodowane zmiennoscig skladu granulometrycznego. Jej wartoSci zmieniajg si¢
w przedziale 12,05+16,80% (Tab. 6.2; Ryc. 6.12). Zaznacza si¢ wyrazna roznica w warto$ci
sredniej wilgotnos$ci naturalnej omawianych gruntow z pierwszego (13,06%) i drugiego
(14,66%) poligonu badwczego. Powodem moze by¢ wystgpowanie warstwy wodonosnej
w otworze nr 2, w obrgbie glin ablacyjnych (na glebokosci 2,0+3,2m p.p.t.) i podwyzszenie
wilgotnos$ci naturalnej gruntow spoistych zalegajacych ponizej (Zat. 1; Ryc. 6.12b).

Tab. 6.2 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz wartosci $rednich wilgotno$ci naturalnej

badanych glin

Wilgotno$¢ naturalna

Rodzaj badanych nr Wh [%]

prébek otworu zakres; srednia arytmetyczna

S g ablacyjne 1 12,05+14,85; 13,06
3 -Z 12,05+16,80; 13,62
g < | ablacyjne 2 12,20-+16,80; 14,66
=83
= § | bazalne | 1 12,58+13,50; 13,17
E‘ .g 12,58+15,37; 13,96
> & bazalne 2 13,18+15,37; 14,44

. , 1 12,38+15,13; 14,08
glll’ly zlodowac.en 12 38_15 26 14 03
srodkowopolskich 9 12.84-15,26: 13.98

Gliny facji bazalnej odznaczaja si¢ mniejsza zmienno$cig wilgotnosci naturalnej
(12,58+15,37%) niz gliny ablacyjne (Tab. 6.2; Ryc. 6.12). Podobnie, natomiast, jak w glinach
ablacyjnych, warto$¢ $rednia wilgotno$ci omawianych gruntéw pochodzacych z drugiego
otworu badawczego (14,44%) jest wyzsza niz gruntow z otworu nr 1 (13,17%).

Wilgotno$c¢ naturalna glin srodkowopolskich, ktére poddano badaniom, zmienia

si¢ rowniez W niewielkim zakresie (12,38+15,26%) (Tab. 6.2). Jej warto$ci $rednie w glinach
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pochodzacych z obu poligonéw badawczych sg bardzo zblizone (otwor nr 1 — 14,08%; otwor

nr 2 — 13,98%).
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Ryc. 6.12 Rozktad wilgotnosci naturalnej gruntu z glebokoscig w otworze badawczym nr 1 (a) i nr 2 (b)

6.5 GRANICE KONSYSTENCJI

6.5.1 Granica plynnosci

Oznaczenie granicy plynnosci wykonano na pascie gruntowej ze wszystkich 80
pobranych probek glin. Postuzono si¢ czterema réznymi standardowymi metodami
laboratoryjnymi oraz dziesigcioma metodami uproszczonymi. Szczegotowe wyniki oznaczania
wartos$ci Wi dla kazdej probki gruntu zawarte sa w formularzach laboratoryjnych w zataczniku
nr 6, zbiorcze zestawienie wynikow przedstawia zalacznik nr 5, natomiast warto$ci $rednie,

minimalne i maksymalne dla poszczeg6lnych rodzajow glin zestawione sa w tabelach ponize;j
(Tab. 6.3; 6.4).

6.5.1.1 Metody standardowe

Jako metode referencyjng oznaczania warto$ci granicy ptynnosci przyjeto badanie
w aparacie Casagrande (PN-88/B-04481) ze wzgledu na rozpowszechnienie tej metody na
terenie Polski. Wyniki badan osiggnigte innymi metodami standardowymi poréwnano do

warto$ci W 0znaczonej metodg referencyjna.
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Tab. 6.3 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz warto$ci §rednich granicy ptynnos$ci oznaczonej czterema réznymi metodami standardowymi

Rodzaj badanych nr warto$¢ granicy ptynnoéci [%] - zakres; srednia arytmetyczna
probek otworu Wicup WL coneg0 WLcone60 W_LconePN
3 ablacyjne n 18,01 = 29,36; 18,10 + 27,05; 18,25 + 27,05; 20,12 +29,51;
= o 20,75 18,01 + 29,36; 20,34 18,10 = 27,05; 20,49 18,25 + 27,05; 22,60 20,12 +29,93;
3 Lj ablacvine 5 21,05 + 28,68; 22,28 20,54 +26,96; 21,48 20,54 + 26,96; 21,66 22,85 + 29,93; 23,80
=2 Y 25,17 23,61 23,84 26,06
§ g bazalne L 18,26 + 19,93; 18,29 +20,22; 18,35 +20,31; 19,89 + 22,59;
> 2 19,12 18,26 + 25,81; 19,25 18,29 + 24.91; 19,32 18,35 + 25,25; 21,47 19,89 + 27,48;
> & bazalne ’ 22,64 +2581; 22,41 22,16 +24,91; 21,88 22,30 + 25,25; 22,10 24,79 = 27.48; 24,34
24,39 23,45 23,77 26,06
n 18,88 = 21,29; 18,22 + 19,95; 18,01 = 19,92; 20,46 ~ 22.18;
gliny zlodowacen 20,09 17,26 + 23,98; 19,11 17,18 + 20,91; 18,84 16,99 + 20,50; 21,29 19,96 + 23,26;
srodkowopolskich 5 17,26 + 23,98; 20,65 17,18 = 20,91; 19,28 16,99 + 20,50; 18,90 19,96 + 23,26; 21,53
21,24 19,45 18,96 21,79

Tab. 6.4 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz warto$ci $rednich granicy ptynnosci oznaczonej szeScioma réznymi metodami jednopunktowymi (wybrane
oznaczenia - jedno z kazdej przebadanej probki)

warto$¢ granicy ptynnoéci [%] - zakres; srednia arytmetyczna
Rodzaj badanych probek
Wicup_la Wicup_1b WLcone80_1a WLcone8o_1b WLcone60_1a WLcone60_1b

ablacvine 17,96 + 28,59; 17,93 + 28,59; 17,67 + 27,13; 18,02 + 27,10; 17,92 + 27,82; 17,79 + 27,59;

gliny zlodowacenia Y] 18,30 18,29 18,39 18,43 18,82 18,53
potocnopolskiego bazalne 17,94 + 19,62; 17,90 + 19,55; 18,33 + 20,20; 18,28 + 20,10; 18,64 + 20,37, 18,56 + 20,32;

18,71 18,72 19,24 19,18 19,53 19,34
gliny zlodowacen 18,41 +20,90; 18,41 + 20,83; 18,30 + 20,25; 18,40 + 20,09; 18,17 +20,01; 17,80 + 19,80;

srodkowopolskich 19,49 19,49 19,11 19,14 19,04 18,79




Wartos$¢ granicy ptynnos$ci oznaczona w penetrometrze stozkowym wg PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009, zarébwno przy uzyciu stozka 30°/80g, jak i 60°/60g, jest zwykle nieco
nizsza niz ta sama warto$¢ oznaczona metoda referencyjng (Tab. 6.3; Ryc. 6.13). Aparat
Casagrande daje srednio wynik wyzszy o okoto 1,0% niz penetrometr stozkowy. Na 80
przebadanych probek glin w kilkunastu przypadkach stwierdzono tendencje odwrotng —
zawyzenie wynikow z penetrometru stozkowego wzglgdem metody referencyjnej (Zat. 5). Co
ciekawe wigkszos¢ z tych przypadkow to probki glin potnocnopolskich o niskiej wartosci
granicy ptynnosci (< 20%) (Ryc. 6.14).
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Ryc. 6.13 Graficzne przedstawienie Srednich warto$ci granicy pltynno$ci oznaczonej czterema réznymi metodami
standardowymi (ab.otw_1 — poéinocnopolskie gliny ablacyjne z otworu badawczego nr 1; ab.otw 2 —
péocnopolskie gliny ablacyjne z otworu badawczego nr 2; ba.otw_1 — pdétnocnopolskie gliny bazalne z otworu
badawczego nr 1; ba.otw_2 — pomocnopolskie gliny bazalne z otworu badawczego nr 2; $r.otw_1 — gliny
srodkowopolskie z otworu badawczego nr 1; §r.otw_2 — gliny srodkowopolskie z otworu badawczego nr 2)

Na podstawie zaleznos$ci korelacyjnych pomigdzy wartos$cig granicy ptynnosci
oznaczang w aparacie Casagrande i w penetrometrze stozkowym, przedstawionych na rycinie
nr6.14 aib, stwierdzono, ze istnieje pewien poziom granicy ptynno$ci, powyzej ktorego aparat
Casagrande daje wyzsze wyniki W wzgledem penetrometru stozkowego. Na potrzeby
niniejszego opracowania poziom ten nazwany zostal ,,punktem roéwnowartosci wynikow”
(WLcone=cup), gdyz na wykresach zaleznosci Wi cone =f(WLcup) jest to punkt przecigcia danej prostej
z funkcja y=x (Ryc. 6.14). Warto$¢ Wi cone=cup jest rézna w zaleznosci od rodzaju glin poddanych
badaniom. W glinach poétnocnopolskich, zaréwno ablacyjnych, jak i bazalnych, jest wyzsza
(odpowiednio okoto 19,3 i 19,9% przy uzyciu stozka brytyjskiego oraz okoto 19,8 1 20,6% przy
uzyciu stozka szwedzkiego) niz w glinach §rodkowopolskich (okoto 17,6 1 17,9%) (Ryc. 6.14).
Powyzej punktu rownowarto$ci wynikow roznica pomi¢dzy Wicone & Wicup ros$nie wraz ze

wzrostem wartoSci Wi.
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Ryc. 6.14 Zalezno$¢ wartos$ci granicy plynnosci oznaczanej w aparacie Casagrande (Wicup) | W penetrometrze
stozkowym przy uzyciu: a) stozka brytyjskiego (Wiconego); b) stozka szwedzkiego (Wiconeso)

Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla gruntow o niskiej wartosci granicy ptynnosci (< 20%,
w tym przypadku dla piaskow gliniastych i1 glin piaszczystych o niskiej zawartosci frakcji
itowej) zalezno$¢ Wi cone=F(WLcup) jESt ZNacznie mniej precyzyjna niz dla gruntow o wyzszej
wartosci Wi (Rys. 6.14), co potwierdzajg rowniez wczesniejsze prace autorki (Krawczyk
i Flieger-Szymanska, 2018). Roznica ta moze by¢ spowodowana ogolnie nizsza doktadnoscia
oznaczania granicy ptynnosci w gruntach wykazujacych niskg warto$¢ tego parametru. Ze

wzgledu na wysoki stopien réznoziarnistosci piaskéw gliniastych i glin o niewielkiej spoistosci
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przygotowana z nich pasta gruntowa jest zazwyczaj mniej jednorodna niz pasta z gruntow
0 wickszej zawartosci frakcji itowej. Ponadto podczas badan na pastach z gruntéw mato
spoistych moze pojawic si¢ problem z uformowaniem gtadkiej powierzchni probki w miseczce
aparatu Casagrande oraz w probniku penetrometru stozkowego, szczegdlnie przy nizszej
wilgotnos$ci pasty gruntowej. Fakt ten moze rzutowa¢ na doktadnos¢ wynikéw badan.

Na uwage zastuguje fakt, ze zalezno$ci korelacyjne pomiedzy wartoscig granicy
ptynnosci oznaczang w aparacie Casagrande i penetrometrze stozkowym sg rézne jesli wezmie
si¢ pod uwage grunty o roznej genezie. Omawiane zalezno$ci dla glin zlodowacenia
poocnopolskiego sa bardzo podobne, pomimo, ze gliny te wyksztalcone sa w dwoch
odmiennych facjach. Natomiast gliny srodkowopolskie wykazuja zalezno$¢ Wi cone=F(Wicup)
znacznie odbiegajaca od korelacji stwierdzonych dla glin mtodszych (Ryc. 6.14). Roznica
pomiedzy Wicup | Wicone jest znacznie wigksza w glinach szarych niz w glinach bragzowych
(Ryc. 6.13; Zal. 5). Wspotczynnik determinacji (R?), bedacy jedng z podstawowych miar
jakosci dopasowania modelu i moéwiacy o tym jaki procent jednej zmiennej wyjasnia wariancje
drugiej zmiennej dla wszystkich réwnan Wi cone=f(WLcup) ma warto$¢ powyzej 0,80 (Ryc. 6.14,
6.16), a wiec mieSci si¢ w klasie tzw. dobrego lub bardzo dobrego dopasowania
(Sobczyk, 1995). Nalezy, wigc wnioskowac, ze opisane roéznice w wynikach badan osiggane
dla gruntow réznej genezy nie sg przypadkowe.

Badania prowadzone w penetrometrze stozkowym (wg PKN-CEN ISO/TS 17892-
12:2009) przy uzyciu dwoch roznych stozkow daja bardzo zblizone wyniki (Ryc. 6.15).
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Ryc. 6.15 Zalezno$¢ wartos$ci granicy plynno$ci oznaczanej w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
brytyjskiego (Wiconeso) i Szwedzkiego (Weconeso)
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Na podstawie analiz wykonanych w ramach niniejszej rozprawy stwierdzono, ze
warto$¢ granicy ptynnosci glin srodkowopolskich oznaczona przy uzyciu stozka 60°\60g jest
zawsze nieco nizsza niz przy uzyciu stozka 30°\80g (srednio o 0,38%) (Ryc. 6.13, 6.15;
Tab. 6.3). W glinach najmtodszego zlodowacenia mozna zaobserwowac tendencj¢ odwrotng —
uzycie stozka szwedzkiego powoduje przewaznie uzyskanie nieco wyzszych wartosci Wi
wzgledem oznaczen wykonanych przy pomocy stozka brytyjskiego (Ryc. 6.13, 6.15). Roznica
jest nieznaczna, wynosi 0,18% w glinach ablacyjnych i 0,22% w glinach bazalnych (Tab. 6.3).
Wedlug informacji z literatury przedmiotu stozki 30°\80g i 60°\60g mozna stosowac zamiennie,
gdyz dajg identyczne wyniki (Fojtova et al., 2009).

Polska metoda oznaczania granicy ptynnosci w penetrometrze (PN-88/B-04481)
daje wyniki zdecydowanie zawyzone wzgledem metody referencyjnej (Ryc. 6.13). Warto$¢
WiconePN jest wyzsza od wartosci Wieup Srednio o 1,52% w badanych glinach ablacyjnych,
0 1,93% w glinach bazalnych i 0 0,88% w glinach $rodkowopolskich (Tab. 6.3). Zaleznos¢
korelacyjna Wi conern=f(WLcup) pokazuje jednak, ze rdznice te nie sg state. Przy wyzszych
wartosciach omawianego parametru, a wigc ogdlnie w gruntach o wyzszej spoistosci, tendencja
ta moze si¢ odwrocic¢ i1 penetrometr z polska koncéwka stozkowa bedzie dawat wyniki nizsze
niz aparat Casagrande (Ryc. 6.16).
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Ryc. 6.16 Zalezno$¢ wartos$ci granicy plynnosci oznaczanej w aparacie Casagrande (Wicup) | W penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka polskiego (WiconePn)
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6.5.1.2 Metody jednopunktowe

Warto$¢ granicy ptynnos$ci obliczona na podstawie wzoru (5.3) wg ASTM D 4318-
05:2000 (Wrcup_1a) jest znacznie nizsza niz wyznaczona w laboratorium przy pomocy aparatu
Casagrande metodg standardowa (Wrewp) (RYyC. 6.17). Warto$¢ $rednia Wicup 12 dla
potnocnopolskich glin ablacyjnych jest o 3,98% nizsza niz warto$¢ srednia Wi cup tych samych
gruntéw. W glinach bazalnych réznica ta jest nieco nizsza i wynosi 3,70%, natomiast w glinach
srodkowopolskich 1,16% (Tab. 6.4). Pomimo, iz zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy omawianymi
warto$ciami granicy ptynnos$ci wykazuje wysoki wspotczynnik determinacji (R?=0,95) to
roznica pomigdzy nimi waha si¢ w szerokim zakresie -1,31+4,23% (Ryc. 6.17).
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Ryc. 6.17 Zalezno$¢ korelacyjna pomigdzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi w aparacie Casagrande
wg PN-88/B-04481 (WLcup) Oraz metoda jednopunktowa wg ASTM D 4318-05:2000 (Wecup_1a) W pelnym zakresie
liczby uderzen miseczki aparatu (od 10 do 42)

5,00

L 213
®oON o

-2,00

Ryc. 6.18 Zalezno$¢ pomigdzy liczba uderzen (Ncup) miseczki aparatu Casagrande, ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnoséci metoda jednopunktowg wg ASTM D 4318-05:2000 (Wicup 1a) a réznicg W wartosci
granicy ptynnoéci oznaczonej dwiema metodami — standardowsa i w/w jednopunktowa

Trafno$¢ wynikéw omawianej metody jednopunktowej jest niezalezna od liczby
uderzen miseczki aparatu Casagrande, ktora zostata uzyta do obliczen (Ryc. 6.18). Metode ta
mozna zatem stosowaé w pelnym zakresie, od 12 do 35 uderzen. Zauwazono jednak, ze

w zakresie od 17 do 26 uderzen rdéznica Wicup — Weeup_1a jeSt najmniejsza i wynosi od 0 do 1%.
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Metoda jednopunktowa oznaczania granicy plynnoSci w aparacie Casagrande
podana w normie BS 1377:1990 daje wyniki bardzo zblizone do metody wyzej omowione;j.
Warto$¢ Wicup_1b jest zwykle zdecydowanie nizsza niz Wicup. ROzZnica pomigdzy $rednimi
arytmetycznymi tych wartosci dla poétnocnopolskich glin ablacyjnych i bazalnych oraz glin
srodkowopolskich wynosi odpowiednio: 3,99, 3,69 i 1,16% (Tab. 6.4). Podobnie jak
W omoéwionej wezesniej metodzie wspotczynnik korelacji jest bardzo wysoki, ale duzy rozrzut
wynikow nie pozwala uzna¢ tej metody za dajacej zadawalajace wyniki (Ryc. 6.19). Roznica
migdzy warto$ciami Wicup @ Wicup_1b dla poszczegodlnych probek gruntu waha si¢ w zakresie -
1,08+2,81% (Ryc. 6.19).
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Ryc. 6.19 Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynno$ci 0znaczonymi w aparacie Casagrande
wg PN-88/B-04481 (WLcup) oraz metoda jednopunktows wg BS 1377:1990 (Wicup_10) W petnym zakresie liczby
uderzen miseczki aparatu (od 10 do 42)

Pomimo, iz zbiezno$¢ warto$ci Wicup_1b z Warto$cig granicy ptynnosci oznaczonej w sposob
standardowy nie jest zalezna od liczby uderzen miseczki aparatu Casagrande, ktora zostata

uzyta do obliczen, najlepsze rezultaty osiggane sg w zakresie 17+26 uderzen (Ryc. 6.20).
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Ryc. 6.20 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg uderzen (Ncup) miseczki aparatu Casagrande, ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnoéci metodg jednopunktowa wg BS 1377:1990 (Wicup_1b) a réznicg w warto$ci granicy
ptynnosci oznaczonej dwiema metodami — standardows i w/w jednopunktowa
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Zestawienie warto$ci granicy ptynnosci oznaczonej metodg klasyczng (wg PKN-
CEN ISO/TS 17892-12:2004) i jednopunktowa wg wzoru (5.4) pokazuje, ze zbiezno$¢
wynikow jest niewielka (6.21). Pomimo, ze linia ogélnego trendu jest zblizona do funkcji y=x
to rozrzut wynikow jest stosunkowo duzy. Wspotczynnik determinacji R? wynosi 0,71, a wigc
jest daleki od jednosci i1 plasuje omawiang zalezno$¢ korelacyjng w klasie tzw. zadowalajacego
dopasowania (Sobczyk, 1995). Najwigksza bezwzgledng roéznicg¢ migdzy warto§ciami granic
ptynnosci zanotowano dla zaglebienia 12,32mm i wynosita ona 2,91%. Stwierdzony rozrzut
wynikow moze by¢ spowodowany prowadzeniem badan w wigkszym (od 12,00 do 26,00mm)
zakresie zaglebienia stozka penetrometru niz zalecany przez autorow metody. Zauwazono, ze
réznica pomigdzy warto$cia Wiconeso @ Wiconeso_1a jest silnie zalezna od glgbokosci penetracji
stozka, ktorej uzyto do obliczenia granicy ptynnosci w metodzie jednopunktowej (Ryc. 6.22).
Zdecydowano si¢, wiec przedstawi¢ uzyskane wyniki ze szczegdtowym podzialem na
poszczegllne zakresy zaglebienia stozka (Ryc. 6.23). Ogodlna zasada jest taka, ze im
wspomniane zaglebienie jest blizsze zaglebieniu odpowiadajagcemu granicy ptynnosci
(20,00mm) tym warto$¢ Wi coneso_1a jest bardziej zblizona do Wi coneso.
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Ryc. 6.21 Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy plynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (WLconeso) Oraz metoda jednopunktowg
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_1a) W pelnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 12 do ok. 26 mm)

W zakresie zaglebienia 19,00+21,00mm granica ptynnos$ci obliczona przy pomocy wzoru (5.4)
roznita si¢ od granicy plynnosci oznaczonej wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2004 $rednio
00,12% (Tab. 6.5). Uwzgledniajac wspotczynniki determinacji (R?) poszczegdlnych roéwnan
korelacyjnych przedstawionych w tabeli 6.5 nalezatoby zauwazy¢, ze zakresem zaglebienia
stozka penetrometru, w ktorym z powodzeniem mozna stosowa¢ metod¢ jednopunktowsg

Leroueila i Le Bihana (1996) w badanych glinach jest zakres 17,00--21,00mm.
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Ryc. 6.22 Zalezno$¢ pomiedzy glgbokoscia zanurzenia stozka penetrometru (Pso), ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynno$ci metodg jednopunktowg wg Leroueila i Le Bihana (1996) (WLiconeso 1a) a roznicg
W wartos$ci granicy pltynnosci oznaczonej dwiema metodami — standardows i w/w jednopunktowa
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Ryc. 6.23 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy wartoSciami granicy ptynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) 0raz metoda jednopunktowa
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_1a) W poszczegdlnych zakresach zaglebienia stozka

Tab. 6.5 Rownania trendéw liniowych przedstawionych na rycinie 6.23, ich wspotczynniki determinacji oraz
przyktadowe warto$ci granicy ptynnosci obliczone na ich podstawie

Zakres ’ . Wartodé w

zaglebienia Wspoicz_ynmzk :il osc dL(.:oneSO

stozka Roéwnanie trendu liniowego d(e/'gelznj!r(ljale (R ), [-] ° pv?/g{;é?iqca

JaKkosc dopasowania

gggfgz)(;r?gt;ol; modelu WLconeBOZZO,O%
< 15 mm WLc0n98071a21,25W|_con980'6,61 0,70/Zadowalajqca 18,39 %
15+ 17 mm WLc0n98071a21,23 WLcone80'5,82 0,82/dobra 18,78 %
17 - 19 mm WLconeBO_la:O,99WLcon980'0,31 0,99/bardzo dobra 19,49 %
19 - 21 mm WLconeso_la:].,04W|_50n980'0,92 0,99/bardZ0 dobra 19,88 %
21 +23 mm WLc0n98071a20,82W|_con980+3,89 0,86/dobra 20,29 %
23 +25 mm WLc0n98071a20,93W|_con980+2,54 0,96/bard20 dobra 21,14 %
<25 mm Wi coneso_1a=1,05W conego+0,52 0,93/bardzo dobra 21,52 %
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Zastosowanie drugiej z metod jednopunktowych dla penetrometru ze stozkiem
brytyjskim przyniosto zdecydowanie lepsze rezultaty pomimo, ze analiza prowadzona byta
w takim samym zakresie zagl¢bienia stozka penetrometru (Ryc. 6.24). Zaleznos$¢ korelacyjna
pokrywa si¢ niemalze z linig y=X (jej rownanie przybiera posta¢ Wi coneso 1b = Wi conego + 0,07),
a wspotczynnik determinacji jest zblizony do jednosci (R? = 0,97). Najwicksza bezwzgledna

r6éznice miedzy warto$ciami granic plynno$ci zanotowano dla zaglebienia 24,38mm i wynosita
ona 1,47%.
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Ryc. 6.24 Zaleznos$¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynno§ci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) Oraz metoda jednopunktowa
wg Sherwooda i Ryley’a (1970) (WLconeso_1b) W petnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 12 do ok. 26mm)

Efektywnos¢ metody Sherwooda i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy (1981) jest
w badanym zakresie praktycznie niezalezna od zaglebienia stozka penetrometru (Ryc. 6.25).
Pomimo to nalezy zauwazy¢, ze najlepsze wyniki uzyskano w zakresie 21,00-23,00mm.

Warto$¢ Wiconeso_1b T0Znifa si¢ w tym zakresie $rednio o 0,03% od warto$ci oznaczonej metoda

klasyczna.
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Ryc. 6.25 Zaleznos¢ pomiedzy glebokoscia zanurzenia stozka penetrometru (Pso), ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynno$ci metodg jednopunktowg wg Sherwooda i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy

(1981) (WiLconeso_1b) a réznica w wartosci granicy ptynnoéci oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w
jednopunktowa
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Metoda jednopunktowa Leroueila i Le Bihana (1996) dla penetrometru ze stozkiem
szwedzkim podobnie jak jej odpowiednik dla stozka brytyjskiego daje wyniki o bardzo duzym
rozrzucie. Roznica wartosci granicy ptynnosci oznaczonej metoda klasyczng i uproszczong
miesci si¢ w tym przypadku w zakresie -1,87+2,88% (Ryc. 6.26). Wspotczynnik determinacji
jest stosunkowo niski (R?=0,75), plasuje si¢ w klasie tzw. zadowalajacego dopasowania
(Sobczyk, 1995), ale linia trendu zaleznos$ci Wiconeso 1a=f(WLconeso) pokrywa si¢ niemalze
Z prosta y=X. Stwierdzono, ze blad oznaczania granicy plynno$ci omawiang metoda
jednopunktowg rozumiany jako warto$¢ bezwzgledna réznicy Wiconeso | Wiconeso 1a j€St tym
wiekszy im zaglebienie stozka (Peo) uzyte do obliczen bardziej oddalone od wartosci 10,00mm
odpowiadajacej granicy ptynnoéci. Zalezno$¢ ta jest bardzo silna — wspotczynnik R?=0,94
(Ryc. 6.27). Zdecydowano sig¢, wigc przedstawic¢ uzyskane wyniki ze szczegdtowym podziatem

na poszczeg6lne zakresy zaglebienia stozka (Ryc. 6.28).
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WLconeGO [%]

W/ coneso_1a [70]

¢ y=102x-0,49
R2= 0,75

Ryc. 6.26 Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) 0raz metoda jednopunktowa
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (WLconeso_1a) W petnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 5,50 do ok. 13,50mm)
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W cone6o = Wi coneso_1a [70]

Ryc. 6.27 Zalezno$¢ pomigdzy glebokoscia zanurzenia stozka penetrometru (Peo), ktora uzyto do obliczenia
wartoéci granicy plynno$ci metodg jednopunktowa wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_1a) a 16Znica
W wartosci granicy plynnosci oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowa
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15,00 12-14
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Ryc. 6.28 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy wartosciami granicy ptynnoSci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) Oraz metoda jednopunktowa
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_1a) W poszczegolnych zakresach zaglebienia stozka

Tab. 6.6 Rownania trendow liniowych przedstawionych na rycinie 6.28, ich wspotczynniki determinacji oraz
przyktadowe wartos$ci granicy ptynno$ci obliczone na ich podstawie

Zakres 5 i Wartos¢ wi
zaglebienia Wsp_o1cz_ynn12k o dL§oneeo
stozka Roéwnanie trendu liniowego dte/teli’m!rlale (R ) [] © pv?/zvr{[iéijiqca
jako$¢ dopasowania

E(G)D?g(r)%nzgtgrol; modelu WLcone60:20,0%
<7 mm Wi coneso_1a=1,30WLconeso-7,92 0,74/zadowalajaca 18,08 %
7+8mm Wi cones0_1a=0,99W coneso-1,42 0,91/bardzo dobra 18,38 %
8+9mm Wicones0_1a=0,95W coneso-0,02 0,87/dobra 18,98 %
9 - 10 mm Wl_coneﬁo_la:].,00W|_cone60'0,45 0,99/bard20 dobra 19,55 %
lO - 1 1 mm WLconeeo_lazl,OZWLc0n960'0,16 O,98/bardz0 dobra 20,24 %
ll - 12 mm WLconeeo_lazl,OOWLc0n960+0,88 O,97/bardz0 dobra 20,88 %
< 12 mm Wl_coneﬁo_la:O,88W|_cone60+3,77 0,97/bard20 dobra 21,37 %

Efektywno$¢ obliczania warto$ci granicy ptynnosci na podstawie wzoru 5.6 jest w badanym
zakresie silnie zalezna od zaglgbienia stozka penetrometru (Ryc. 6.27). Najlepsze wyniki
uzyskano w waskim zakresie 10,00+-11,00mm. Warto$¢ Wiconeso 1a Obliczona na podstawie
uzyskanego w tym zakresie roOwnania korelacji rozni si¢ jedynie 0 0,24% od przyktadowe;j
warto$Cl Wi coneso =20,00%. Podczas gdy w pozostatych zakresach warto$¢ Wiconeso_1a ZMienia
si¢ od 18,08 do 21,37% (Tab. 6.6). Analiza wartosci wspotczynnika determinacji dla rownan
funkcyjnych w poszczeg6lnych zakresach wskazuje na mozliwo$¢ stosowania omawianej
metody w zakresie 9,00-12,00mm penetracji stozka penetrometru przyjetej do obliczen
(Tab. 6.6). W tym zakresie wszystkie rownania trendu liniowego mieszcza si¢ w klasie tzw.
bardzo dobrego dopasowania modelu (Sobczyk, 1995).

Na podstawie wzoru 5.5, a wigc metody jednopunktowe] oznaczania W_ W(

Sherwooda i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy (1981), skonstruowano wzor 5.7, ktory
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mozna stosowa¢ w badaniach z uzyciem stozka szwedzkiego. Do tej pory wzor 5.5 nie miat
W literaturze swojego odpowiednika dla stozka 60°/60g. Mozliwo$¢ stosowania réwnania 5.7
w celu efektywnego i szybkiego oznaczania warto$ci granicy plynno$ci przetestowano na
glinach potocno- (zaréwno ablacyjnych, jak 1 bazalnych) i s$rodkowopolskich. Dla
omawianych gruntow metoda ta daje bardzo dobre wyniki (Ryc. 6.29). Zalezno$¢ korelacyjna
Wi coneso_1b=F(WLconeso) pokrywa sie niemalze z prosta y=X, wspolczynnik determinacji tej
zalezno$ci wynosi 0,98, a rozrzut wynikow jest bardzo niewielki. Ponadto uzyskane wyniki sg
niemalze niezalezne od glebokosci penetracji stozka uzytej do obliczen (Ryc. 6.30).
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W4 coneso [70]

Ryc. 6.29 Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (WLconeso) oraz metodg jednopunktowa
wg autorki (Wiconeso_1b) W petnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 5,50 do ok. 13,50mm)

W coneso_1b [%0]
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Ryc. 6.30 Zaleznos¢ pomigdzy glebokoscig zanurzenia stozka penetrometru (Peo), ktorg uzyto do obliczenia
wartosci granicy ptynnosci metoda jednopunktowa wg autorki (Wiconeso_ib) a réznicg w wartosci granicy plynnosci
oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowg

Kolejnym sposobem na skrocenie czasu oznaczania granicy plynnosci
W laboratorium jest metoda dwupunktowa. Odczytywanie warto$ci WL z zaleznosci opartej na
tylko dwoch parach wynikéw daje zaskakujaco dobre wyniki, zarOwno w penetrometrze

stozkowym, jak i w aparacie Casagrande (Tab. 6.7).
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Tab. 6.7 Poréwnanie warto$ci minimalnych, maksymalnych i wartosci §rednich granicy ptynno$ci oznaczonej czterema réznymi metodami standardowymi i dwupunktowymi

Rodzaj badanych nr warto$¢ granicy ptynnosci [%] - zakres; srednia arytmetyczna
prébek otworu WLcup WLcup_Z Wiconeso WLcone80_2 Wicone60 WLconeGO_Z WconePN WLconePN_Z
ablacvine 1 18,01 +29,36; | 17,85+ 29,56; | 18,10 +27,05; | 17,99 +27,09; | 18,25+ 27,05; | 18,27 +27,30; | 20,12 +29,51; | 19,63 +29,68;
g S Y] 20,75 20,75 20,34 20,31 20,49 20,45 22,60 22,55
(]
§ it ablacvine 2 21,05 +28,68; | 21,26 +~28,25; | 20,54 + 26,96; | 20,61 +26,90; | 20,54 +26,96; | 20,67 +27,12; | 22,85+ 29,93; | 22,75+ 29,88,;
% é Y] 25,17 25,06 23,61 23,57 23,84 23,85 26,06 26,02
©
o % bazalne 1 18,26 + 19,93; | 18,24 +19,99; | 18,29 ~20,22; | 18,39 +20,31; | 18,35+ 20,31; | 18,11 +20,28; | 19,89 +22,59; | 20,02 + 22,66;
; S 19,12 19,19 19,25 19,33 19,32 19,29 21,47 21,55
cC =
=8, bazalne 5 22,64+ 2581: | 22,84+ 26,13; | 22,16 + 24,91; | 22,18 ~ 24,85; | 22,30 = 25,25; | 22,26+ 25,19; | 24,79+ 27,48; | 24,82 + 27,45;
24,39 24,46 23,45 23,46 23,77 23,78 26,06 26,07
n 18,88 = 21,29; | 19,01 +21,29; | 18,22 +19,95; | 18,24 +20,00; | 18,01 + 19,92; | 18,04 = 20,15; | 20,46 = 22,18; | 20,47 + 22,25;
gliny zlodowacen 20,09 20,20 19,11 19,09 18,84 18,86 21,29 21,27
srodkowopolskich 5 17,26 +23,98; | 17,28 +23,96; | 17,18 +20,91; | 17,20 +20,94; | 16,99 +20,50; | 16,96 +20,55; | 19,96 + 23,26; | 19,65 + 23,26;
21,24 21,28 19,45 19,47 18,96 18,95 21,79 21,80
Tab. 6.8 Zestawienie wartosci minimalnych i maksymalnych oraz wartosci $rednich granicy plastycznos$ci oznaczonej czterema roéznymi metodami
Rodzaj badanych nr warto$¢ granicy plastycznosci [%] - zakres; srednia arytmetyczna
prébek otworu Werall Whconeso Whcone60 WpN
. 'E ablacyjne 1 9,24 +11,80; 10,11 9,24 = 11,80: 9,12+13,94;9,39 | 8,18+ 14,24;9,16 8,22 +12,19; 9,56 5,79+ 12,19;
c @ }
€ S | ablacyjne | 2 9,60 + 10,23; 9,90 10,04 : : 5,79+ 11,81;9,82 9,65
= g &
=2 g
o O . . . . . . - .
g é bazalne 1 9,52 +9,97; 9,76 9,35 = 10,30 9,47+11,76; 10,34 | 8,73+ 11,46;9,95 9,02+10,71; 9,60 9,02 +10.71;
~ 2| bazalne 2 9,35+ 10,30; 9,80 9,79 - - 9,54 + 10,63; 10,04 9,88
gliny zlodowacef 1 8,76 +10,39; 9,67 8,33+ 10,39; 9,70+ 11,05;10,49 | 9,82+11,41;10,36 | 8,89+10,35;9,70 8,47 = 10,35:
srodkowopolskich 5 8,33+ 9.60: 9,07 9,38 i i 847 +971: 9,15 9,44




Pomimo, ze zaleznos$¢ liczby uderzen miseczki aparatu Casagrande od wilgotnosci
pasty gruntowej jest zwykle znacznie mniej precyzyjna (wykazuje zdecydowanie nizsze
warto$ci wspolczynnika determinacji) niz zalezno$¢ gitebokosci penetracji stozka penetrometru
1 wilgotno$ci pasty gruntowej, to skuteczno$¢ metody dwupunktowej oznaczania wartosci
granicy ptynno$ci w obu tych urzadzeniach jest podobna (Ryc. 6.31 i 6.32). Powodem moze
by¢ fakt, ze zmiana wilgotno$ci pasty gruntowej odpowiadajaca zmianie ilosci uderzen
miseczki aparatu Casagrande o 1 jest bardzo niewielka. Jakos¢ wynikow otrzymywanych ta
metoda nie zalezy rowniez od rodzaju stozka penetrometru uzytego do badan. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze warto$¢ WL uzyskana kazda ze standardowych metod laboratoryjnych dla
wszystkich przebadanych gruntow jest bardzo zblizona do swojego odpowiednika otrzymanego
w oparciu o tylko dwa punkty pomiarowe. Réznica migdzy warto$cig Wi oznaczong metoda
standardowg 1 dwupunktowa wahala si¢ w granicach:

v' -0,41+1,27% ($rednia -0,04%) w metodzie aparatu Casagrande;

v -0,22+0,24% ($rednia 0,00%) w metodzie penetrometru ze stozkiem brytyjskim;
v' -0,23+0,34% ($rednia 0,01%) w metodzie penetrometru ze stozkiem szwedzkim;
v

-0,21+0,49% ($rednia 0,00%) w metodzie penetrometru ze stozkiem polskim (Zat. 5).
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Ryc. 6.31 Zalezno$¢ korelacyjna pomigdzy wartosciami granicy ptynnosci oznaczonymi
a) w aparacie Casagrande wg PN-88/B-04481 (Wicup) oraz metodg dwupunktowa (Weeup 2)
b) w penetrometrze stozkowym wg PN-88/B-04481 (WLconepn) oraz metodg dwupunktowg (Wiconepn_2)

a) b)
28,00 28,00
26,00 26,00
—= 24,00 — 24,00
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Ryc. 6.32 Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy plynnosci oznaczonymi w penetrometrze wg
PKN-CEN ISO/TS 17892-12 oraz metodg dwupunktowsg przy uzyciu stozka: a) 30°/80g; b) 60°/60g
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6.5.2 Granica plastyczno$ci

Warto$¢ granicy plastyczno$ci oznaczono czterema réznymi metodami: metoda
wateczkowania (Wproil), metoda penetrometru stozkowego przy uzyciu stozka brytyjskiego
(Wpconeso) 1 Szwedzkiego (Wpconeso) oraz metodg penetrometru stozkowego z dodatkowym
obcigznikiem (Wpn). Pierwsza z nich jest metodg standardows, w zwigzku z czym uznano ja za
metode referencyjng, do ktoérej porownywane begda pozostate metody eksperymentalne.
Zbiorcze zestawienie wszystkich wartosci wilgotnos$ci przy granicy plastycznosci badanych
glin zawiera zalgcznik nr 5, a dzienniki laboratoryjne i obliczenia warto$ci wp dla kazdej z 80
pobranych probek gruntu zawarte sg w zatgcznikach nr 4, 7 i 8.

Dla zbadanych 23 probek potnocnopolskich glin ablacyjnych, wartosci granicy
plastycznos$ci Weron ksztattujg si¢ w przedziale 9,24+11,80% (srednio 10,04%). Dla 24 probek
potnocnopolskich glin bazalnych, wartosci Wpron Wynosza 9,35+10,30% (srednio 9,79%). Dla
33 probek glin srodkowopolskich wartosci omawianego parametru zawierajg si¢ w przedziale
8,33+10,39% (srednio 9,38%) (Tab. 6.8).

Na podstawie badan przeprowadzonych dla wszystkich probek gruntu pobranych
na poligonie badawczym nr 1, stwierdzono, ze pomiedzy granica plastycznosci oznaczong
W sposob standardowy a granicg plastycznosci odczytang bezposrednio z wykresu zaglebienia
stozka penetrometru w funkcji wilgotnosci pasty gruntowej (Pso=f(w) lub Pgo=f(w)) nie
zachodzi zaleznosc korelacyjna (Ryc. 6.33). W zwigzku z tak duzym rozrzutem wynikoéw badan
zaniechano dalszych analiz z probek gruntu pobranych na poligonie nr 2. Rdéznica migdzy
warto$ciami Wproll | Wpconeso W catym zbiorze przebadanych probek wahata si¢ w szerokim
zakresie -2,62+0,94% (srednio wynosita -0,39%), a migdzy warto§ciami Wpronl I Wpconeso
zmieniata si¢ od -2,92 do 1,88% ($rednio wynosita -0,27%).

a) b)
= 12 —_
2 S
[+ 8 o
= z
10
9
8
9 10 11 12 8 9 10 11 12
A potocnopolskie gliny ablacyjne Wi [20] A pélnocnopolskie gliny ablacyjne Weron [%6]
® gliny srodkowopolskie ® gliny érodkowqpolskle
A potnocnopolskie gliny bazalne A potnocnopolskie gliny bazalne

Ryc. 6.33 Zalezno$¢ korelacyjna migdzy warto$ciami granicy plastycznoséci oznaczonymi metoda wateczkowania
(weroll) Oraz w penetrometrze: a) przy uzyciu stozka 30°/80g (Wpconeso); b) przy uzyciu stozka 60°/60g (Wpconeso)
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Gl¢boko$¢ penetracji  brytyjskiego stozka penetrometru z dodatkowym
obcigznikiem przedstawiona w funkcji wilgotnosci pasty gruntowej dla kazdej probki glin
pozwolita na odczytanie wartosci tego zaglebienia odpowiadajgcej granicy plastycznosci
oznaczonej metodg wateczkowania P(wp). Wspomniana gl¢boko$¢ penetracji przyjmowata
zroznicowane wartosci, ale zréznicowanie to bylo tym mniejsze im starsze gliny poddawane
byty badaniu (Tab. 6.9). W potnocnopolskich glinach ablacyjnych warto$¢ P(wp) zmieniala si¢
w bardzo szerokim zakresie -6,11+6,13mm, w glinach bazalnych zakres ten byt juz znacznie
wezszy (1,30+3,41mm), a najwezszy w glinach najstarszych (1,32+2,31mm).

Tab. 6.9 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz warto$ci $rednich zaglebienia stozka
odpowiadajgcego warto$ci granicy plastycznosci P(wp)

. zaglebienie stozka odpowiadajace wartosci
Rodzaj padanych nr granicy plastycznosci P(wp) [mm]
probek otworu L, .
— zakres; srednia arytmetyczna
. ablacyjne 1 -5,13+4,81; 0,33
3 - - - 111_ 11 l ’
=S | ablacyjne 2 -6,11+6,13; -0,62 6,11+6,13; 0,00
> 4 . .
g < bazalne 1 1,31+3,41; 2,70
= o ’ — 1,30+3,41; 1,99
o bazalne 2 1,30+2,39; 1,57
gliny zlodowacen 1 1,32+2,31; 1,80 N )
srodkowopolskich 2 1,56+2,13: 1,81 1,32-2,31; 1,80

Ze wzgledu na tak znaczne réznice w warto$ci P(Wp) zdecydowano o wyciggnieciu $redniej
arytmetycznej z tych warto$ci osobno dla kazdego rodzaju badanych glin. Srednia postuzyta do
odczytania warto$ci Wp z zaleznosci zaglebienie stozka/wilgotno$¢ pasty gruntowej. Wyniki
przedstawiono na wykresie 6.34 pokazujacym zalezno$¢ migdzy warto$cia Wp oznaczong
W sposob tradycyjny 1 w omowiony wyzej sposob eksperymentalny. Najlepsza korelacje
uzyskano dla glin warcianskich (Wpn=wproi-0,04; R?=0,96), natomiast w glinach battyckich

zaleznos¢ ta nie zachodzi wcale (facja ablacyjna) lub jest staba (facja bazalna) (Ryc. 6.34).
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A potnocnopolskie gliny ablacyjne @ gliny srodkowopolskie A poéinocnopolskie gliny bazalne

Ryc. 6.34 Zaleznos¢ korelacyjna migdzy warto$ciami granicy plastyczno$ci oznaczonymi metodg wateczkowania
(weroll) oraz w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g oraz dodatkowego obcigznika (wWen)

105



6.6 STOPIEN PLASTYCZNOSCI

Gliny lodowcowe poddane badaniom wystepowaty we wszystkich trzech stanach
konsystencji plastycznej — gliny péinocnopolskie byty twardoplastyczne i plastyczne, natomiast
gliny srodkowopolskie wystepowatly na granicy stanu twardoplastycznego i plastycznego oraz
w stanie plastycznym i migkkoplastycznym (PN-86/B-02480). Badania byty wigc prowadzone
w szerokim zakresie wartosci stopnia plastyczno$ci —od 0,18 do 0,63 (wg badan metodg aparatu
Casagrande) (Tab. 6.10). Porownanie wartosci srednich I, ktore uzyskano dla ro6znych typow
genetycznych glin na dwoch poligonach badawczych pokazuje, ze metoda penetrometru
stozkowego wg zasad Eurokodu (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) daje zwykle wyniki nieco
wyzsze niz metoda aparatu Casagrande i zdecydowanie wyzsze niz metoda penetrometru

stozkowego wg zasad polskiej normy (PN-88/B-04481) (Ryc. 6.35).
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Ryc. 6.35 Graficzne przedstawienie $rednich warto$ci stopnia plastyczno$ci oznaczonego czterema roznymi
metodami standardowymi (ab.otw_1 — pétnocnopolskie gliny ablacyjne z otworu badawczego nr 1; ab.otw_2 —
pénocnopolskie gliny ablacyjne z otworu badawczego nr 2; ba.otw_1 — potnocnopolskie gliny bazalne z otworu
badawczego nr 1; ba.otw_2 — potnocnopolskie gliny bazalne z otworu badawczego nr 2; $r.otw_1 — gliny
srodkowopolskie z otworu badawczego nr 1; $r.otw_2 — gliny srodkowopolskie z otworu badawczego nr 2)

Roznica migdzy warto$cig stopnia plastyczno$ci oznaczonego we wszystkich badanych
probkach metoda referencyjna i metoda penetrometru ze stozkiem brytyjskim waha sig¢
w zakresie od -0,10 do 0,04 (wynosi $rednio -0,03). Statystycznie najczesciej warto$¢ Iiconeso
jest wieksza od warto$ci Icyp 0 0,02 (Tab. 6.10). Roznica miedzy wartoscig licup @ Iiconeso
zmienia si¢ w nieco wigkszym zakresie (od -0,14 do 0,06), $rednio wynosi rowniez -0,03, ale
statystycznie najczesciej jest rowna -0,04, gdyz warto§¢ I 0znaczona w penetrometrze przy

uzyciu stozka 60°/60g jest zwykle nieco wyzsza niz przy uzyciu stozka 30°/80g.
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Tab. 6.10 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz wartosci $rednich stopnia plastyczno$ci oznaczonego czterema roznymi metodami standardowymi

Rodzaj badanych nr warto$¢ stopnia plastycznosci [%] - zakres; srednia arytmetyczna
probek otworu licup I coneso I coneso I LconePn
- 0,18 +0,42; 0,21 +0,42; 0,21 +0,41; 0,18 +0,33;
(.U ’ bl b 1 b 9 ) B b 1 B bl
) ablacyjne | 1 0,29 0,18 + 0,42; 0,30 0,21+ 0,45; 0,29 0,21+ 0,44; 0,24 0,18+ 0,39;
g . 0,23 +0,40; 0,30 0,23 + 0,45; 0,31 0,23 + 0,44, 0,31 0,19+ 0,39; 0,26
© 1 ) b 1 ] 9 Ll ) ) ) 9 1 ) 9 H 1
s g | @blacyine | 2 0,31 0,34 0,33 0,20
B % bazalne 1 0,33 +0,43; 0,31+ 0,43; 0,30 +0,43; 0,24 + 0,37,
> 2 0,36 0,24 + 0,43; 0,36 0,27 + 0,43; 0,36 0,26 = 0,43; 0,29 0,23 +0,37;
C =
=8 0,24+ 0,41; 0,34 0,27 + 0,43; 0,35 0,26 = 0,42; 0,34 0,23 = 0,35; 0,29
Q ’ bl b 1 b b i) B b 1 9 bl
> bazalne 2 0,32 0,34 0,33 0,29
1 0,30 + 0,55; 0,32 +0,58; 0,33+0,59; 0,26 + 0,46;
gliny zlodowacen 0,42 0,24 + 0,63; 0,47 0,29 - 0,64, 0,48 0,31 +0,65; 0,38 0,24 + 0,50,
srodkowopolskich ) 0,24 = 0,63; 0,42 0,29 = 0,64; 0,47 0,31 + 0,65; 0,49 0,24 = 0,50; 0,38
0,42 0,48 0,50 0,39

Tab. 6.11 Zestawienie wynikdéw analizy statystycznej otrzymanych réznic migdzy warto$ciami stopnia plastycznos$ci oznaczonymi réznymi metodami standardowymi
min. — warto$¢ minimalna; max. — warto$¢ maksymalna; M — §rednia arytmetyczna; Mo — warto$¢ modalna; Me — mediana; s — odchylenie standardowe

Rodzaj badanych ILeup — TLconeso I'cup — TLconeso lioup — lconeen
probek min. | max. | M Mo | Me S min. | max. | M Mo | Me s min. | max. | M Mo | Me s
gliny | ablacyjne | -005| 004 | -001 | -003|-003| 003 |-005]| 006 | -00L | -003|-002| 003 |-00L| 009 | 004 | 002 | 002 | 0,03
zlod.
pn-pol. | bazalne |-004 | 004 | -0,01 | -0,02 |-002 | 0,02 | -0,04 | 003 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,10 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03
gliny zlodowacen 1 14 | 405 | 905 | -0,07 | -0,05 | 0,03 |-014 | 0,02 | -007 | 004 | 007 | 0,03 | -002 | 013 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,04
srodkowopolskich
lacznie -0,10 | 0,04 | -0,03 | -0,02 | -0,03 | 0,03 | -0,14 | 0,06 | -0,03 | -0,04 | -0,03 | 0,04 | -0,02 | 0,13 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03




Roéznica pomigdzy warto$cia stopnia plastycznosci oznaczonego dwoma metodami wg polskiej
normy (PN-88/B-04481) — metodg aparatu Casagrande i penetrometru stozkowego — wynosi od
-0,02 do 0,13 ($rednio 0,04). Najczesciej warto$¢ lcup — ILconePn jest rowna 0,04 (Tab. 6.11).
Warto$ci $redniej arytmetycznej, mody i mediany otrzymanych roéznic migdzy warto$ciami
stopnia plastycznosci oznaczonymi réznymi metodami standardowymi sg do siebie bardzo
zblizone, co $wiadczy o symetrycznosci rozktadu danych.

Wyniki oznaczania wartos$ci granicy ptynnosci roznymi metodami standardowymi
dowodza, ze zaleznos$ci korelacyjne pomiedzy nimi sg rézne w réznych typach genetycznych
glin. Pomimo to zaleznosci te dla glin pétnocnopolskich wyksztatlconych w dwoch réznych
facjach sg dos¢ zbiezne - przedstawione w formie prostych regresji dla probek glin ablacyjnych
i bazalnych najmlodszego =zlodowacenia tacznie nadal wykazuja wysokg warto$c
wspOlczynnika determinacji (R?>0,8), ktora $wiadczy o dobrej badz bardzo dobrej jakosci
dopasowania modelu. Przedstawiono zatem omawiane zalezno$ci osobno dla glin

poétnocnopolskich (tacznie dla facji ablacyjnej i bazalnej) i glin sSrodkowopolskich (Ryc. 6.36).
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Ryc. 6.36 Zbiorcze zestawienie zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy wartosciami stopnia plastyczno$ci
oznaczonego czterema réznymi metodami standardowymi na podstawie:
6.1, 6.2, 6.3 — glin pétnocnopolskich (tacznie ablacyjnych i bazalnych); 6.4, 6.5, 6.6 — glin $srodkowopolskich

Badania przeprowadzone na glinach glacigenicznych wystepujacych w okolicach
Poznania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
warto$cig stopnia plastyczno$ci oznaczonego na podstawie badan w aparacie Casagrande (Icup)

1 w penetrometrze stozkowym (lLcone) réZnymi metodami standardowymi:
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v’ dla glin zlodowacenia potnocnopolskiego

|Lc0n980=0,90|Lcup+0,041; [R2:0,86; n:47] (61)
I Lcones0=0,881Lcup+0,045; [R?=0,86; n=47] (6.2)
ILconePN:0,70|Lcup+0,051; [RZZO,BO, n:47] (63)

v' dla glin zlodowacenia $rodkowopolskiego

ILcon980:0,87|Lcup+0,106; [R220,91, n:33] (64)
ILconeGO:O,88ILcup+0,120; [R2:0,87, n:33] (65)
|LconePN:0,67|Lcup+0,100; [R220,86, n:33] (66)

Wartosci stopnia plastycznosci skorygowanego na podstawie powyzszych réwnan
dla wszystkich badanych probek gruntu zawiera zatacznik nr 5, a zestawienie wynikow analizy
statystycznej otrzymanych réznic pomiedzy nimi a wartoSciami stopnia plastycznosci
oznaczonego przy pomocy metody referencyjnej zawiera tabela nr 6.12. Po skorygowaniu
warto$ci I otrzymane na podstawie badan w penetrometrze wg zasad Eurokodu (PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009) sa zblizone do wartosci lLcup. ROznica migdzy nimi wynosi zwykle
-0,01 w glinach pétnocnopolskich i 0,05 w glinach §rodkowopolskich (Tab. 6.12). Najmniejsza
zgodno$¢ uzyskano dla metody penetrometru ze stozkiem ,,polskim” 1 metody referencyjne;.
Roéznica miedzy licupi skorygowana wartoscia liconern waha si¢ w zakresie od -0,02 do 0,11.

Przeprowadzona analiza statystyczna (test normalnosci Shapiro—Wilka, dla poziomu
istotnosci ¢=0,05) (Kot, Jakubowski i Sokotowski, 2011) wartoSci stopnia plastycznos$ci
oznaczonych na podstawie badan w aparacie Casagrande dla wszystkich rodzajow glin
lodowcowych, wykazata, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (p>0,05).
Histogramy stopnia plastycznos$ci I cup majg ksztalt jednomodalny, a wigc otrzymane wartosci
parametrow mozna opisa¢ rozktadem normalnym, co oznacza, ze wigkszo$¢ pomiarow grupuje
si¢ przy warto$ci przeci¢tnej. Histogramy obrazujace dopasowanie krzywej gestosci rozktadu
normalnego 1 wykresy normalno$ci dla omawianych cech plastycznos$ci przedstawione zostaty

na rycinie 6.37, osobno dla wszystkich typow przebadanych glin.
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Histogram stopnia plastycznosci lLcup Wykres normalnosci:

potnocnopolskie gliny ablacyjne stopnia plastycznosei licup
Shapiro-Wilk W=0,97; p=0,70 péinocnopolskie gliny ablacyjne
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Histogram stopnia plastycznosci lLcup Wykres normalnosci:
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Ryc. 6.37 Histogramy i wykresy normalnos$ci stopnia plastyczno$ci oznaczonego na podstawie metody aparatu
Casagrande (PN-88/B-04481) - lLcup dla probek glin poétnocnopolskich (zaréwno ablacyjnych, jak i bazalnych)
oraz srodkowopolskich
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Metody jednopunktowe oznaczania stopnia plastycznosci dajg bardzo dobre wyniki
pod warunkiem stosowania do obliczen warto$ci wilgotnosci pasty gruntowej jak najbardziej
zblizonej do wilgotnosci granicy ptynno$ci (Tab. 6.14). Rdwnania zaleznosci korelacyjnych
pomiedzy stopniem plastycznosci obliczonym w ten sposob a jego odpowiednikiem
oznaczonym metodg standardowg przyjmujg posta¢ zblizong do rownania y=X, przy wysokim
wspoOlczynniku determinacji  (R?>0,98). Najlepsze rezultaty osiggnieto stosujac metode
jednopunktowa Sherwooda i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy (1981) przeznaczong do
penetrometru ze stozkiem brytyjskim oraz autorska modyfikacj¢ tej metody przeznaczong do
penetrometru ze stozkiem szwedzkim. Roznica | coneso — lLconeso 1 Waha si¢ w bardzo waskim
zakresie -0,01 = 0,01 (wynosi $rednio 0,00), a Iconeso — ILconeso_1b przyjmuje wartosci od -0,02
do 0,02 (wynosi srednio 0,00) (Tab. 6.13). Najgorsze wyniki wsrod metod jednopunktowych
daja te przeznaczone do aparatu Casagrande - warto$¢ stopnia plastycznos$ci obliczona na ich

podstawie moze rozni¢ si¢ od standardowej wartosci I nawet 0 0,06 (Tab. 6.13).
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Tab. 6.12 Zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych roéznic pomigdzy warto$ciami stopnia plastycznosci (IL) oznaczonymi przy pomocy metody aparatu
Casagrande a warto$ciami stopnia plastycznosci (1) 0znaczonymi przy pomocy pozostatych metod standardowych i skorygowanymi wg réwnan (6.1 — 6.6)

Rodzaj badanych ILcup — ILconeso SKOrygowany ILcup — ILconeso SKOrygowany Icup — lLconepn SKOrygowany

probek min. | max. | M Mo | Me s min. | max. | M Mo | Me s min. | max. | M Mo | Me s

gliny ablacyjne -0,02 | 0,00 | -0012 | -0,01|-0,01{ 001 ]-0021| 001 ]|-0,011|-0,01)|-0,01 | 0,01 0,00 | 0,08 0,04 | 0,05 0,04 0,02
zlod.

pn-pol. bazalne -0,02 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,01 | -0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | O00 | 0,01 | 0,02 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,02

gliny zlodowacen

; . -0,07 | -0,02 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | 0,01 | -0,09 | -0,04 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | 0,01 | -0,02 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03
srodkowopolskich

tacznie -0,07 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,02 | 0,02 | -0,09 | 0,01 | -0,03 | -0,01 | -0,02 | 0,03 | -0,02 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,02

Tab. 6.13 Zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych roéznic pomiedzy warto§ciami I 0znaczonymi przy pomocy metod standardowych i jednopunktowych

Rodzaj badanych lcup = lcup_1a Ieup — licup_1o Iiconeso — lLconeso_1a
probek min. | max. M Mo Me S min. | max. M Mo Me S min. | max. M Mo Me S
lacznie -0,06 | 0,00 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | 0,01 | -0,06 | 0,00 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | 0,01 | -0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Rodzaj badanych I .coneso — lconeso_1b I coneso — ILconeso_1a ILconeso — lconeso_1b
probek min. | max. M Mo Me S min. | max. M Mo Me S min. | max. M Mo Me S
tacznie -0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,01 | -0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | O,01 | 0,010 | -0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01




Tab. 6.14 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy wartoscig stopnia plastycznosci oznaczonego metodami
standardowymi oraz jednopunktowymi w waskim zakresie zagl¢bienia stozka penetrometru lub liczby uderzen
miseczki aparatu Casagrande

liczba uderzen
metoda jednopunktowa rownanie regresji R? miseczki
/zaglebienie stozka
wg ASTM D 4318-05:2000 ILeup 12 =1,061Lcup— 0,002 0,98 17+26
wg BS 1377:1990 ILcup 1= 1,061 cup— 0,004 0,99 17+26
: L‘é"gBi'r‘]Zﬁ;”fl'g"%) I'coneso_1a= 0,991 Lconeso + 0,004 | 0,99 19+21 mm
wg Sherwooda i Ryley’a (1970) _ .
oraz Nagraja i Jayadevy (1981) ILconeso_1b = 0,991 coneso + 0,005 1,00 15+25 mm
L il
i L\évgBthL(;ufll;%) |Lcon960_1a = 0,99|Lcon960 — 0,004 0,99 10+11 mm
wg autorki I Lconeso_1b = 1,011 coneso — 0,002 0,99 7+15 mm

Wartosci stopnia plastyczno$ci obliczonego na podstawie wartos$ci granicy
ptynnosci oznaczonej metoda uproszczong — dwupunktowg (I 2) nie rdéznig si¢ znacznie od
tych wyznaczonych w sposob standardowy przyjety w normach (PN-88/B-04481; PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009) (Tab. 6.15). Najwigksza roznicg pomiedzy nimi zanotowano
w metodzie aparatu Casagrande, pomimo, ze waha si¢ ona w waskim zakresie od -0,02 do 0,01
(Srednio wynosi 0,00). Roznica licup — lLcup 2 wykazuje takze nieznacznie wyzsza warto$¢
odchylenia standardowego niz w pozostalych metodach, co wskazuje na wigkszy rozrzut
wynikow. Po przetestowaniu omawianej metody uproszczonej na wynikach pochodzacych
Z penetrometru, niezaleznie od zastosowanego rodzaju stozka, uzyskano rownania regresji
IL o=f(IL) pokrywajace si¢ niemalze z prosta y=x. Roznica miedzy wartosScig stopnia
plastycznosci oznaczonego na podstawie normowych 1 dwupunktowych badan
W penetrometrze stozkowym najczesciej wynosi 0,00 (zmienia si¢ w zakresie od -0,01 do 0,01)
(Tab. 6.15). Odchylenie standardowe tej roznicy jest rowne 0,00, a wiec rozrzut wynikow

metody dwupunktowej w penetrometrze stozkowym jest znikomy.

Tab. 6.15 Zaleznosci korelacyjne oraz zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych réznic pomiedzy
warto$ciami stopnia plastycznoéci 0znaczonymi przy pomocy metod standardowych (1L) i dwupunktowych (I._2)

metoda

roéwnanie regresji R2 IL-12
dwupunktowa gres) zakres; M: Mo: Me: s
aparat Casagrande Icup 2=0,9911Lcup + 0,001 0,997 -0,02 = 0,01: 0,00: 0,00; 0,00: 0,01
penetrometf.ze, I Lconeso 2 = 1,000 Lconeso — 0,000 0,999 -0,01 + 0,01; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00
stozkiem brytyjskim

penetrometr ze
stozkiem szwedzkim
penetrometr ze
stozkiem polskim

ILconeso_2 = 0,99811coneso + 0,001 | 0,999 -0,01 +0,01; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00

Iiconepn_2 = 0,9991Lconepn + 0,001 | 0,999 -0,01 +0,01; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00
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W ramach niniejszej rozprawy przetestowano trzy alternatywne metody oznaczania
granicy plastycznosci w penetrometrze stozkowym — przy uzyciu stozka brytyjskiego,
szwedzkiego oraz brytyjskiego z dodatkowym obcigznikiem. Wszystkie trzy metody polegaja
na odczytaniu warto$ci Wp bezposrednio z zaleznos$ci wilgotnosci pasty gruntowej od
glebokosci penetracji stozka w probke uformowang z tej pasty. Zaglebienie stozka
odpowiadajace wilgotnosci granicy plastycznosci w dwoéch pierwszych metodach zostato
przyjete wedtug danych literaturowych i normowych (Muntohar i Hashim, 2005; SD 128-007-
84 PRC), jako 2mm dla stozka 30°/80g i 1mm dla stozka 60°/60g, natomiast w metodzie
z dodatkowym obcigznikiem warto$¢ ta zostata wyznaczona przez autorke 1 oznaczona skrotem
P(wp). Wyznaczono jg jako $rednig arytmetyczng wszystkich wartosci gtebokosci penetracji
stozka odpowiadajacych wilgotnos$ci granicy plastycznosci oznaczonej w sposdb normowy.
Wartos$¢ $redniej obliczono osobno dla poszczegolnych typow genetycznych glin (Tab. 6.16).
W glinach $rodkowopolskich wartos¢ P(wp) wykazala najmniejszy rozrzut (zmieniala si¢
w zakresie 1,32+2,31mm, $rednio wyniosta 1,80mm) i najmniejsze odchylenie standardowe
(0,26). Warto$¢ modalna byta zblizona do $redniej arytmetycznej co wskazuje na symetri¢
rozktadu wynikéw. W poélocnopolskich glinach bazalnych $rednia jest nieco wyzsza
(1,99mm), przy nieco wigkszym zakresie zmiennosci wynikow (1,30+3,41mm). Mediana jest
zblizona do S$redniej arytmetycznej, a odchylenie standardowe wynosi 0,76. W glinach
ablacyjnych tego samego wieku wyniki sa zdecydowanie bardziej zréznicowane — warto$¢
srednia P(wp) wynosi 0,00mm przy bardzo szerokim rozrzucie wynikow (-6,11+6,13mm)
I odchyleniu standardowym 3,22. Mediana jest zblizona do $redniej arytmetycznej, ale wartos$¢

modalna nie wystepuje w omawianym zbiorze wynikoéw (Tab. 6.16).

Tab. 6.16 Zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych warto$ci zaglebienia brytyjskiego stozka
penetrometru z dodatkowym obcigznikiem dla poszczegdlnych typoéw genetycznych glin

zaglebienie stozka 30°/80g 7 obciginikiem 100g - P(wp)
Rodzaj badanych probek
min. max. M Mo Me S
potnocnopolskiego bazalne 1,30 3,41 1,99 1,32 1,66 0,76
gliny zlodowacen $rodkowopolskich 1,32 2,31 1,80 2,29 1,77 0,26

Warto$ci obliczonych w ten sposob $rednich arytmetycznych zaglebienia stozka
30°/80g z dodatkowym obcigznikiem wykorzystano do wyznaczenia warto$ci granicy
plastycznosci (Wpn), ktora postluzono si¢ nastgpnie w obliczeniach wartosci stopnia
plastycznosci (ILn’).
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Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cig stopnia plastycznos$ci 0znaczonego
W sposob normowy i na podstawie trzech alternatywnych metod wyznaczania granicy
plastycznosci przedstawiono na rycinie nr 6.38. Wartosci stopnia plastycznosci obliczonego na
podstawie granicy ptynnosSci I plastycznosci wyznaczonych w penetrometrze przy uzyciu
stozkéw brytyjskiego (ILconesoso) | SzZwedzkiego (lLconesos0) Nie wykazujg wysokiej korelacji
Z warto$ciami stopnia plastyczno$ci wyznaczonymi w sposOb normowy w penetrometrze
(Ryc. 6.38). Wspoétezynnik determinacji tych zaleznosci wynosi odpowiednio 0,52 i1 0,73,
a wiec plasuje je w klasie stabego i zadowalajgcego dopasowania (Sobczyk, 1995). Zaleznosé
pomiedzy warto$cig ILn’ a wartoscig stopnia plastycznos$ci oznaczonego w sposdb normowy
(ILconeso) wykazuje nieco wyzszy stopien korelacji (R?=0,78), a ponadto zauwazono, ze jest on
silnie zalezny od rodzaju genetycznego glin, w ktorych prowadzono badania (Ryc. 6.39).
W glinach ablacyjnych zlodowacenia péinocnopolskiego zaleznos$¢ In’=f(ILconeso) W zasadzie
nie wystepuje (R?=0,12), natomiast w glinach bazalnych tego samego wieku oraz w glinach
starszych korelacja ta jest zaskakujaco wysoka (wspotczynnik determinacji wynosi
odpowiednio 0,88 i 0,99) (Ryc. 6.39). Roéwnanie regresji  lin’=f{ILconeso) dla glin
srodkowopolskich przyjmuje posta¢ 1.n’=0,981 coneso, a Wiec pokrywa si¢ niemalze z prostg
y=X, natomiast dla glin bazalnych miodszego zlodowacenia I n’=1,121\ conego-0,04. Roznica
pomiedzy liconeso @ ILn’ dla glin sSrodkowopolskich waha si¢ w bardzo waskim zakresie od -
0,01 do 0,01 ($rednio wynosi 0,00), a dla omawianych glin bazalnych przyjmuje wartosci od -

0,04 do 0,06 (srednio wynosi rowniez 0,00) (Zat. 5).

I conesorgo ® i conesorso Iin
0,70
y =1,04x - 0,06
0,60 R2=0,73

o
al
o

o
N
o

y =0,84x-0,01
R2=(,52

ILconeSO/SO/I LconeGO/GO/I LN
o
w
o

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

ILconeSO/ I Lcone60
Ryc. 6.38 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cia stopnia plastycznosci oznaczonego w sposéb normowy na

podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/809 (ILconeso) i 60°/60g (ILconeso) a warto$cia
stopnia plastycznosci obliczonego na podstawie granicy plastycznosci oznaczonej metodami alternatywnymi
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potocnopolskie a Domocnopolskie o dliny
gliny ablacyjne gliny bazalne srodkowopolskie
0,65
y=1,12x - 0,04
0.5 R2=10,88
0,45 A

ILN
>

0,35 y= 0,98X + 0,00
R? = 0,99
0.25 y = 0,42 + 0,20
2= 0,12
0,15
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

I Lcone80

Ryc. 6.39 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cig stopnia plastycznosci oznaczonego w sposdb normowy na
podstawie badah w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (lLconeso) a wartoScig stopnia
plastycznos$ci obliczonego na podstawie granicy plastyczno$ci oznaczonej w penetrometrze stozkowym przy
uzyciu stozka 30°/80g z dodatkowym obcigznikiem (ILn’)

6.7 NOWY WSKAZNIK KONSYSTENCJI I NOWY STOPIEN PLASTYCZNOSCI

Wartos$ci nowego stopnia plastycznosci (ILn) 1 stopnia plastycznos$ci wyznaczonego
w sposob normowy (lLconeso) Wykazuja pewna zalezno$¢ (Ryc. 6.40). Wspodtczynnik
determinacji (R>=0,77) tej zalezno$ci wskazuje na dopasowanie w stopniu zadowalajgcym
(Sobezyk, 1995). Wartos$¢ Iin jest jednak zwykle zdecydowanie wyzsza niz klasyczna warto$¢
I.. Ponadto zalezno$¢ pomiedzy tymi warto$ciami jest rozna w rdznych rodzajach gruntow.
Podjeto probe skorygowania empirycznego wzoru na I n dla r6znych typoéw genetycznych glin,
tak by dawat wyniki zblizone do wartosci I wyznaczanych metodami normowymi.
0,95 -

0,85 y= 1,38x + 0,02 Y :/
R*= 0,77

0,75
0,65
0,55

z

—='0,45
0,35
0,25 |

0,15
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

| Lcone80

Ryc. 6.40 Zaleznos¢ korelacyjna pomigdzy warto$cig stopnia plastyczno$ci oznaczonego w sposob normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (ILconeso) a warto$ciag nowego stopnia
plastycznosci (ILn)
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Nowy stopien plastycznosci (I.n) wg normy PN-88/B-04481 obliczany jest ze
wzoru 5.10. Wartosci a i b sg wspotczynnikami empirycznymi zaleznymi od nowego wskaznika
konsystencji (Icn). Warto$¢ nowego stopnia plastycznosci jest wige funkcjg ilorazu Wn/lcn.
W celu sprawdzenia skuteczno$ci omawianej metody ustalono zatem zalezno$¢ pomig¢dzy
wartos$cig tego ilorazu a wartoscig stopnia plastycznosci wyznaczonego w sposob klasyczny.
Do poréwnania wybrano metod¢ normowag wykorzystujacg taki sam sprzet laboratoryjny jak
do wyznaczania Icn, a wige penetrometr stozkowy z koncowka brytyjska. Wspomniane
zaleznos$ci dla poszczegolnych typow genetycznych glin przedstawione sg na rycinie nr 6.41.
Wyznaczone réwnania regresji pokazuja, ze w glinach §rodkowopolskich i pétnocnopolskich
glinach bazalnych zachodzi silna korelacja pomigdzy omawianymi parametrami.
Wspotezynniki determinacji w obu tych przypadkach sg wigksze niz 0,8, a wigc plasujg si¢
w klasie dobrego dopasowania (Sobczyk, 1995). Wyniki uzyskane z probek glin ablacyjnych
najmlodszego zlodowacenia sg zdecydowanie bardziej rozbiezne — zalezno$¢ Wn/l cn=Ff(ILconeso)

nie wykazuje zadowalajacej korelacji (R>=0,45).

poénocnopolskie potnocnopolskie gliny
. . A . o .
070 gliny ablacyjne gliny bazalne srodkowopolskie
0,60 y =2,14x - 1,67
R?=(0,84
0,50 y =0,86x- 0,43
- R* = 0,45
S
= 0,40
2
0,30

y = 1,45x - 0,96
2=0,89

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

| Lcone80

Ryc. 6.41 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cia stopnia plastycznosci oznaczonego w sposéb normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (ILconeso) a wartoscig ilorazu wilgotnosci
naturalnej gruntu (wn) i nowego wskaznika konsystencji oznaczonego w penetrometrze stozkowym przy uzyciu
stozka 30°/80g z dodatkowym obcigznikiem (lcn)

Rownania regresji przedstawione na rycinie nr 6.41 zostalty wykorzystane do
skorygowania wzoru 5.10 dla glin srodkowopolskich i potnocnopolskich glin bazalnych, a wigc
dla tych gruntéw, w ktorych omawiane zalezno$ci wykazaty zadowalajagce dopasowanie. Na
ich podstawie ponownie obliczono warto§¢ nowego stopnia plastyczno$ci 1 oznaczono ja

symbolem I.n”. Wzor shuzacy obliczeniu wartosci skorygowanego nowego stopnia
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plastycznosci dla gruntow glacigenicznych wystepujacych w okolicach Poznania przyjmuje
zatem nastepujacg postac:

v"dla potnocnopolskich glin bazalnych

Iy" =214 (I“Z—;) — 1,67 (6.7)
v’ dla glin srodkowopolskich
Iy" = 1,45 (I“Z—;) ~ 0,96 (6.8)

Roéznica pomiedzy wartoscig stopnia plastyczno$ci oznaczonego przy pomocy
metody standardowej (w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g — liconeso)
a wartoscia skorygowanego nowego stopnia plastycznosci (I.n”) $rednio byla rowna 0,00
w obu typach genetycznych glin (Tab. 6.17). W glinach zlodowacenia pdinocnopolskiego
wahata si¢ w zakresie -0,05+0,03 (przy odchyleniu standardowym rownym 0,02), a w glinach
srodkowopolskich -0,07+0,05 (przy odchyleniu standardowym réwnym 0,03). Wartosci
modalne i mediany w obu zbiorach wynikow sa rowne badz zblizone do $redniej arytmetyczne;j,

co wskazuje na symetryczny rozktad danych wokot $redniej (Sobczyk, 1995).

Tab. 6.17 Zestawienie wynikéw analizy statystycznej otrzymanych roznic pomigdzy warto$cig stopnia
plastycznoséci 0znaczonego przy pomocy metody standardowej (w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
30°/80g — lLconeso) a warto$cig skorygowanego nowego stopnia plastycznosci (In”)

Iconeso — ILn™

Rodzaj badanych probek
min. max. M Mo Me S

bazalne gliny zlodowacenia pétnocnopolskiego -0,05 | 0,03 | 000 | 0,02 | 0,00 | 0,02

gliny zlodowacen §rodkowopolskich -0,07 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,03

Tacznie -0,07 | -0,05 | 0,00 0,01 0,00 0,03
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7 ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

7.1 ANALIZA PODZIALU LITOSTRATYGRAFICZNEGO | PRZYNALEZNOSCI

FACJALNEJ BADANYCH GLIN

Podziat badanych gruntdw na gliny réznego wieku (zlodowacen potnocno-
i srodkowopolskich) oparto na rozpoznaniu makroskopowym (gtéwnie kryterium barwy),
sktadzie mineralno-petrograficznym frakcji zwirowej z glin, sktadzie mineralnym frakcji
itowej, sytuacji terenowej 1 potozeniu glgbokosciowym oraz poréwnaniu ich z informacjami
zawartymi w Szczegotowej Mapie Geologicznej Polski — arkuszu 471 Poznan (Chmal, 1990;
1997). Gliny srodkowopolskie nazywa si¢ potocznie glinami szarymi, ze wzgledu na to, ze
przybieraja zwykle barwe ciemnoszara, stalowa. Barwa ta wynika z redukcyjnego srodowiska
zalegania. Gliny najmtodszego zlodowacenia sg zwykle bragzowe badz brunatne. Od glebokosci
7,5m na poligonie badawczym nr 1 i 9,2m na drugim poligonie stwierdzono zmiang¢ barwy
Z brunatnej na ciemnoszarg. Fakt ten pozwala przypuszczaé, ze na wymienionych
glebokosciach glina zlodowacenia battyckiego zalega bezposrednio na glinie warcianskiej, bez
rozdzielajacych utworéw wodnolodowcowych (Zat. 1). Przypuszczenia takie potwierdzaja
dane zawarte w przekroju geologicznym bedacym integralng czgscig arkusza Poznan
Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski (Chmal, 1990). Pokazuje on, ze w okolicach obu
poligonow badawczych glina zlodowacenia §rodkowopolskiego zalega bezposrednio pod
poktadem gliny zlodowacenia potnocnopolskiego, na glebokosci okoto 6,5+7,5m (Ryc. 4.6).
Podzial litostratygraficzny omawianych glin mozna przeprowadzi¢ m.in. w oparciu o sklad
mineralno-petrograficzny  frakcji  $redniozwirowej. Ksztalt wykresow — wskaznikow
petrograficznych glin potnocno- i srodkowopolskich jest rozny (Ryc. 6.10), ze wzgledu na
rézne grupy skalne dominujgce w skladzie zwiréw dalekiego transportu (sg to odpowiednio
wapienie paleozoiczne i skaly krystaliczne). Sktad mineralny frakcji itowej dodatkowo
potwierdza powyzsze rozpoznanie. Literatura przedmiotu podaje, ze wyniki badan
rentgenowskich mineratéw ilastych z glin lodowcowych wykazaty dotychczas wigksze
zroznicowanie regionalne niz stratygraficzne. Zmienno$¢ regionalna powodowana jest gtownie
zréznicowaniem rodzajow skal podloza egzarowanego przez ladolod oraz rozng
intensywnos$cig procesow wietrzeniowych. Gtowne réznice stratygraficzne obserwuje si¢
w sktadzie mineratoéw ilastych glin morenowych zlodowacen poinocnopolskich w stosunku do
glin starszych (Stankowska, 1979). Taka prawidlowo$¢ zaobserwowano réwniez na podstawie

badan rentgenograficznych przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy (Ryc. 6.5-6.7). Gliny
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péinocnopolskie obu wydzielonych facji i pochodzace z obu poligonéw badawczych sg
jednolite pod wzgledem sktadu mineralnego frakcji itowej i r6znig si¢ zdecydowanie od glin
starszych (Tab. 7.1), co pozwala definitywnie stwierdzi¢, ze przeprowadzony podziat

litostratygraficzny jest prawidtowy.

Tab. 7.1 Sktad mineralny frakcji itowej wszystkich typow badanych glin lodowcowych

Rodzaj badanych probek Mineraly zawarte we frakcji itowe;j
gliny zlodowacenia ablacyjne kaolinit, illit, mineraty mieszanopakietowe smektyt\illit, kwarc
potnocnopolskiego bazalne kaolinit, illit, mineraty mieszanopakietowe smektyt\illit, kwarc
gliny zlodowacen $rodkowopolskich kaolinit, illit, chloryt peczniejgcy, kwarc

Podzial glin najmtodszego zlodowacenia zostat przeprowadzony na podstawie
badan makroskopowych (obserwacji cech teksturalnych i pierwotnych  struktur
sedymentacyjnych, ktore zostaja zachowane w probkach gruntu o naruszonej strukturze) oraz
sktadu mineralno-petrograficznego frakcji zwirowej z glin. Do glebokosci 4,5-4,6m na obu
poligonach badawczych zalegaly gliny o strukturze warstwowej (warstwowanie zmienne,
nieciagle), przewarstwione drobnymi soczewkami piasku i pytlu, o zmiennej barwie — od
brazowej, jasnobrazowej z szarymi smugami, przez z6ttobrazowa do rdzawej i zrdznicowanej
zawartosci frakcji itowej (8,0+21,0%). Ponizej zaobserwowano gliny bardziej jednorodne,
o0 strukturze masywnej, bezladnej, barwie brunatnej i mniej zroznicowanej zawartosci frakeji
itowej (15,0+16,0%). Na podstawie badan makroskopowych mozna przypuszczac, ze opisane
gliny naleza do dwoch réznych facji lodowcowych. Jedna z cech diagnostycznych glin facji
ablacyjnej jest obnizona ilasto$¢ (efekt nieznacznego ,,przemycia” wodami roztopowymi),
natomiast w facji bazalnej obserwuje si¢ zwykle podwyzszong ilastos¢ 1 podwyzszong
zawartos¢ frakcji sptawialnej (czastek o $rednicy mniejszej niz 1,0mm) (Liszkowski, 1996).
Opisywane gliny zalegajace na terenie badan do glebokosci niemalze 5,0m p.p.t odznaczajg si¢
w wiekszo$ci swej migzszosci nizszg zawartoscig frakcji itowej (Srednio 13,0%, dla glin
Z poligonu badawczego nr 2 1 nr 1 zalegajacych od 1,1 do 4,5m) niz gliny poinocnopolskie
lezace ponizej (Srednio 15,3%). Moglaby to by¢ przestanka do potwierdzenia ich ablacyjnego
charakteru. Jedynie grunty zalegajace na terenie poligonu badawczego nr 1 od powierzchni do
glebokosci 1,Im sg anomalnie wzbogacone we frakcje itowa (18,0+21,0%). Z literatury
wiadomo, ze gliny ablacyjne, szczegodlnie subfacji sptywowej czesto w swych stropowych

warstwach zawieraja znacznie wigcej czastek najdrobniejszych niz wskazywalby na to sposéb

120



ich powstania. Zjawisko takie spowodowane jest sedymentacjg materiatu supraglacjalnego
w wytopiskach na powierzchni ladolodu, co przypomina nieco mechanizm zastoiskowego
tworzenia si¢ utwordw glacjalnych. W warunkach wzglednie spokojnej sedymentacji powstaja
wowczas poktady drobnoziarnistego tadunku detrytycznego, ktory po sptynigeciu na
powierzchni¢ terenu lub po wytopieniu ladolodu tworzy gliny subfacji sptywowej lub
wytopieniowej wzbogaconej we frakcje najdrobniejsza (Ruszczynska-Szenajch, 1991;
Stankowski, 1996). W glinach bazalnych zanotowano nieco wyzsza zawarto$¢ frakcji
sptawialnej (Srednio ok. 96%), niz w glinach ablacyjnych (srednio ok. 92%), ale elementem
determinujacym podziat facjalny badanych glin pétnocnopolskich sg badania sktadu mineralno-
petrograficznego zwiréw z glin. Wsrdd sktadnikéw dalekiego transportu glin ablacyjnych
wystepuja jedynie dwie glowne grupy skalne - wapienie paleozoiczne i skaly krystaliczne,
podczas gdy w glinach facji bazalnej wyr6zniamy az 6 typow petrograficznych (Rozdz. 6.3).
Ponadto sumaryczna ilo$¢ okruchoéw skandynawskich w glinach ablacyjnych wynosi 96,9%,
a w glinach bazalnych jedynie 88,0%. Taka roznica moze by¢ nastgpstwem sposobu transportu
materiatu detrytycznego w ladolodzie — materiat tworzacy dzisiejsze poktady glin bazalnych
znajdowal si¢ w pozycji sub- badz inglacjalnej, a materiat budujacy gliny ablacyjne byt
transportowany w gtoéwnej mierze w pozycjach supra- i inglacjalnych lub marginalnych
(Stankowski, 1996). Sktadniki lokalne stanowig w glinach bazalnych 12%, oznaczono wsrod
nich az 7 grup petrograficznych, podczas gdy w glinach ablacyjnych jedynie trzy grupy
(Ryc. 6.9). Wiegksza ilo§¢ i wigksze =zro6znicowanie zwird6w Dbliskiego transportu
w potnocnopolskich glinach bazalnych upodabnia je bardziej do przebadanych glin

srodkowopolskich niz do glin tego samego wieku wyksztatconych w innej facji.

7.2 POROWNANIE WYNIKOW OZNACZANIA GRANICY PLYNNOSCI I STOPNIA

PLASTYCZNOSCI STANDARDOWYMI METODAMI LABORATORYJNYMI

Wartos$¢ granicy ptynnosci (wi) 0znaczana w laboratorium rozni si¢ w zaleznosci
od uzytej metody badawczej. Najwyzsza jest zwykle w przypadku korzystania z metody
penetrometru stozkowego wg polskiej normy (PN-88/B-04481) — dla wszystkich przebadanych
w ramach niniejszej pracy probek gruntu wynosi srednio 23,03%. Znacznie nizsza warto$¢ —
21,65% — uzyskano w efekcie stosowania aparatu Casagrande (PN-88/B-04481), a najnizsza
w przypadku korzystania z metody penetrometru stozkowego wg zasad Eurokodu (PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009). Srednia warto$é granicy ptynnosci oznaczonej przy uzyciu stozka
brytyjskiego jest rowna 20,69%, a przy uzyciu stozka szwedzkiego 20,65% (Zat. 5). Obu
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koncowek stozkowych mozna uzywaé zamiennie, gdyz réznice w wynikach sa nieznaczne.
Pomimo to w Polsce rekomenduje si¢ stosowanie stozka 30°/80g, gdyz warto$ci wi uzyskiwane
przy jego uzyciu lepiej korelujg si¢ z wartosciami granicy ptynnosci oznaczanej metoda
referencyjng (Ryc. 6.14). Zaleca si¢ rowniez odejscie od metodyki oznaczania granicy
ptynnosci przy pomocy penetrometru ze stozkiem polskim (PN-88/B-04481). Metodyka ta jest
niezgodna z Eurokodem (PN-EN 1997-2: 2009) i europejska specyfikacja techniczng (PKN-
CEN ISO/TS 17892-12:2009), a jej wyniki sg obarczone wplywem wspotczynnikoéw
empirycznych stosowanych w celu obliczenia warto$ci wi. Ponadto stosowanie penetrometru
stozkowego wg zasad polskiej normy (PN-88/B-04481) skutkuje uzyskaniem wynikoéw
znacznie zawyzonych wzgledem metody referencyjnej i metod rekomendowanych przez
Eurokod 7 (PN-EN 1997-2: 2009; PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009).

Nalezy jednak pamietac, ze rdznica pomigdzy wartosciami Wi 0znaczanymi przy
pomocy wymienionych metod normowych nie jest stala i zalezy od rodzaju gruntu spoistego
poddawanego badaniom, jego genezy i wynikajacych z niej cech litologicznych oraz wartos$ci
granicy plynnosci, a wigc ogolnie od stopnia spoistosci gruntu.

Juz w latach sze$édziesigtych XX wieku postulowano by rozpoznanie czynnikow
ksztaltujagcych wartosci granic konsystencji gruntow spoistych prowadzi¢ w ramach
skonkretyzowanego rodzaju gruntu w oparciu o mozliwie wszechstronne poznanie cech
fizycznych, fizykochemicznych, chemicznych, mineralogicznych, petrograficznych itp.
analizowanej jednostki klasyfikacyjnej gruntu spoistego. Zatem badania nad konsystencja
gruntéw spoistych, zmierzajace do coraz wnikliwszego rozpoznania tego zagadnienia celem
wyprowadzenia trafnych i $cistych wnioskow uogolniajacych, powinny by¢ zawezane do
analizy gruntéw o wzglednie jednolitym typie mineralogicznym, o zblizonych wtasciwosciach
chemicznych, fizycznych itp. (Rzgsa i Miynarek, 1968). Badania przeprowadzone w ramach
niniejszej rozprawy dowodza, ze wspomniany wyze] postulat jest uzasadniony. Rownania
korelacyjne pomiedzy wartoSciami granicy ptynnosci oznaczonej metodg aparatu Casagrande
I r6znymi metodami penetrometru stozkowego (Wicone=f(WLcup)) r6znig si¢ w zaleznosci od typu
genetycznego gruntu uzytego do badan (Ryc. 6.14, 6.16). Zauwazono, ze zaleznosci te
w glinach péinocnopolskich sg do siebie zblizone, pomimo, ze badane utwory wyksztalcone sa
w dwoch roznych facjach, a odbiegaja od zaleznos$ci ustalonych dla glin srodkowopolskich.
Poniewaz glownym wyznacznikiem pozwalajacym rozrézni¢ gliny zlodowacen pdtnocno-
i sSrodkowopolskich jest sktad mineralny frakcji itowej (Ryc. 6.5 — 6.7), mozna przypuszczac,
ze jest on czynnikiem ksztattujacym warto$ci granicy ptynnosci oznaczane réznymi metodami

laboratoryjnymi. Wedtug autorki korelacje pomiedzy wynikami réznych metod oznaczania
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granicy plynno$ci powinny by¢ zatem tworzone na poziomie lokalnym, dla konkretnych
rodzajow gruntu spoistego, jednolitych, szczegdlnie pod wzgledem zawarto$ci mineratéw
ilastych. Korelacje tego typu, uwzgledniajace specyficzng charakterystyke konkretnego osadu
wystepujacego w danym podlozu, sg precyzyjne i mozliwe do wykorzystania w praktyce
inzynierskiej. W celu poréwnania lub skorygowania wartosci granicy ptynno$ci uzyskiwanej
réznymi standardowymi metodami laboratoryjnymi w glinach zlodowacen pdinocno- lub
srodkowopolskich wystepujacych w okolicach Poznania mozna stosowaé¢ rdwnania regresji
przedstawione na rycinach 6.14 i 6.16.

W literaturze $wiatowej znalez¢ mozna wiele publikacji podejmujacych probe
skorelowania wynikow otrzymywanych w aparacie Casagrande i penetrometrze stozkowym
(Wires, 1984; Belviso et al., 1985; Budhu, 1985; Wasti i Bezirci, 1986; Wasti, 1987; Christaras,
1991; Leroueil i Le Bihan, 1996; Suchnicka, 1999; Orhan, Ozer i Isik, 2006; Dragoni,
Prosperini i Vinti, 2008; Fojtova et al., 2009; Ozer, 2009; Grenbech, Nielsen i lbsen, 2011;
Di Matteo, 2012; Spagnoli, 2012; Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2013; Hrubesova,
Lunackova i Brodzki, 2016, Krawczyk, Flieger-Szymanska i Wanatowski, w druku) (Tab. 7.2,
Ryc. 7.1). Dotycza one zaré6wno gruntéw naturalnych, jak i utworzonych przez cztowieka
mieszanek ilasto-pylasto-piaszczystych. Niektore z badan prowadzone sg z uzyciem gruntow
wybranych pod katem genezy lub skladu mineralnego (np. Spagnoli, 20112; Leroueil
i Le Bihan, 1996), ale czgsto probuje si¢ rowniez uja¢ w badaniach grunty o jak najszerszym
zakresie zawartosci frakcji itowej, a co za tym idzie o bardzo zr6znicowanej wartosci Wr. Takie
podejscie pociaga za soba konieczno$¢ wykorzystania do badan gruntéw o zrdznicowanym
pochodzeniu (np. Wires, 1984; Di Matteo, 2012). Zabieg ten jest niezbedny w dazeniu do
ustalenia uniwersalnej zalezno$ci pomigdzy wartosciami granicy plynnosci oznaczonymi
W penetrometrze stozkowym (Wicone) | W aparacie Casagrande (Wecup) (Tab. 7.2). Pomimo to,
badania zaproponowane w niniejszej pracy maja inny kontekst. Analizom poddawane byty
naturalne grunty ilaste o znanym pochodzeniu, zdefiniowanych cechach genetycznych, opisane
pod wzgledem granulometrii i mineralogii, a zaleznosci, ktore wyprowadzono na ich podstawie
maj3 charakter lokalny.

Na podstawie przebadanych probek past gruntowych stwierdzono ponizsza
uogolniong prawidtowos¢: dla gruntow, dla ktdrych wi jest wyzsze od pewnej wartosci (okoto
20% w glinach poétnocnopolskich 1 okoto 18% w glinach srodkowopolskich) warto$¢ granicy
ptynnosci uzyskiwana w aparacie Casagrande jest nieco wyzZsza niz w penetrometrze

stozkowym (zardwno przy uzyciu stozka brytyjskiego, jak i szwedzkiego). Natomiast gdy
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wartos¢ Wi danego gruntu nie przekracza warto$ci 18+20% wowcezas wyniki badan

W penetrometrze stozkowym sg nieznacznie zawyzane.

a)
60 Di Matteo, 2012
@ Spagnoli, 2012
S Fojtova et al., 2009
;—' Ozer, 2009
Dragoni et al., 2008
50 Leroueil & Le Bihan, 1996
Wasti & Bezirci, 1986
Belviso et al., 1985
Wires, 1984
Orhan et al., 2006
40 Krawczyk, Flieger-Szymanska
30
20
20 25 30 35 40 45 WLcup 50
b)
135 o
e
8
-
= 125
115
105 Ozer, 2009
Gronbech et al., 2011
95 Wasti & Bezirci, 1986
Belviso et al., 1985
o5 ——— Orhan et al., 2006
Krawczyk, Flieger-Szymanska
_____ y:x
75

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
WLcup

Ryc. 7.1 Zaleznos$ci korelacyjne pomigdzy wartos$cig granicy plynnosci oznaczang w penetrometrze stozkowym
(WLcone) @ warto$cig granicy ptynno$ci oznaczang w aparacie Casagrande (Wicup) wg rdéznych autoréw w kolejnych
zakresach warto$ci Wi: @) 15+75%; b) 75+135%

Podobne wnioski, o tym Ze istnieje poziom granicy ptynno$ci, powyzej ktoérego
aparat Casagrande daje wyzsze wyniki Wi wzgledem penetrometru stozkowego (Wicone=cup),
tzw. ,,punkt rownowartosci wynikoOw”, wysnu¢ mozna na podstawie rozwazan wielu autorow,

wigkszo$ci cytowanych w niniejszej publikacji (Wires, 1984; Belviso et al., 1985; Leroueil
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i Le Bihan, 1996; Orhan et al., 2006; Grenbech et al., 2011; Spagnoli, 2012) (Tab. 7.2).
Potozenie punktu rownowarto$ci wynikOw na podstawie cytowanych badan wyznaczone
zostalo w dwojaki sposob. Jesli wartos¢ Wicone=cup miescita si¢ w zakresie warto$ci granic
ptynnosci badanych prébek wowczas uznano, ze wyznaczono jg eksperymentalnie. Dysponujac
jedynie wzorem funkcji  Wicone=f(Wicup) punkt rownowarto$ci wynikow wyznaczano
teoretycznie jako miejsce intersekcji jej wykresu z wykresem y=x. Na podstawie
opublikowanych przez wspomnianych autoréw wynikow badan stwierdza si¢ zréznicowane
warto$ci Wicone=cup 0d okoto 16 do 188% wy (Tab. 7.3). Warto$¢ 18+20% wyznaczona
W niniejszej pracy plasuje si¢ w dolnym zakresie tego przedziatu. Badania prowadzone przez
autorke wczesniej w gruntach zlodowacenia potnocnopolskiego o zroéznicowanej genezie
(glinach morenowych i itach warwowych), ale jednolitym sktadzie mineralnym frakcji itowej,
potwierdzaja w/w wyniki. Dla wymienionych gruntow skonstruowano zaleznos$¢
Wicone=0,91Wicupt1,98, a warto$¢ Wicone=cup 0kreslono jako 22,00% (Tab. 7.2, 7.3).

Pozostali cytowani autorzy zasugerowali, ze warto$¢ granicy plynnosci
wyznaczana W penetrometrze stozkowym jest zawsze wigksza niz okreslona przy pomocy
aparatu Casagrande (Di Matteo, 2012; Fojtova et al., 2009; Dragoni et al., 2008; Orhan et al.,
2006; Wasti i Bezirci, 1986). W 2012 roku Di Matteo podjat probe stworzenia uniwersalne;j
zaleznosci korelacyjnej Wicone=f(Wicup). Wykorzystat w tym celu opublikowane wczesniej
przez réznych autorow wyniki badan (facznie 100 probek gruntdw o zrdznicowanej genezie).
Tak powstala zaleznos$¢ Wicone=1,00wcupt+2,20, stwierdzona w do§¢ waskim zakresie warto$ci
granicy plynnosci (24-40%) (Ryc. 7.1; Tab. 7.2). Nie pokrywa si¢ ona z wynikami badan
uzyskanymi dla polskich utworéw polodowcowych. Wsrdéd opublikowanych korelacji jedng
z najbardziej zblizonych do powstalej w niniejszych badaniach jest Wicone=0,94Wycypt+0,97
(Wires, 1984) (por. Ryc. 6.14 1 7.1). Nie podano jednak genezy gruntow, dla ktorych
prowadzone byly badania, a wigc nie mozna wnioskowa¢ o zwigzku pomiedzy wynikami

oznaczania granicy ptynnosci a sktadem mineralnym utworow spoistych.
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Tab. 7.2 Zaleznosci korelacyjne migdzy granica ptynno$ci oznaczang w aparacie Casagrande i W penetrometrze stozkowym (wg réznych autoréw)

autor, rok lokalizacja rodzaj badanego gruntu ilf)éé rodzaj stozka| wartos¢ rownanie korelacyjne
prébek |penetrometru| wi [%]
Wires, 1984 - natural soils from loam to heavy clay 4 - 32+52 Wicone=0,94Wicup+0,97
Belviso et al., 1985 potudniowe Wiochy natural soils 16 30°/80g 34+134 | Wicone=0,97WiLcup+1,19
Wasti i Bezirci, 1986 Turcja natural soils 15 60°/60g 27+110 | Wicone=1,01Wicup+4,92
Leroueil i Le Bihan, 1996 wschodnia Kanada marine silty clays, lacustrine varved clays 44 30°/80g 3074 | Wicone=0,86WLcupt6,34
Orhan et al., 2006 Turcja natural soils 16 30°/80g 27+98 | Wrcone=1,04Wrcup+1,137
Dragoni et al., 2008 Srodkowe Wtochy natural clayey soils 41 30°/80g 28+74 | Wicone=1,02WrLcupt2,87
Ozer, 2009 Turcja natural soils 32 30°/80g 29+104 | Wicone=0,90Wicup+6,04
Fojtova et al., 2009 Czechy (Basen Ostrawski) natural fine-grained soils 52 30°/80g 20+50 Wecone=1,00WLcupt+2,44
Grenbech et al., 2011 Dania Danish eocene clays 33 30°/80g 100+340 | Wicone=0,95Wicupt+9,40
Spagnoli, 2012 Battyk i Morze Potnocne pure non-swelling cleys (kaolinite/illite groups) 50 60°/60g 28+61 Wecone=0,99WLcup+1,05
S';;?HV\;(;,IZS){(IZ” ';Illzgrﬁlzl Poznan, Polska pénocnopolskie gliny morenowe i ity warwowe 47 30°/80g 18+89 | Wicone= 0,91wWicup+1,98

Tab. 7.3 Wartos$¢ punktu rownowarto$ci wynikow (Wrcone=cup) Wg r6znych autoréw (rosngco)

Lp. autor, rok (punkt r(’)wnv(\i;if(::':tct:gci wynikow) ;foli,';:j\;‘/gh(\)’v E;(()j;fig stwierdzono
1 Wires, 1984 16,17 gdy wi >16% Wicup>Wtcone 32+52% teoretycznie
2 Krawczyk, Szymanska, w druku 22,00 gdy Wi >22% Wicup>Wtcone 18+89% eksperymentalnie
3 Belviso et al., 1985 39,67 gdy wi >40% Wicup>Wtcone 34+134% eksperymentalnie
4 Leroueil i Le Bihan, 1996 45,29 gdy wi >45% Wicup>Wtcone 30=74% eksperymentalnie
5 Ozer, 2009 60,40 gdy Wi >60% Wi cup>Wicone 29+104% eksperymentalnie
6 Spagnoli, 2012 105,00 gdy wi >105% Wicup>WLcone 28+61% teoretycznie
7 Gronbech et al., 2011 188,00 gdy wi >188% Wicup>WLcone 100+340% eksperymentalnie




W ramach niniejszej rozprawy przeanalizowano, w jakim stopniu zmiana sposobu
oznaczania wartosci granicy ptynnosci (w penetrometrze zgodnie z Eurokodem 7 lub
w aparacie Casagrande wg zasad polskiej normy) wptywa na uzyskiwane wartosci stopnia
plastycznos$ci oraz opis konsystencji i stanu gruntoéw spoistych (Tab. 7.4). Statystycznie
najwyzsza wartos¢ I_ uzyskujemy na podstawie badan w penetrometrze (wg PKN-CEN
ISO/TS17892-12), nieco nizsza postugujac si¢ wynikami metody aparatu Casagrande
I zdecydowanie nizszg przy uzyciu metody polskiego stozka penetrometru (PN-88/B-04481).
Srednia arytmetyczna warto$ci stopnia plastycznosci dla wszystkich przebadanych probek
gruntu wynosi odpowiednio 0,39 (ILconeso Oraz liconeso), 0,36 (ILcup) i 0,31 (ILconern). MozZna,
wiec przypuszczaé, ze prowadzenie badan laboratoryjnych w penetrometrze ze stozkiem
polskim prowadzi do zanizenia wartos$ci stopnia plastycznosci wzgledem metody referencyjnej
1 blednej, zbyt optymistycznej, oceny nosnosci osrodka gruntowego. Stosowanie warto$ci
ILconeso 1UD lLconeso W Obliczeniach projektowych powoduje natomiast odwrotng sytuacje —
niewielkie zawyzenie wartosci stopnia plastycznosci wzgledem metody referencyjnej
I zwigkszenie marginesu bezpieczenstwa w przyjmowanych na podstawie I parametrach
geotechnicznych. Zmiana metodyki oznaczania wy z aparatu Casagrande (wg PN-88/B-04481)
na penetrometr stozkowy (wg PKN-CEN ISO/TS17892-12) powoduje, w niektorych
przypadkach zmiang opisu stanu gruntu spoistego. Na 80 przebadanych prébek glin zmiana
taka nastagpita w 10 z nich w przypadku stosowania stozka 30°/80g i w 12 z nich w przypadku
stosowania stozka 60°/60g. Za kazdym razem byta to zmiana w kierunku gruntu bardziej
uplastycznionego, tzn. ze stanu twardoplastycznego na plastyczny i z plastycznego na
migkkoplastyczny (Tab. 7.4). Po raz kolejny rekomenduje si¢ stosowanie stozka brytyjskiego
w badaniach polskich gruntow polodowcowych, gdyz ich wyniki sa bardziej zblizone do
wynikéw uzyskiwanych metoda referencyjng, najbardziej rozpowszechniong w polskich

laboratoriach gruntoznawczych.
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Tab. 7.4 Analiza zmian wartosci stopnia plastycznos$ci spowodowanych zmiang metodyki oznaczania granic
Atterberga w podziale na stany gruntéw spoistych

Rodzaj badanych Stan ilos¢ réznica réznica ilos¢ probelk, dla ktérych
Sbek gruntu obek | ol oo | zmienit si¢ opis stanu gruntu
prooe W Ticup p Lcup~ILcones0 Lcup-ILcone60 wg I coneso/ I Lconeso
S 9 _ tpl 7 -0,02 -0,02 1/1
& -2 | ablacyjne
[ w2
S = pl 16 -0,01 -0,01 0/0
9 &
8 ¢
= § tpl 2 -0,03 -0,03 2/2
2 £ bazalne
S & pl 22 -0,01 0,00 0/0
tpl 1 -0,05 -0,07 1/1
gliny zlodowacen i )
srodkowopolskich pl 26 0,06 0.8 6/8
mpl 6 -0,02 -0,04 0/0

W polskiej literaturze przedmiotu rowniez mozna znalez¢ zalezno$ci korelacyjne
pomiegdzy warto$ciami stopnia plastyczno$ci gruntow wystepujacych na terenie naszego kraju,
obliczanymi na podstawie granicy ptynnos$ci oznaczanej przy uzyciu réznych metod
laboratoryjnych (zgodnie z normami polskimi i europejskimi) (Jaskiewicz i Wszedyrowny-
Nast, 2013). Sa to korelacje noszace znamiona uniwersalnych, gdyz tworzone byly na
podstawie probek gruntdéw o réznym pochodzeniu i zréznicowanej zawartosci frakcji itowej
(Ryc. 7.2). Autorki omawianego opracowania prowadzg rozwazania dotyczace wplywu
wartos$ci stopnia plastycznosci (konsystencji 1 stanu gruntu) 1 zawartosci frakeji itowej (stopnia
Spoistosci gruntu) na zaleznosci korelacyjne migdzy wynikami réznych metod oznaczania I.
Stwierdzaja, ze gruntem najbardziej podatnym na zmiang stanu jest glina piaszczysta (15%
przebadanych probek gruntu zmienito konsystencje), a najmniej podatnym it i glina piaszczysta
zwiezta (7% przebadanych probek). Wskazuje to, ze im wigksza zawarto$¢ frakceji ilowe) w
gruncie, tym grunt jest mniej podatny na zmian¢ wartosci stopnia plastycznosci na skutek
zmiany metodyki oznaczania granicy ptynnosci. Na podstawie przeprowadzonych w ramach
niniejszej pracy badan nie da si¢ potwierdzi¢ powyzszej konkluzji, poniewaz tylko dwie z 80
probek zaklasyfikowano jako gliny piaszczyste zwigzte, w dodatku o zawartosci frakcji itowej
w dolnym zakresie przedzialu dla gruntow $rednio spoistych. Jednakze takie wnioskowanie
zostalo potwierdzone we wczesniejszych pracach autorki prowadzonych w itach warwowych
i glinach piaszczystych tego samego wieku (Krawczyk i Flieger-Szymanska, 2018; Krawczyk

et al., w druku).

128



I, = 0,00-0,25 (1.=0,75-1,00)

I, = 0,25-0,50 (I. = 0,50-0,75)

0,40 0,60
X X A

0,35
~ 0,55 v
o X jat
g o0 | N g
’E" @ 0,50

@ X

S 025 £
] Q X X
z X >$! 2 045 A
=] g z [ ]
S 02 S =] X
g :
% g X
2 0,15 3 0,40 [
2 > Y
§ 5 ol
g o010 8 o035 A
° N s
= S PSS

0,05 |— -

0,30 >‘<
0,00
’ X

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,25

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

I, oznaczone wg PN-88/B-04481

A It (C, sasiCl, saCl) I, oznaczone wg PN-88/B-04481

A It (Cl, sasiCl, saCl)

® Glina piaszczysta zwigzta (clSa, sasiCl) @ Glina piaszczysta zwiezfa (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl) X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)

Ryc. 7.2 Zaleznoé¢ pomiedzy stopniem plastycznosci obliczonym wg PN-88/B-04481 (na podstawie badan
w aparacie Casagrande) oraz wg PKN-CEN ISO/TS17892-12 (na podstawie badah w penetrometrze ze stozkiem
30°/80¢g) dla polskich gruntéw spoistych o roznorodnej genezie wg Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2013

Wedlug Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast (2013) najwigkszy procent zmiany stanu
gruntow zaobserwowano w obrebie probek w stanie plastycznym (od 12% dla itu do 20% dla
gliny piaszczystej), najmniejszy dla probek w stanie potzwartym (brak zmiany stanu dla
wszystkich wykonanych oznaczen). Poniewaz wigkszo$¢ badanych w ramach niniejszej pracy
utwordéw stanowity grunty w stanie plastycznym (64 z 80 probek, na podstawie wartosci ILcup)
nie mozna przeprowadzi¢ wnioskowania na temat doktadnosci korelacji lIicone=F(lLcup)
w zalezno$ci od konsystencji i stanu w jakim znajduje si¢ grunt. Podobnie jak w przypadku
zawartosci frakcji itowej przeprowadzono je we wczesniejszych badaniach autorki (Krawczyk
i Flieger-Szymanska, 2018). Potwierdza si¢ zasada, ze dla probek gruntu w stanie
twardoplastycznym stopien dopasowania wartosci licup Oraz licone jest zdecydowanie wigkszy

niz dla probek gruntu o stopniu plastycznosci w zakresie 0,25+0,50 (Ryc. 7.3).
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Ryc. 7.3 Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami stopnia plastycznos$ci obliczonymi na podstawie badan w aparacie
Casagrande (lLcup) Wg zasad PN-88/B-04481 i w penetrometrze stozkowym (licone) Wg zasad PKN-CEN
ISO/TS17892-12 - w zakresie 0,00+0,25 (w stanie twardoplastycznym) i 0,25+0,50 (w stanie migkkoplastycznym)
(Krawczyk i Flieger-Szymanska, 2018)

Stwierdzone w niniejszej rozprawie zaleznosci korelacyjne Iiconeso=F(ILcup) (rOwnania
6.1 1 6.4), utworzone gtéwnie dla glin piaszczystych w stanie plastycznym, nie pokrywaja si¢
z opublikowanymi dotychczas uniwersalnymi korelacjami dla polskich gruntéw spoistych.
Przyktadowo rownanie licone=1,27lLcup przyporzadkowane do plastycznych glin piaszczystych
(Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2013) przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych
sugerujac, ze warto$¢ liconeso jest zawsze wigksza niz warto$¢ lcup — W Skrajnym przypadku
nawet o 0,14 (Ryc. 7.4). Z przeprowadzonych badan jasno wynika wiec, ze stworzenie
uogolnionej i uniwersalnej dla wszystkich gruntow spoistych zaleznosci pomiedzy wartoscig

stopnia plastyczno$ci oznaczanych réznymi metodami nie jest mozliwe.
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Ryc. 7.4 Zaleznoéci statystyczne migdzy wartoécig IL obliczona wg PN-88/B-04481 (na podstawie badan
w aparacie Casagrande) oraz wg PKN-CEN ISO/TS17892-12 (na podstawie badah w penetrometrze ze stozkiem
30°/80g) dla polskich gruntéw spoistych o réznorodnej genezie wg Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2013
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7.3 MOZLIWOSC OBIEKTYWIZACJI OZNACZANIA STOPNIA PLASTYCZNOSCI

EKSPERYMENTALNYMI METODAMI LABORATORYJNYMI

Jak wykazano na podstawie przegladu danych literaturowych rozbieznosci
W wartos$ci stopnia plastycznosci (1) spowodowane sg gtownie matg doktadnoscig oznaczania
granicy plastycznosci (wp) (Rozdz. 5.2.5.2) oraz stosowaniem aparatu Casagrande do
wyznaczania granicy ptynnosci (wp) (Rozdz. 5.2.5.1). Przez obiektywizacj¢ oznaczania I
rozumie si¢ zatem (poza wspominang wczesniej koniecznos$cig ujednolicenia metodyki
oznaczania W) uniezaleznienie obliczen od warto$ci granic konsystencji, w szczegolnosci od
Wp wyznaczanej metodg waleczkowania.

W celu poprawy doktadnosci oznaczania granicy plastycznosci proponowano juz
wiele nowych, alternatywnych metod. Bazuja one na metodzie penetrometru stozkowego
(Allbrook, 1980; Campos, de Macedo, Kiyohara i Ferreira, 1999; Brown i Downing, 2001,
Muntohar i Hashim, 2005; Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2014) lub wykorzystuja
innowacyjne aparaty do wateczkowania gruntow (Barnes, 2009; Ishaque, Hoque i Rashid,
2010). Gtownym zatozeniem tych metod jest osiggni¢cie powtarzalno$ci wynikow, poniewaz
metoda wateczkowania daje duza rozbiezno$¢ rezultatéw i weryfikowanie przy jej pomocy
metody penetrometru do oznaczania granicy plastycznosci wzbudza watpliwosci. W raporcie
NPRA (Norweskiej Administracji Drog Publicznych) (Tefera, 2013) przedstawione zostaty
wyniki oznaczania granicy plastycznosci przy pomocy metody normowej (PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009) i metody penetrometru stozkowego (stozek 30°/80g, zaglebienie 2,0mm) przez
6 niezaleznych laboratoriéw norweskich (Tab. 7.5). Raport ten pokazuje, ze rozrzut wynikow
w metodzie waleczkowania jest znacznie wigkszy (6,4%) niz w metodzie penetrometru
stozkowego (1,4%). Dane te potwierdzaja powtarzalnos¢ wynikéw Wp uzyskang przy
zastosowaniu penetrometru, lecz ze wzgledu na zmienno$¢ warto$ci granicy plastycznosci
uzyskanej metoda waleczkowania trudno jednoznacznie stwierdzi¢, Ze oznaczana w ten sposob

wilgotno$¢ odpowiada granicy plastycznosci zdefiniowanej przez Atterberga.

Tab. 7.5 Wartosci granicy plastyczno$ci oznaczone dwoma roéznymi metodami (Tefera, 2013)

warto$¢ granicy plastyczno$ci we érednia
probka metoda uzyskana przez 6 laboratoriow [%] arytmetyczna
1| 23| 4|56 [%]
kaolin penetrometru stozkowego (Weconeso) | 27,9 | 29,3 | 27,9 | 29,0 | 28,8 | 29,2 28,7
Speswhite aparatu Casagrande (Wpcup) 36,1 | 29,7 | 345 | 315|318 29,9 32,3
roznica bezwzgledna [%] 8,2 0,4 6,6 2,5 30 | 0,7 3,6
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Wobec powyzszego, wedlug Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast (2014), nalezy
uznaé, ze metoda oznaczania granicy plastyczno$ci w penetrometrze stozkowym daje
satysfakcjonujace wyniki jesli s one powtarzalne (odchylenie standardowe mniejsze lub réwne
0,5%), a wspOlczynnik determinacji (R?) zaleznosci Weconeso=f(Wproll) jest rowny przynajmnie;
0,80. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy dla gruntéw glacigenicznych
wystepujacych w okolicach Poznania wykazaty jednak, ze zalezno$¢ ta nie zachodzi wcale lub
jest bardzo staba (Ryc. 6.33). W literaturze opublikowano natomiast co najmniej kilka
sposobow na bezposrednie odczytywanie wartosci granicy plastycznosci z zaleznosci pomigdzy
zaglebieniem stozka penetrometru a wilgotno$cig pasty gruntowej (Tab. 7.6). Sa one dos¢
rozbiezne, a kazdy zespotl autorski definiuje Wp nieco inaczej (jako wilgotno$¢ gruntu przy
réznym zaglebieniu stozka brytyjskiego). Wg autorki wykorzystanie zaleznosci zaglgbienia
stozka penetrometru od wilgotnosci pasty gruntowej do bezposredniego odczytywania warto$ci

granicy plastycznos$ci nie jest mozliwe.

Tab. 7.6 Zaleznosci funkcyjne wartos$ci granicy plastyczno$ci uzyskanej metoda wateczkowania (Weroil) i metoda
penetrometru stozkowego przy uzyciu stozka brytyjskiego (Wpconeso) wg réznych autorow

. . zaleznos¢ funkcyjna, zaglebienie stozka 30°/80g
Zespot autorski . . L
wspotezynnik determinacji [mm]

Allbrook (1980) Weconeso=0,89Wpron1+2,80 2,8

Campos et al. (1999) Werconeso=1,12Wproii-5,66 (R?=0,65) ?

Brown i Downing (2001) Weconeso=1,33Wprol—4,54 ?
Muntohar i Hashim (2005) Wrconeso=1,06Weroll (R220,85) 2,2
Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast (2014) | Weconeso=1,28Wproi—0,62 (R?=0,80) 2,0

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku zastosowania dodatkowego
obcigzenia stozka penetrometru. Zalezno$¢ zaglebienia stozka o zwigkszonej masie (180g)
i kacie wierzchotkowym 30° od wilgotno$ci pasty gruntowej daje mozliwos¢ bezposredniego
odczytywania wartosci granicy plastycznosci odpowiadajgcej wartosci Wp oznaczonej w Sposob
tradycyjny (Ryc. 6.34). Mozliwos¢ ta zostata odnotowana jedynie w glinach srodkowopolskich,
dla ktorych wyznaczono zalezno$¢ funkcyjng o wzorze Wpn=Wepron-0,04 1 bardzo wysokim
wspotczynniku determinacji R?=0,96. W pozostatych dwoch typach badanych glin zaleznos§é
ta jest staba (pdinocnopolskie gliny bazalne) lub nie zachodzi wcale (pétnocnopolskie gliny
ablacyjne). Tak znaczaca rozbiezno$¢ wynikdw pomigdzy gruntami o zrdéznicowanym
srodowisku powstania jest zastanawiajaca 1 wynika by¢ moze z jednorodnosci sktadu
granulometrycznego badz mineralnego frakcji itowej glin poddawanych badaniu. Wyniki
uzyskane dla glin zlodowacenia $rodkowopolskiego sa bardzo obiecujace, nalezy zatem

kontynuowac badania w tym zakresie, tym bardziej, ze w literaturze przedmiotu nie znaleziono
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do tej pory danych dotyczacych proby wykorzystania penetrometru stozkowego z dodatkowym
obcigznikiem do bezposredniego wyznaczenia wilgotnosci odpowiadajacej granicy
plastycznosci. Badania tego rodzaju powinny by¢ prowadzone dla r6znych typdéw gruntu, przy
uwzglednieniu ich genezy.

Uniezaleznienie obliczen wartosci stopnia plastycznosci od wartosci granic
konsystencji (zaro6wno granicy plastycznosci, jak 1 ptynnosci) zostalo zaproponowane
w polskiej normie (PN-88/B-04481). Metoda ta, do wyznaczenia wartosci I wykorzystuje
parametr posredni — wskaznik konsystencji (lcn) 1 wprowadza pojecie nowego stopnia
plastycznosci (l.n). Wedlug danych literaturowych w  silnie spiaszczonych gruntach
0 zawartosci frakcji itowej ponizej 10% warto$¢ ILn jest przeszacowana w stosunku do warto$ci
stopnia plastycznos$ci wyznaczonego w sposob tradycyjny (ILcup) | odwrotnie — niedoszacowana
w przypadku gruntéw o uziarnieniu zdominowanym przez frakcj¢ pytowa (Tschuschke, 2013).
Autorzy metody zastrzegli jednak, ze nie nalezy jej stosowa¢ m.in. w gruntach mato spoistych
(Piaskowski, 1960; PN-88/B-04481). Wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejsze;j
pracy wskazuja jednak, ze mozliwo$¢ zastosowania metody nowego stopnia plastycznosci jest
ograniczona nie tylko sktadem granulometrycznym gruntu, ale rowniez jego typem
genetycznym. Zaleznosci korelacyjne przedstawione na rycinach 6.40 i 6.41 pokazuja, Ze
warto$¢ ILn odpowiada wartosci I oznaczonej metodg normowa, ale tylko w dwoch z trzech
badanych rodzajow glin. W potnocnopolskich glinach ablacyjnych, ktore sa gruntami bardzo
niejednorodnymi, warto$¢ parametru wiodacego oznaczonego w dwojaki sposob nie wykazuje
zadowalajacego dopasowania. Wg autorki w bardziej jednorodnych (m.in. pod wzglgdem
sktadu  granulometrycznego 1 wilgotnosci naturalnej) glinach  $Srodkowopolskich
I pétnocnopolskich bazalnych omawiang metode uproszczong mozna stosowaé po
skorygowaniu wzoru (5.10) obliczania wartosci nowego stopnia plastycznos$ci.
Zaproponowano dwa osobne réwnania (6.7 1 6.8) dla bazalnych glin najmlodszego
zlodowacenia oraz dla glin zlodowacen srodkowopolskich wystepujacych w okolicach
Poznania. Pozwalaja one w prosty sposob obliczy¢ warto$¢ skorygowanego nowego stopnia
plastycznosci przy znajomosci wartosci nowego wskaznika konsystencji (Icn) oraz wilgotnosci
naturalnej gruntu (wn). Wzory 6.7 i 6.8 r6znig si¢ od siebie, gdyz w badaniach wykazano, ze
zalezno$ci pomiedzy warto$cig I oznaczong w sposdb normowy a ilorazem Wn/lcn przybieraja
rézng posta¢ w zaleznosci od typu genetycznego gruntu uzytego do badan. Mozna, wigc
wnioskowac, ze pochodzenie gruntu i jego cechy genetyczne majg zdecydowany wpltyw na

warto$ci oznaczanych cech plastycznosci.
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7.4 MOZLIWOSC SKROCENIA CZASU OZNACZANIA STOPNIA PLASTYCZNOSCI

EKSPERYMENTALNYMI METODAMI LABORATORYJNYMI

W celu skrocenia czasu wyznaczania wartos$ci stopnia plastyczno$ci w laboratorium
mozna zastosowa¢ metody jednopunktowe lub metode dwupunktowa oznaczania wartosci
granicy ptynnosci (Tab. 7.7). W metodach jednopunktowych do obliczenia wartosci granicy
ptynnosci niezbedna jest tylko jedna para wynikoéw — zaglebienie stozka penetrometru lub
liczba uderzen miseczki aparatu Casagrande oraz odpowiadajaca im wilgotno$¢ pasty
gruntowej. Nalezy skorzysta¢ dodatkowo ze wzordw przeliczeniowych, co po pierwsze pociaga
za sobg konieczno$¢ wyboru jednego z wielu réwnan dostgpnych w literaturze, a po drugie
obarcza wynik niepewnos$cig wspotczynnikéw empirycznych. W metodzie dwupunktowej do
obliczenia warto$ci Wi stosuje si¢ dwie pary wynikoéw odpowiednio od siebie odleglych, nie

ma jednak koniecznosci stosowania empirycznych wzorow przeliczeniowych.

Tab. 7.7 Wzgledny czas potrzebny na wykonanie oznaczenia warto$ci granicy plynno$ci w penetrometrze
stozkowym przy pomocy metody normowej - Wiconeso, Wiconeso (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009),
preferowanych metod jednopunktowych - Wiconeso_1b, Wiconeso_1b Oraz metody dwupunktowej - Wi coneso_2, Wiconeso_2

Metoda oznaczania granicy plynnosci: Wi cone80, Wicones0 | Wicone80_1b, Wicones0_1b | Wicone8o_2, Wicones0_2
= bez uwzgle;dmenle_L czasu potrzebnego 100 o5 50
= na przygotowanie pasty gruntowej
§ z uwzglednieniem czasu potrzebnego 100 63 75
© na przygotowanie pasty gruntowej

W ramach niniejszej rozprawy przetestowano sze$¢ metod jednopunktowych (dwie
dla aparatu Casagrande, dwie dla penetrometru ze stozkiem brytyjskim i dwie dla penetrometru
ze stozkiem szwedzkim). Wedtug autorki najlepsze wyniki daje metoda Sherwooda 1 Ryley’a
(1970) oraz Nagraja i Jayadevy (1981) stosowana w penetrometrze stozkowym z koncowka
30°/80g (wzor 5.6) oraz jej odpowiednik dla stozka 60°/60g skonstruowany na potrzeby
niniejszej pracy (wzér 5.7). Metody te dajg bardzo wysoka korelacje wartosci stopnia
plastycznosci oznaczonego przy ich pomocy 1 w sposob tradycyjny (wspotczynniki
determinacji rowne odpowiednio 1,00 i 0,99), przy niewielkim rozrzucie wynikoéw (odchylenie
standardowe) w szerokim zakresie zagl¢bienia stozka penetrometru. ROwnanie regresji
I.cone_1b=F(ILcone) niezaleznie od rodzaju zastosowanego stozka pokrywa si¢ niemalze z prosta
y=X co oznacza, ze wyniki preferowane] metody jednopunktowej mozna stosowaé
bezposrednio jako warto$ci stopnia plastycznosci.

W ramach niniejszej pracy wykazano ponadto, ze liczb¢ punktéw pomiarowych

w badaniach granicy ptynnosci mozna z powodzeniem ograniczy¢ do dwoch zarowno
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w metodzie aparatu Casagrande, jak i penctrometru stozkowego. Warto$¢ stopnia plastycznosci
obliczonego na podstawie granicy ptynno$ci wyznaczonej przy pomocy tylko dwoch punktow
pomiarowych nie rdzni si¢ w sposob istotny od wartosci stopnia plastycznosci obliczonego wg
zasad normowych (PN-88/B-04481; PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) (Tab. 6.15). Przy
czym wyniki osiggnigte na drodze badan w aparacie Casagrande sg nieco mniej precyzyjne Niz

w penetrometrze stozkowym.
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8 WNIOSKI

1.Stworzenie uogolnionej i uniwersalnej dla wszystkich gruntéw spoistych zaleznosci
pomiedzy warto$cig stopnia plastycznosci oznaczang roéznymi metodami
laboratoryjnymi nie jest mozliwe.

2. Korelacje takie moga by¢ tworzone dla $cisle okreslonych gruntéw, odrebnych
geograficznie, o zblizonej genezie, tego samego wieku i facji, o podobnym sktadzie
granulometrycznym i mineralno-petrograficznym, np. dla osadéw najmlodszego
zlodowacenia, facji bazalnej (wyst¢pujacych takze w okolicach Poznania). Hipoteza
0 mozliwosci wyznaczenia statystycznie uzasadnionej korelacji pomigdzy stopniem
plastycznosci oznaczonym roéznymi metodami normowymi jedynie dla zawezonych
grup gruntéw spoistych (Scisle okreslonych pod wzgledem genetycznym, facjalnym)
zostala potwierdzona.

3. Warto$¢ stopnia plastycznosci uzyskiwana na podstawie badan w penetrometrze
stozkowym wg zasad Eurokodu (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009) jest zwykle nieco
wyzsza niz warto$¢ I obliczona na podstawie wynikéw z aparatu Casagrande,
i zdecydowanie wyzsza niz ta sama warto$¢ wyznaczona w oparciu o wyniki uzyskane
przy pomocy penetrometru ze stozkiem polskim (PN-88/B-04481) (lLconeso=lLconeso™
ILcup>> ILconePN).

4. Warto$¢ stopnia plastycznosci obliczona na podstawie wartosci granicy plynnosci
oznaczonej w aparacie Casagrande i w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
brytyjskiego i szwedzkiego sg do siebie stosunkowo zblizone, natomiast r6znig sig
znacznie od wartosci I wyznaczonej w oparciu o wyniki z penetrometru ze stozkiem
polskim. Metode wyznaczania warto$ci granicy pltynno$ci w penetrometrze stozkowym
opisang w polskiej normie (PN-88/B-04481) nalezy odrzuci¢ ze wzglgdu na zawyzanie
uzyskiwanych wynikow wzgledem innych metod laboratoryjnych, co jest zjawiskiem
niekorzystnym z punktu widzenia bezpiecznego oszacowania parametrow
geotechnicznych opartych na tej wartosci.

5. Podczas oznaczania wartosci granicy pltynnosci w penetrometrze stozkowym wg zasad
specyfikacji technicznej powigzanej z Eurokodem (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009)
koncowki stozkowe brytyjska i szwedzka moga by¢ stosowane zamiennie, gdyz
rezultaty uzyskiwane przy ich pomocy sa niemalze identyczne.

6. W celu poroéwnania wartosci stopnia plastycznosci uzyskiwanego réznymi metodami

laboratoryjnymi mozna stosowa¢ wzory funkcji liniowych (6.1 — 6.6) przedstawione
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graficznie na rycinie 6.36. Zaleznosci te sg stworzone osobno dla pdinocno-

I srodkowopolskich glin lodowcowych wystepujacych na terenie Poznania i okolic.

7. Wspomniane wyzej zaleznos$ci moga shuzy¢ jako poprawka przy tworzeniu zestawien

wartosci stopnia plastycznos$ci lub innych parametréw geotechnicznych wyznaczanych
na jego podstawie metoda posrednig. Jezeli wyniki w tego typu zestawieniach pochodza
z r6éznych zrodet, np. wspotczesnych oraz archiwalnych geologiczno-inzynierskich
badan laboratoryjnych, nalezy sprawdzi¢ jaka metoda oznaczana byla warto$é¢ I

I W razie potrzeby skorygowac jg wg wzorow (6.1 — 6.6).

8. W celu uzyskania bezpiecznie oszacowanej warto$ci parametroOw geotechnicznych

opartych na warto$ci I mozna rowniez postuzyé¢ sie wzorami (6.1 — 6.6). Majac na
uwadze fakt, ze stosowanie metody penetrometru stozkowego W pewnym zakresie
warto$ci stopnia plastycznos$ci prowadzi do jej zanizenia (w przypadku prezentowanych
wynikow badan, gdy wi.<18+20%) do obliczen projektowych powinno si¢ przyjmowac

zawsze wyzszg wartos¢ (pochodzaca z badan laboratoryjnych lub skorygowang).

9. Nalezy zintensyfikowa¢ badania nad oznaczaniem wartosci granicy plynnosci

10.

11.

12.

w gruntach naturalnych o niskiej wartosci tego parametru (W.<30%), gdyz zalezno$ci
korelacyjne pomigdzy warto§ciami WL oznaczanymi przy pomocy roéznych metod
laboratoryjnych sg w tym zakresie najmniej precyzyjne.

W celu uniknigcia btedéw wynikajacych z oznaczania granic konsystencji przy
wyznaczaniu warto$ci stopnia plastyczno$ci mozna stosowac parametr uproszczony,
ktorego procedura oznaczania jest mniej subiektywna i daje stabilniejsze wyniki.
Parametrem tym jest nowy stopien plastycznosci (Iun) (PN-88/B-04481).

Warto§¢ nowego stopnia plastycznosci potnocno- 1 Srodkowopolskich glin
lodowcowych wystepujacych na terenie Poznania i okolic obliczy¢ mozna odpowiednio

na podstawie zmienionych i uproszczonych wzorow:

Iy" =214 (ﬂ) —1,67: Iy" = 1,45 (ﬂ) ~ 0,96

Icn Icn
Przeprowadzone badania wykazaty, ze warto§¢ nowego stopnia plastycznosci moze
zastgpi¢ warto$¢ stopnia plastyczno$ci oznaczanego metoda klasyczng tylko
w przypadku niektorych gruntow. Poniewaz wartosci In i Iconeso wykazujg wysoka
korelacje jedynie w poinocnopolskich glinach bazalnych i w glinach §rodkowopolskich
- przypuszcza si¢, ze metoda nowego stopnia plastycznos$ci moze mie¢ zastosowanie
tylko w gruntach jednorodnych pod wzglgdem granulometrycznym, o strukturze

homogenicznej, masywnej. Dla gruntéw o tej samej genezie spetniajgcych powyzszy
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13.

14.

15.

16.

warunek mozna wyznacza¢ wzory pozwalajace na obliczenie wartosci In. W zwigzku
z powyzszym hipoteza o mozliwo$ci wyznaczenia korelacji pomigdzy warto$cia stopnia
plastycznosci a warto$cig parametru uproszczonego, ktorego procedura oznaczania jest
mniej subiektywna i daje stabilniejsze wyniki zostata potwierdzona tylko cz¢sciowo —
dla wybranych typow gruntu.

W zwigzku z powyzszym wnioskowaniem potwierdzono hipotez¢ méwiaca o tym, ze
réwnania korelacyjne skonstruowane w ramach niniejszej pracy r6znig si¢ w zaleznosci
od rodzaju badanego gruntu (jego wieku, facji, w ktorej zostal wyksztatcony, cech
strukturalno-teksturalnych).

Opracowanie nowej, wolnej od btedu subiektywnosci metody oznaczania warto$ci
granicy plastyczno$ci wymaga dalszych badan. Na podstawie przeprowadzonych analiz
mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze wyznaczenie warto§ci WL bezposrednio
z zalezno$ci pomiedzy zaglebieniem stozka 30°/80g lub 60°/60g a wilgotnoscia pasty
gruntowej nie jest mozliwe. Znacznie lepsze efekty daje zastosowanie dodatkowego
obcigznika na stozek penetrometru. Proba wyznaczenia warto$ci Wp w takim rezimie
przyniosta znacznie wiarygodniejsze rezultaty. Rezultaty te, podobnie jak w przypadku
nowego stopnia plastycznosci, sg lepsze jedynie w gruntach homogenicznych
i jednorodnych granulometrycznie, a wigc w podinocnopolskich glinach bazalnych
i w glinach  $rodkowopolskich. Hipoteza o mozliwosci opracowania bardziej
obiektywnej metody oznaczania warto$ci granicy plastycznosci zostata zatem
potwierdzona tylko czgsciowo.

Procedurg oznaczania warto$ci granicy ptynnosci metoda laboratoryjng da si¢ uproscic.
W celu skrdocenia czasu potrzebnego na przeprowadzenie testu, przy zachowaniu
odpowiedniej precyzji w badaniach laboratoryjnych, mozna z powodzeniem zastosowac
metode dwupunktow3.

Zastosowanie metod jednopunktowych daje mozliwos$¢ szybkiego, orientacyjnego
oznaczenia wartosci granicy plynnosci. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze najlepsze rezultaty mozna uzyskaé przy uzyciu metody Sherwooda
i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy (1981) dla stozka brytyjskiego oraz metody
autorskiej opracowanej na potrzeby niniejszej rozprawy - dla stozka szwedzkiego.
Niewatpliwg zaletg tychze metod jest mozliwo$¢ stosowania w szerokim zakresie

zaglebienia stozka penetrometru uzytego do obliczen.
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17. Uzyskanie zadawalajacych wynikow w badaniach stopnia plastyczno$ci na podstawie
metody dwupunktowej oraz metod jednopunktowych potwierdza hipoteze o mozliwosci
uproszczenia i skrocenia czasu tej procedury.

18. Wskazanym jest ujednolicenie sposobu wykonywania oznaczen granicy plynnosci.
Dobrg praktyka bytoby stosowanie do tego celu, zarowno w laboratoriach naukowych,
jak i komercyjnych, jedynie penetrometru stozkowego wedlug zunifikowanych zalecen
Eurokodu 7 (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009).

19. W badaniach geologiczno-inzynierskich powinno si¢ zwraca¢ uwage nie tylko na wiek
glin lodowcowych i wynikajacy z niego stopien konsolidacji, ale rowniez na ich
wyksztalcenie facjalne, gdyz, jak dowiedziono, wyniki oznaczania parametréw stanu

w glinach réznych facji moga znacznie si¢ od siebie r6znic.
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Ryc. 1.1 Probki glin podczas badan makroskopowych

Ryc. 1.2 Przekrdj poprzeczny przez czoto ladolodu wraz z miejscami tworzenia si¢ glin morenowych
poszczegolnych facji i subfacji (Bennet i Glasser, 2009).

Ryc. 1.3 Przyktad réwnego spagu gliny z odtozenia spoczywajacej na piaskach w odstonigciu kopalni Betchatow
(Ruszczynska-Szenajch, 1998)

Ryc. 1.4 Przyklad zaburzen typu plastycznego w subglacjalnych glinach wytopieniowych (Ruszczynska-
Szenajch, 1998)

Ryc. 1.5 Wspotwystepowanie glin sptywowych z osadami fluwioglacjalnymi, nierdbwna powierzchnia spagowa
glin (Ruszczynska-Szenajch, 1998)

Ryc. 1.6 Cienka warstwa drobnego piasku w spagu gliny wytopieniowej otulajaca symetrycznie glaz
(Ruszczynska-Szenajch, 1998)

Ryc. 1.7 Schematyczny diagram przedstawiajacy cechy charakterystyczne glin wytopieniowych: masywnag
budowg, soczewki warstwowanych utwordéw fluwioglacjalnych w pozycjach pod- i wewnatrzglinowych oraz
stosunkowo wyréwnany spag (Shaw, 1983)

Ryc. 1.8 Wewnatrzglinowa soczewka piaskow fluwioglacjalnych w glinie facji meltout (Evans, 2006)

Ryc. 1.9 Tworzenie si¢ glin facji wytopieniowej na terenie wspotczesnie zlodowaconym, Athabasca Glacier,
Kanada (Bennet i Glasser, 2009)

Ryc. 2.1 Maksymalne zasi¢gi zlodowacen plejstocenskich na obszarze Polski (za Lindnerem, 1992b)

Ryc. 2.2 Granice faz stadiatu gldownego zlodowacenia Wisty na terenie Polski i okolic (Marks, 2005)

Ryc. 3.1 Typowe sekwencje facji i subfacji glin morenowych vistulianu Wielkopolski (Liszkowski, 1996)

Ryc. 3.2 Rentgenogramy sktadu mineralnego frakcji itowej glin potnocno- i srodkowopolskich

Ryc. 3.3 Charakterystyka litologiczno-petrograficzna glin zwatowych rejonu poédtnocno-zachodniej Polski
(Mastowska, 1999)

Ryc. 3.4 Udziat sktadnikéw lokalnych w zwirach z glin zwalowych rejonu podtnocno-zachodniej Polski
(Mastowska, 1999)

Ryc. 3.5 Zawarto§¢ mineratow odpornych w sktadzie mineratow cigzkich z glin zwatowych rejonu poinocno-
zachodniej Polski (Mastowska, 1999)

Ryc. 4.1 Szczegodtowe potozenie poligondw badawczych

Ryc. 4.2 Widok od strony Gory Moraskiej na ptaska wysoczyzne morenowa zabudowang piatkowskimi osiedlami
Ryc. 4.3 Potozenie poligonéw badawczych na tle podziatu fizycznogeograficznego obszaru Wielkopolski na
makroregiony i mikroregiony (Kondracki, 2011)

Ryc. 4.4 Potozenie poligonow badawczych na tle Mapy Geomorfologicznej Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej
w skali 1:300 000 (Krygowski, 1961; vide Karczewski, Mazurek, Stach, Zwolifiski et al., 2007, zmieniona)

Ryc. 4.5 Lokalizacja poligonow badawczych na tle fragmentu Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000; arkusz 471 — Poznan (N-33-130-D)

Ryc. 4.6 Obszar badan na tle fragmentu przekroju geologicznego ze Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50 000; arkusz 471 — Poznan (N-33-130-D)

Ryc. 4.7 Schemat litostratygraficzny paleogenu i neogenu (bez plejstocenu i holocenu) w rowach tektonicznych
Naramowic i Mosiny (wg Widery et al., 2004)

Ryc. 5.1 Mapy dokumentacyjne poligonow badawczych

Ryc. 5.2 Szwajcarski rentgenograf Thermo Electron, model ARL X'tra w laboratorium rentgenografii strukturalnej
(XRD) Instytutu Geologii (Instytut Geologii UAM, 2018)

Ryc. 5.3 Odbicie promieni rentgenowskich od rownoleglych ptaszczyzn sieciowych (Bolewski i Manecki, 1993);
O — kat padania i odblysku promieni rentgenowskich, d — odstgp miedzy ptaszczyznami sieciowymi

Ryc. 5.4 Narzedzia uzywane podczas badan w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej: aparat Casagrande
z napedem mechanicznym (z lewej) oraz poétautomatyczny penetrometr stozkowy (z prawej)
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Ryc. 5.5 Pasta z gruntu spoistego umieszczona w pierscieniu penetrometru stozkowego (przyktad niepoprawnego
przygotowania probki — pecherzyk powietrza zamknigty wewnatrz pasty gruntowej)
Ryc. 5.6 Penetrometr stozkowy z dodatkowym obcigznikiem przed zamontowaniem (z lewej) i po zamontowaniu
(z prawej) go na trzpieniu stozka (30°/80g) w celu zwigkszenia sity (P) dziatajacej na probke uformowana z pasty
gruntowej i oznaczenia wskaznika konsystencji (lcn)
Ryc. 6.1. Podziat gruntéw spoistych ze wzgledu na uziarnienie wedtug normy PN-86/B-02480 przedstawiony za
pomocy trojkata Fereta: a — probki glin zlodowacenia potnocnopolskiego, facji ablacyjnej; b — probki glin
zlodowacenia poinocnopolskiego, facji bazalnej; ¢ — probki glin zlodowacen srodkowopolskich
Ryc. 6.2 Wykresy przedstawiajace krzywe uziarnienia wykonanych analiz sktadu granulometrycznego dla probek
glin zlodowacenia pétnocnopolskiego, fazy leszczynskiej, wyksztatlconych w facji ablacyjne;:
a) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 1 (na poligonie badawczym przy ul. Obornickiej)
b) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 2 (na poligonie badawczym przy ul. Zrédlanej)
Ryc. 6.3 Wykresy przedstawiajace krzywe uziarnienia wykonanych analiz sktadu granulometrycznego dla probek
glin zlodowacenia pétnocnopolskiego, fazy leszczynskiej, wyksztatconych w facji bazalne;j:
a) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 1 (na poligonie badawczym przy ul. Obornickiej)
b) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 2 (na poligonie badawczym przy ul. Zrédlanej)
Ryc. 6.4 Wykresy przedstawiajace krzywe uziarnienia wykonanych analiz sktadu granulometrycznego dla probek
glin zlodowacen $rodkowopolskich, zlodowacenia Warty:
a) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 1 (na poligonie badawczym przy ul. Obornickiej)
b) 10 reprezentatywnych probek pobranych w otworze nr 2 (na poligonie badawczym przy ul. Zrédlanej)
Ryc. 6.5 Dyfraktogramy rentgenowskie potnocnopolskich glin ablacyjnych
Ryc. 6.6 Dyfraktogramy rentgenowskie pétnocnopolskich glin bazalnych
Ryc. 6.7 Dyfraktogramy rentgenowskie glin srodkowopolskich
Ryc. 6.8 Udziat sktadnikow skandynawskich w skladzie mineralno-petrograficznym frakcji $rednio-zwirowe;j
(5+10mm) z glin pétnocno- i srodkowopolskich
Ryc. 6.9 Udziat sktadnikéw lokalnych w sktadzie mineralno-petrograficznym frakcji Sredniozwirowej (5+10 mm)
z glin p6inocno- i sSrodkowopolskich
Ryc. 6.10 Wykresy wspotczynnikdéw petrograficznych poéinocnopolskich glin ablacyjnych (a) i bazalnych (b) oraz
glin $rodkowopolskich (c)
Ryc. 6.11 Okruchy skat skandynawskich z frakcji sredniozwirowej glin sSrodkowopolskich:
a) skaty krystaliczne; b) wapienie paleozoiczne
Ryc. 6.12 Rozktad wilgotnosci naturalnej gruntu z glebokoscig w otworze badawczym nr 1 (a) i nr 2 (b)
Ryc. 6.13 Graficzne przedstawienie Srednich warto$ci granicy pltynnos$ci oznaczonej czterema réznymi metodami
standardowymi
Ryc. 6.14 Zalezno$¢ wartoséci granicy plynnosci oznaczanej w aparacie Casagrande (Wicup) | W penetrometrze
stozkowym przy uzyciu: a) stozka brytyjskiego (Wiconeso); b) stozka szwedzkiego (Wiconeso)
Ryc. 6.15 Zalezno$¢ wartos$ci granicy plynno$ci oznaczanej w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
brytyjskiego (Wiconeso) i SzZwedzkiego (Wi coneso)
Ryc. 6.16 Zalezno$¢ wartos$ci granicy plynnosci oznaczanej w aparacie Casagrande (Wicup) | W penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka polskiego (WiconePn)
Ryc. 6.17 Zaleznos¢ korelacyjna pomigdzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi w aparacie Casagrande
wg PN-88/B-04481 (WLcup) oraz metodg jednopunktowa wg ASTM D 4318-05:2000 (Wicup_1a) W pelnym zakresie
liczby uderzen miseczki aparatu (od 10 do 42)
Ryc. 6.18 Zaleznos¢ pomigdzy liczba uderzen (N) miseczki aparatu Casagrande, ktorag uzyto do obliczenia
wartoséci granicy ptynnosci metoda jednopunktowa wg ASTM D 4318-05:2000 (Wicup_1a) a roznicg w warto$ci
granicy ptynnoéci 0znaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowa
Ryc. 6.19 Zaleznos¢ korelacyjna pomigdzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi w aparacie Casagrande
wg PN-88/B-04481 (WLcup) oraz metoda jednopunktowa wg BS 1377:1990 (Wieup_10) W petnym zakresie liczby
uderzen miseczki aparatu (od 10 do 42)
Ryc. 6.20 Zalezno$¢ pomiedzy liczbg uderzen (N) miseczki aparatu Casagrande, ktorg uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnoéci metoda jednopunktowa wg BS 1377:1990 (Wicup_1b) a rdznicg w warto$ci granicy
plynnosci oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowsa
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Ryc. 6.21 Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (WLconeso) Oraz metodg jednopunktowsg
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (WLconeso_1a) W pelnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 12 do ok. 26 mm)
Ryc. 6.22 Zaleznos$¢ pomigdzy glebokoscia zanurzenia stozka penetrometru (Pso), ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnosci metodg jednopunktowg wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_ta) a roznicg
W wartosci granicy pltynnos$ci oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowa
Ryc. 6.23 Zaleznosci korelacyjne pomi¢dzy wartoSciami granicy ptynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (WLconeso) oraz metodg jednopunktowsa
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_1a) W poszczegdlnych zakresach zaglgbienia stozka
Ryc. 6.24 Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy plynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (WLconeso) oraz metodg jednopunktowsa
wg Sherwooda i Ryley’a (1970) (Wiconeso_1b) W pelnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 12 do ok. 26mm)
Ryc. 6.25 Zalezno$¢ pomigdzy glebokoscia zanurzenia stozka penetrometru (Pso), ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnosci metoda jednopunktowa wg Sherwooda i Ryley’a (1970) oraz Nagraja i Jayadevy
(1981) (WiLconeso_1b) a réznicg w warto$ci granicy ptynnosci oznaczonej dwiema metodami — standardows i w/w
jednopunktowa
Ryc. 6.26 Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynnos$ci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) Oraz metoda jednopunktowa
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (WLconeso_1a) W pelnym zakresie zagltebienia stozka (od ok. 5,50 do ok. 13,50mm)
Ryc. 6.27 Zaleznos¢ pomigdzy glebokoscia zanurzenia stozka penetrometru (Peo), ktora uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnosci metoda jednopunktows wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso 1a) a rdznicg
W wartosci granicy pltynnos$ci oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowa
Ryc. 6.28 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy wartosciami granicy ptynnosci oznaczonymi W penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) oraz metoda jednopunktowg
wg Leroueila i Le Bihana (1996) (Wiconeso_1a) W poszczegdlnych zakresach zaglebienia stozka
Ryc. 6.29 Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy wartosciami granicy pltynnosci oznaczonymi w penetrometrze
stozkowym przy uzyciu stozka 60°/60g wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (Wiconeso) oraz metodg jednopunktowa
wg autorki (Wiconeso_1b) W petnym zakresie zaglebienia stozka (od ok. 5,50 do ok. 13,50mm)
Ryc. 6.30 Zaleznos¢ pomigdzy glebokoscig zanurzenia stozka penetrometru (Peo), ktorg uzyto do obliczenia
warto$ci granicy ptynnosci metodg jednopunktowa wg autorki (Wiconeso_1b) a 16znica w wartosci granicy ptynnosci
oznaczonej dwiema metodami — standardowa i w/w jednopunktowg
Ryc. 6.31 Zaleznos¢ korelacyjna pomiedzy warto$ciami granicy ptynnosci oznaczonymi

a) w aparacie Casagrande wg PN-88/B-04481 (Wicup) oraz metodg dwupunktows (Wicup_2)

b) w penetrometrze stozkowym wg PN-88/B-04481 (WLconern) oraz metoda dwupunktowa (WiconePN_2)
Ryc. 6.32 Zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy wartosciami granicy ptynno$ci oznaczonymi w penetrometrze wg
PKN-CEN ISO/TS 17892-12 oraz metoda dwupunktowa przy uzyciu stozka: a) 30°/80g; b) 60°/60g
Ryc. 6.33 Zalezno$¢ korelacyjna miedzy warto§ciami granicy plastyczno$ci oznaczonymi metodg wateczkowania
(wpron) Oraz w penetrometrze: a) przy uzyciu stozka 30°/80g (Wrconeso); b) przy uzyciu stozka 60°/60g (Weconeso)
Ryc. 6.34 Zalezno$¢ korelacyjna miedzy warto$ciami granicy plastycznosci oznaczonymi metoda waleczkowania
(Weron) oraz w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g oraz dodatkowego obcigznika (Wpn)
Ryc. 6.35 Graficzne przedstawienie $rednich wartosci stopnia plastycznos$ci oznaczonego czterema rdéznymi
metodami standardowymi
Ryc. 6.36 Zbiorcze zestawienie zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy wartosciami stopnia plastycznosci
oznaczonego czterema réznymi metodami standardowymi na podstawie:
6.1, 6.2, 6.3 — glin potnocnopolskich (tacznie ablacyjnych i bazalnych); 6.4, 6.5, 6.6 — glin $srodkowopolskich
Ryc. 6.37 Histogramy i wykresy normalnosci stopnia plastycznosci oznaczonego na podstawie metody aparatu
Casagrande (PN-88/B-04481) - lLcup dla probek glin pdtnocnopolskich (zarowno ablacyjnych, jak i bazalnych)
oraz srodkowopolskich
Ryc. 6.38 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cig stopnia plastyczno$ci oznaczonego w sposdb normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (ILconeso) i 60°/60g (ILconeso) a wartoscig
stopnia plastyczno$ci obliczonego na podstawie granicy plastycznosci oznaczonej metodami alternatywnymi
Ryc. 6.39 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cia stopnia plastycznosci oznaczonego w sposéb normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (lLconeso) a warto$cig stopnia
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plastycznos$ci obliczonego na podstawie granicy plastyczno$ci oznaczonej w penetrometrze stozkowym przy
uzyciu stozka 30°/80g z dodatkowym obcigznikiem (ILn’)

Ryc. 6.40 Zaleznos¢ korelacyjna pomigdzy warto$cig stopnia plastyczno$ci oznaczonego w sposob normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (lLconeso) a warto$cig nowego stopnia
plastycznosci (ILn)

Ryc. 6.41 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy warto$cia stopnia plastyczno$ci oznaczonego w sposdéb normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (ILconeso) a warto$cig ilorazu wilgotno$ci
naturalnej gruntu (wn) i nowego wskaznika konsystencji oznaczonego w penetrometrze stozkowym przy uzyciu
stozka 30°/80g z dodatkowym obcigznikiem (lcn)

Ryc. 7.1 Zaleznosci korelacyjne pomiedzy warto$cia granicy ptynnosci oznaczang w penetrometrze stozkowym
(WLcone) a warto$cig granicy ptynno$ci oznaczang w aparacie Casagrande (Wicup) Wg roznych autorow w kolejnych
zakresach warto$ci WL: a) 15+75%; b) 75+135%

Ryc. 7.2 Zalezno$¢ pomiedzy stopniem plastycznosci obliczonym wg PN-88/B-04481 (na podstawie badan
w aparacie Casagrande) oraz wg PKN-CEN ISO/TS17892-12 (na podstawie badan w penetrometrze ze stozkiem
30°/80g) dla polskich gruntow spoistych o réznorodnej genezie wg Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2013

Ryc. 7.3 Zalezno$¢ pomigdzy warto§ciami stopnia plastycznos$ci obliczonymi na podstawie badan w aparacie
Casagrande (lLcup) Wg zasad PN-88/B-04481 i w penetrometrze stozkowym (lLcone) Wg zasad PKN-CEN
ISO/TS17892-12 - w zakresie 0,00+0,25 (w stanie twardoplastycznym) i 0,25+0,50 (w stanie migkkoplastycznym)
(Krawczyk i Flieger-Szymanska, 2018)

Ryc. 7.4 Zaleznoéci statystyczne migdzy wartoécig I obliczona wg PN-88/B-04481 (na podstawie badan
w aparacie Casagrande) oraz wg PKN-CEN ISO/TS17892-12 (na podstawie badah w penetrometrze ze stozkiem
30°/80g) dla polskich gruntow spoistych o réznorodnej genezie wg Jaskiewicz i Wszedyrowny-Nast, 2013

TABELE

Tab. 1.1 Wybrane cechy litogenetyczne facji i subfacji glin morenowych (za Liszkowskim, 1996; zmieniona)
Tab. 2.1 Podziat stratygraficzny plejstocenu glacjalnego Polski (obszar pozakarpacki) (Lindner, 1992b;
Stankowski, 1996; Ber et al., 2007; Lindner i Marks, 2008)

Tab. 2.2 Podziat stratygraficzny zlodowacenia poéinocnopolskiego na terenie Polski wg réznych autoréw (Mojski,
1968; Lindner, 1992b, Stankowski, 1996; Marks, 2005)

Tab. 3.1 Sktad mineralny frakcji itowej glin lodowcowych wystepujacych na terenie Poznania (Krawczyk, 2016)
Tab. 3.2 Przyblizone wartoéci parametrow granulometrycznych i cech fizycznych glin zlodowacen pétnocno-
i srodkowopolskich na podstawie badan przeprowadzonych na terenie calej Polski (Kaczynski, 2011) oraz na
obszarze potnocnej czesci miasta Poznania (Krawczyk, 2016)

Tab. 3.3 Przyblizone warto$ci parametréw zwigzanych z wilgotnos$cia, spoistoscia oraz konsystencja i stanem glin
zlodowacen poétnocno- i $rodkowopolskich na podstawie badan przeprowadzonych na terenie catej Polski
(Kaczynski, 2011) oraz na obszarze poéinocnej cze$ci miasta Poznania (Krawczyk, 2016)

Tab. 5.1 Typy petrograficzne skat wydzielane przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy w analizach petrograficznych zwiréw osadoéw glacjalnych oraz ich symbole

Tab. 5.2 Parametry stozkow stosowanych w penetrometrze stozkowym oraz dane dotyczgce ich stosowania
Tab. 6.1 Zestawienie zawarto$ci procentowe] poszczegodlnych frakcji w badanych probkach glin

Tab. 6.2 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz warto$ci $rednich wilgotno$ci naturalne;
badanych glin

Tab. 6.3 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz wartosci $rednich granicy ptynnoéci oznaczonej
czterema réznymi metodami standardowymi

Tab. 6.4 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz wartosci $rednich granicy ptynnos$ci oznaczonej
sze$cioma réznymi metodami jednopunktowymi (wybrane oznaczenia - jedno z kazdej przebadanej probki)

Tab. 6.5 Rownania trendéw liniowych przedstawionych na rycinie 6.23, ich wspotczynniki determinacji oraz
przyktadowe warto$ci granicy ptynnosci obliczone na ich podstawie

Tab. 6.6 Rownania trendéw liniowych przedstawionych na rycinie 6.28, ich wspotczynniki determinacji oraz
przyktadowe wartosci granicy ptynnosci obliczone na ich podstawie

Tab. 6.7 Poréwnanie warto$ci minimalnych, maksymalnych i warto$ci $rednich granicy ptynnosci oznaczonej
czterema réznymi metodami standardowymi i dwupunktowymi
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Tab. 6.8 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz wartosci $rednich granicy plastycznosci
oznaczonej czterema réoznymi metodami

Tab. 6.9 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz warto$ci $rednich zaglebienia stozka
odpowiadajacego warto$ci granicy plastycznosci P(wp)

Tab. 6.10 Zestawienie warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz warto$ci $rednich stopnia plastycznosci
0znaczonego czterema réznymi metodami standardowymi

Tab. 6.11 Zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych réznic migdzy wartoSciami stopnia
plastycznos$ci oznaczonymi réznymi metodami standardowymi

Tab. 6.12 Zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych réznic pomigdzy warto$ciami stopnia
plastycznosci (IL) oznaczonymi przy pomocy metody aparatu Casagrande a warto$ciami stopnia plastycznosci (1)
oznaczonymi przy pomocy pozostatych metod standardowych i skorygowanymi wg roéwnan (6.1 — 6.6)

Tab. 6.13 Zestawienie wynikéw analizy statystycznej otrzymanych réznic pomigedzy warto$ciami I 0znaczonymi
przy pomocy metod standardowych i jednopunktowych

Tab. 6.14 Zaleznosci korelacyjne pomigdzy wartoscia stopnia plastyczno$ci oznaczonego metodami
standardowymi oraz jednopunktowymi w waskim zakresie zaglebienia stozka penetrometru lub liczby uderzen
miseczki aparatu Casagrande

Tab. 6.15 Zaleznosci korelacyjne oraz zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych rdznic pomiedzy
warto$ciami stopnia plastycznosci oznaczonymi przy pomocy metod standardowych (IL) i dwupunktowych (1L _2)
Tab. 6.16 Zestawienie wynikow analizy statystycznej otrzymanych warto$ci zaglebienia brytyjskiego stozka
penetrometru z dodatkowym obcigznikiem dla poszczegdlnych typéw genetycznych glin

Tab. 6.17 Zestawienie wynikOw analizy statystycznej otrzymanych rdznic pomigdzy wartoscig stopnia
plastycznosci oznaczonego przy pomocy metody standardowej (w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka
30°/80g — ILconeso) a wartoscig skorygowanego nowego stopnia plastycznosei (ILn™)

Tab. 7.1 Sktad mineralny frakcji itowej wszystkich typow badanych glin lodowcowych

Tab. 7.2 Zaleznosci korelacyjne migdzy granicg ptynnosci oznaczang w aparacie Casagrande i W penetrometrze
stozkowym (wg réznych autorow)

Tab. 7.3 Wartos$¢ punktu rownowarto$ci wynikow (Wrcone=cup) Wg r6znych autoréw (rosngco)

Tab. 7.4 Analiza zmian wartosci stopnia plastycznos$ci spowodowanych zmiang metodyki oznaczania granic
Atterberga w podziale na stany gruntéw spoistych

Tab. 7.5 Wartosci granicy plastycznosci oznaczone dwoma réoznymi metodami (Tefera, 2013)

Tab. 7.6 Zaleznosci funkcyjne warto$ci granicy plastyczno$ci uzyskanej metodg wateczkowania (Weron) i metoda
penetrometru stozkowego przy uzyciu stozka brytyjskiego (Wpconeso) wg réznych autorow

Tab. 7.7 Wzgledny czas potrzebny na wykonanie oznaczenia warto$ci granicy ptynnosci w penetrometrze
stozkowym przy pomocy metody normowej - Wiconeso, Wiconeso (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009),
preferowanych metod jednopunktowych - Wiconeso_1b, Wiconeso_1b Oraz metody dwupunktowej - Wiconeso_2, Wiconeso_2



ZALACZNIKI




Zalacznik 1



Geoprofil Andrzej Stube
ul. Wodna 8e, 62-050 Mosina

KARTA OTWORU GEOTECHNICZNEGO

Profilnr 1

ZakNr: 1

Wiertnica: pionowa

Miejscowosé: Poznan
Gmina: Poznan

Obiekt: Obornicka 310
Zleceniodawca: Dorota Krawczyk

System wiercenia: Mechaniczno-obrotowy

Powiat: poznanski Wiercenie: GEOPROFIL Andrzej Stube Rzgdna:

Wojewddztwo: Wielkopolskie Nadzér geologiczny: Andrzej Stube Skala1:80 Data wiercenia: 2016-10-05
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Geoprofil Andrzej Stube

ul. Wodna 8e, 62-050 Mosina

KARTA OTWORU GEOTECHNICZNEGO
Profil nr 2

Zak.Nr: 2

Wiertnica: pionowa

Miejscowosé: Suchy Las
Gmina: Suchy Las

Obiekt: Suchy Las - ul. Zrédlana

System wiercenia: Mechaniczno-obrotowy

Zleceniodawca: Dorota Krawczyk

Powiat: poznanski Wiercenie: GEOPROFIL Andrzej Stube Rzgdna:
Wojewddztwo: Wielkopolskie Nadzér geologiczny: Andrzej Stube Skala1:80 Data wiercenia: 2016-10-07
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Yaya 14.60 glina piaszczysta, szara na pograniczu 0.05
15.0 1560 piasku gliniastego z domieszka zwiru

Rysunek wykonano programem "GeoStar"




Zalacznik 2



PROTOKOL Z BADANIA MAKROSKOPOWEGO PROBEK GRUNTOWYCH

WG NORMY PN-88/B-04481

Ilo$¢ udanych

. Nazwa Zawarto$¢ ,

L.p. Ozna’cze.n 1€ i rodzaj Barwa . Stan , . | weglanu wapnia WaleCZko.wan’
probki gruntu wilgotnosci CaCOs konsys'genqa, stan,
przewidywany I.
1 1/0,4 Gpl//Pd brazowa mw kl. 1 (<1%) 1/1/1 tpl IL=0,12
2 1/0,7 Gp//Pd brazowa mw Kl I (<1%) 1/1/1 tpl 1L=0,12
3 1/0,9 Gp/Gpz//Pd brazowa mw kl. 1 (<1%) 1/1/2 tpl 1L.=0,16
4 11,1 Gp/Gpz brazowa mw kl. 1 (<1%) 1/1/2 tpl 1L=0,16
5 11,3 Gpl//Pd brazowa mw kl. 1 (<1%) 1/1/1 tpl 1L=0,12
6 1/1,6 Gp brazowa mw kL. II (1+3%) 1/1/1 tpl 1.=0,25
7 1/1,9 Gp+Z brazowa mw kL. 1T (1+3%) 1/1/1 tpl 1L.=0,25
8 1/2,2 Gp+Z brazowa mw kL. 1T (1+3%) 1/1/1 tpl 1L.=0,25
9 1/2,5 Gp//Pd brazowa//szara mw KL 1T (1+3%) 1/1/1 tpl 1.=0,25
10 1/2,9 Gp brazowa mw kL II (1+3%) 1/1/2 tpl 1L=0,22
11 1/3,2 Gpl//Pd brazowa//szara mw kl. 1T (1+3%) 1/1/1 tpl 1L.=0,17
12 1/3,5 Gpl//Pd brazowa//szara mw kl. 1T (1+3%) 1/1/1 tpl 1L.=0,25
13 1/3,8 Gpl//Pd bragzowa//szara mw kl. I (1+3%) 1/1/2 tpl 1L.=0,22
14 1/4,2 Gp//Pd brazowa//szara mw kl. IT (1+3%) 1/1/1 tpl 1.=0,17
15 1/4,6 Gp brazowa mw kl. I (1+3%) 2/2/1 pl 1.=0,28
16 1/4,9 Gp brunatna mw kl. I (1+3%) 2212 tpl 1L =0,25
17 1/5,2 Gp brunatna mw kl. I (1+3%) 2212 tpl 1L =0,25
18 1/5,5 Gp brunatna mw kl. I (1+3%) 2/2/2 tpl 1L.=0,25
19 1/5,8 Gp brunatna mw kl. I (1+3%) 2/2/2 tpl 1L.=0,25
20 1/6,2 Gp brunatna mw kl. I (1+3%) 2/2/1 tpl 1L=0,21
21 1/6,6 Gp brunatna mw kL. 1T (1+3%) 2/2/1 pl 1.=0,28




22 1/6,9 Gp+Z brunatna mw kL. I1 (1+3%) 2/2/11 pl 1.=0,28
23 1/7,2 Gp+Z brunatna mw kL. III (3+5%) 2/1/1 tpl 1L=0,16
24 1/7,5 Gp+Z brunatna mw kl. IIT (3+5%) 2/1/1 tpl 1.=0,16
25 1/7,8 Gp+Z szara w kl. IIT (3+5%) 2/2/2 tpl 1.=0,25
26 1/8,1 Gp/Pg+Z Szara w k1. 1T (1+3%) 2/2/1 pl 1L.=0,28
27 1/8,4 Gp/Pg+Z Szara mw k1. I (1+3%) 1/1/2 tpl 1L=0,22
28 1/8,7 Gp/Pg+Z szara mw kl. IIT (3+5%) 1/2/2 pl 1.=0,28
29 1/9,0 Pg/Gp+Z szara mw kl. II (1+3%) 1/1/1 tpl 1L=0,17
30 1/9,2 Pg+Z szara w KL III (3+5%) 3/3/3 mpl IL=0,75
31 1/9,7 Pg+Z szara w KLTI(1-3%) | 3/3/3 mpl 1L=0,75
32 1/10,2 Pg+Z szara mw KLTI(1-3%) | 3/3/2 mpl 1L=0,67
33 1/10,7 Pg+Z szara mw kl. IIT (3+5%) 2/2/3 mpl 1.=0,58
34 1/11,2 Pg+Z szara mw KL 11 (3+5%) 3/3/2 mpl 1L.=0,67
35 1/11,7 Pg+Z szara mw kl. IIT (3+5%) 2/2/3 mpl 1.=0,58
36 1/12,2 Pg+Z szara mw KL I (1-3%) | 3/3/2 mpl 1L=0,67
37 112,7 Pg+Z szara mw KL T1 (1+3%) 2/2/3 mpl 1L=0,58
38 1/13,2 Pg+Z szara mw k1. 1T (1+3%) 2/2/2 pl 1L.=0,50
39 1/13,7 Pg+Z szara mw k. 1T (1+3%) 2/2/2 pl 1.=0,50
40 1/14,2 Pg+Z, szara mw kL. I (1+3%) 2/2/1 pl 1L=0,42
41 1/14,7 Pg+Z, szara mw kL. I (1+3%) 2/2/1 pl 1L=0,42
42 2/0,6 Pd rdzawobrazowa mw Kl 1 (<1%) -
zagliniony

43 2/0,9 Pg//Gp rdzawobrgzowa mw Kl I (<1%) 1/1/1 tpl 1L.=0,25
44 2/1,2 Pg//Gp+Z | rdzawobrazowa mw KI. I (<1%) 1/1/1 tpl 1L.=0,25
45 2115 Pgl/GPZ | 4 wobrazowa mw KI. 1 (<1%) 1/1/1 tpl 1L =025

spiaszczony




46 2/1,8 Pg+Pd rdzawobrazowa mw kl. I (<1%) 1/2/1 tpl 1.=0,25
z6ltobrazowa o -
47 2/3,6 Gp//Pd orrs w Kl I (<1%) 3/3/2 pl 1.=0,33
zottobrazowa 0 -
48 2/3,9 Gpl/Pd orara w K. 1 (<1%) 3/2/2 pl 1L=0,29
49 214,2 Gpipa+z, | Zottobrazowa w KI. I (<1%) 212/2 tpl IL=0,25
/Iszara
50 2145 Gp//Pd+Z, Z"h/‘/’brqzowa w K. 1 (<1%) 2/2/11 tpl 1L=0,21
szara
51 2/4,9 Gp+7Z. brazowa mw kLTI (1+3%) 1/1/2 tpl 1.=0,18
52 2/5,2 Gp+Z brazowa mw k1. 1T (1+3%) 1/2/2 tpl 1L.=0,21
53 2/5,5 Gp+Z brazowa mw kL. 1T (1+3%) 2/2/2 tpl 1.=0,25
54 2/5,8 Gp+Z brazowa mw k1. 1T (1+3%) 2/2/3 pl 1L.=0,29
55 2/6,1 Gp+Z brazowa W kl. IT (1+3%) 2/3/3 pl 1L.=0,33
56 26,4 Gp+Z brazowa W kl. IT (1+3%) 3/3/3 pl IL=0,37
57 2/6,7 Pg//Pd+Z brazowa w kL. 1T (1+3%) 21212 pl 1L.=0,50
58 2/7,0 Pg//Pd+Z brazowa w k1. 1T (1+3%) 2/2/1 pl 1.=0,42
59 2/7,3 Pg//Pd+Z brazowa w k1. 1T (1+3%) 2/2/2 pl 1.=0,50
60 217,6 Pg//Pd+Z, brazowa w kL 11 (1+3%) 2/2/1 pl 1.=0,42
61 2/7,9 G+Z brazowa mw kL 11 (1+3%) 2/2/1 tpl 1L=0,21
62 2/8,2 G+Z brazowa mw k1. 1T (1+3%) 2/2/2 tpl 1.=0,25
63 2/8,5 G+Z brazowa mw k. 1T (1+3%) 2122 tpl 1.=0,25
64 2/8,8 G+Z brazowa mw kl. IT (1+3%) 2/2/3 pl 1L.=0,29
65 2/9,2 G+Z brazowa mw kl. IT (1+3%) 2/3/3 pl 1L.=0,33
66 2/9,6 Gp szara mw kL. 11 (3+5%) 3/3/3 pl 1.=0,37
67 2/10,0 Gp szara mw k1. TIT (3+5%) 3/3/3 pl IL=0,37
68 2/10,4 Gp szara mw k1. TIT (3+5%) 3/3/2 pl 1L=0,33
69 2/10,8 Gp Szara mw k1. IIT (3+5%) 3/3/2 pl 1L=0,33




70 2/11,2 Gp+Z szara w kL 11 (3+5%) | 3/3/2 mpl IL=0,58
71 2/11,5 Gp+Z szara w kL 11 (3+5%) | 3/3/2 mpl IL=0,58
72 2/11,8 Gp+Z szara w k1. 1T (3+5%) 3/3/2 mpl 1.=0,37
73 2/12,1 Gp+Z szara w k1. 1T (3+5%) 3/3/2 mpl 1.=0,58
74 2/12,5 Gp+Z szara w kL 11 (3+5%) | 3/3/2 mpl IL=0,58
75 2/12,9 Gp+Z szara mw kL. III (3+5%) 2/2/3 pl 1.=0,29
76 2/13,3 Gp+Z szara mw kl. IIT (3+5%) 3/3/2 pl 1.=0,33
77 2/13,6 Gp+Z szara mw kl. IIT (3+5%) 3/3/2 pl 1.=0,33
78 2/13,9 Gp+Z szara mw kl. IIT (3+5%) 2/2/3 pl 1.=0,29
79 2/14.3 Gp+Z. szara mw kL. TII (3+5%) 2/2/2 tpl 1L=0,25
80 2/14.6 Gp+Z. szara mw kL. III (3+5%) 2/2/1 tpl 1L=0,21
81 2/14,9 Gp+Z szara mw k1. IIT (3+5%) 1/1/1 tpl 1L.=0,12




Zalacznik 3



Wyniki badan wilgotnosci naturalne;j

otwor badawczy nr 1

ba(;‘::nia oznaczenie probki warstwa m M e m W, Srednia alx:metyczna
1 otwor nr 1; 0,4 mp.p.t. Gp//Pd 23:;2 2;:23 22:2; g:gg 13,47
2 otwornr 1; 0,7 mp.p.t. Gp//Pd gg:gg gg:gg gg:gi ig:gi 13,45
3 otwor nr 1; 0,9 m p.p.t. | Gp/Gpz//Pd ;?:ig g;:gg gs:gi 12:22 14,85
4 otwornr 1; 1,1 mp.p.t. Gp/Gpz gg:ij ig:gg g;:gé ii:;i 14,68
5 otwornr 1; 1,3 mp.p.t. Gp//Pd gg:g? g%:g; gg:gg 15:;2 12,96
6 otwor nr 1; 1,6 m p.p.t. Pg gi::; ig:?g ii:;g g:gg 12,34
7 otwornr 1; 1,9 mp.p.t. Pg+Z ;2:;;‘ g%:g; gg:gg ﬁ:;g 12,05
8 otwér nr 1; 2,2 mp.p.t. Pg+Z ;E:Zé gjz;g gg:gi E:?g 12,78
9 otwornr 1; 2,5 mp.p.t. Pg//Pd ;;:?é g;:?i gs:;lg 1;:22 12,49
10 otwornr 1; 2,9 mp.p.t. Pg/Gp ;gf& g?:g; gg:gg E:gg 12,53
11 | otwérnr1: 32mppt | Pg/Gp/Pd ;g:}; ggég ;‘i:gg 5‘7‘2 12,62
12 otwornr 1; 3,5 mp.p.t. Pg//Pd ;g:g? i?:gz gg:gg ﬁ:;‘g 12,06
13 | otwérnr1: 38mppt. | Py/Gp/Pd ;ggg gggg ;‘;:gg ggg 12,72
14 | otwérnr 1; 42 mpp.t. | Po/GpliPd ;ggé 2;(3)5 igﬂg ggg 13,08
15 otwor nr 1; 4,6 mp.p.t. Gp/Pg ;;:ig 23:8; 23:25 12:2; 13,86
16 otwor nr 1; 4,9 m p.p.t. Gp ;g:gg gi:g; 32121 12:(2)3 13,10
17 otwor nr 1; 5,2 m p.p.t. Gp ;g:gi jg:g; 3121182 12:32 13,32
18 otwor nr 1; 5,5 mp.p.t. Gp ;S:Eg jg:gg ﬁ:gg ig:i; 13,32
19 otwor nr 1; 5,8 m p.p.t. Gp gs:gg j;:g(z) 22:(8)2 12:22 13,50
20 otwor nr 1; 6,2 m p.p.t. Gp 5(9):131675 gg:ig i?:gé ig:gg 13,12
21 otwor nr 1; 6,6 m p.p.t. Gp/Pg gg:?,i jg:?i g:gg g:gg 12,95
22 otwornr 1; 6,9 mp.p.t. | Gp/Pgt+Z ;g:gg jg:gi i;:é; 12:22 13,47
23 | otwérnr1; 72mppt | GptZ gi‘g ﬁ:gg g;:ig gig 13,13
24 otwor nr 1; 7,5 mp.p.t. Gp+Z ;g:;g ig:gi jg:li i;:?g 12,58
25 | otwérnrl; 78 mppit | GptZ gg:gg jg:gg ﬁ:g? ggg 13,79
26 | otwérnr1; 8,1 mppt | GpPg+Z 3(2532 ig:gg jg:j% igég 13,23
27 otwornr 1; 84mppt. | Gp/Pgt+Z Zifd e Lz Labe 12,96

26,91 41,37 39,72 12,88




28 otwornr 1; 8, 7mp.p.t. | Gp/Pgt+Z g:gi ji?g gg:gg ié:gg 12,38
29 otwornr 1; 9,0 mp.p.t. [ Pg/Gp+Z ;g:gs jg:g; 22:31 13:82 13,07
30 otwornr 1; 92 mp.p.t. Pg+7Z gi:gg jg:é? gg:g: 12:(1)2 15,13
31 otwornr 1; 9,7 mp.p.t. Pg+7Z ;;:Zg jg:g?l jg:g; ﬂzgi 14,73
32 | otwérnr1; 102 mp.p.t. Pg+7Z ;2:;2 ié:gg jiéé ii:;g 14,22
33 | otwérnr 1; 10,7 mp.p.t. Pg+7Z gg:;; ig:i; j;:;g 13:6232 14,44
34 |otwornrl; 11,2 mp.p.t. Pg+7Z ;i:;g jg:ig jg:gg ig:gi 13,76
35 |otwérnrl; 11,7 mp.p.t. Pg+7Z ;g:éz gg:% j;:;g 13:3(2) 14,41
36 otwor nr 1; 12,2 mp.p.t. Pg+Z g::gg jg:% 22122 ii:;; 14,61
w7 || e i 2y wamh|| Ew gg:gg 2(7);2 i::‘l)g ﬁzgi 14,33
38 otwornr 1; 13,2 mp.p.t. Pg+Z gg::g i?:ij ii:gi ii:gg 14,79
o [ommt rmppe | re [ 208 | o | sz | aw e
40 otwor nr 1; 14,2 mp.p.t. Pg+Z ;;:23 :i:g? i;:g; ii:i; 14,36
41 | otwornr 1; 14,7 mp.p.t. Pg+Z ;g:gj gj;g; gi:gg 12:2;' 14,66

m - masa naczynka wagowego

m - Masa wilgotnego gruntu w naczynku wagowym
m - masa suchego gruntu w naczynku wagowym
W, - wilgotno$¢ naturalna




Wyniki badan wilgotnosci naturalne;j

otwor badawczy nr 2
nr . . Srednia arytmetyczna
badania oznaczenie probki warstwa my M m W W,
1 otwor nr 2; 0,6 m p.p.t. Pd zagl. g;:gg 2;:;2 gi:(l)g 190’?022 9,92
2 otwornr 2; 0,9 mp.p.t. Pg/lGp gg:gg jg:gg 22181 E:gi 12,20
3 otwornr2; 1,2 mp.p.t. | Pg//Gp+Z gg:gg g?:i; jg:gg 13:?& 13,42
4 otwornr 2; 1,5mp.pt. | Pg/Gp+Z g:gg jg:gg jg::; ig:i; 13,41
5 otwor nr 2; 1,8 m p.p.t. Pg+Pd ;g:gé gg:;g 2(7):?12 3:8; 13,00
6 otwoér nr 2; 3,6 mp.p.t. Gpz//Pd ;?:Eg ggzgg ggfg ig:;g 16,80
7 otwor nr 2; 3,9 mp.p.t. Gpz//Pd ;431:22 gg:ég gi:;g 12:2; 16,51
8 otwor nr 2; 4,2 mp.p.t. | Gpz//Pd+Z ;?:gg gg:;g gi:gg ig:gg 16,03
9 otwor nr 2; 4,5 mp.p.t. Gpz//Pd ;g:gg gg:gg gg:éz 12:12 15,94
10 otwér nr 2; 4,9 m p.p.t. Gp+Z ;?:gg 2;:22 gg:gg ig:g; 13,62
11 otwor nr 2; 5,2 m p.p.t. Gp+Z ;?:22 gg:; 23):4812 12:2; 13,18
12 otwér nr 2; 5,5 m p.p.t. Gp+Z ;g:gg 2421::33: gg:gi ig:gi 13,71
13 otwor nr 2; 5,8 m p.p.t. Gp+Z ggzgg gg:gg 2;:22 ﬁrzgg 14,27
14 otwér nr 2; 6,1 m p.p.t. Gp+Z ;g:gg 22:;;‘ gg:gg ii:?g 14,67
15 otwor nr 2; 6,4 m p.p.t. Gp+Z ;g:gg gg:;g gg:gg 12:;; 15,13
16 otwornr 2; 6,7 mp.p.t. | Pg/Pd+Z ;g:g? 2(7):22 gg:gi 121(2)3 15,16
17 otwér nr 2; 7,0 mp.p.t. | Pg//Pd+Z ;;:ij g;:gg ggfé 12:3? 15,11
18 otwornr 2; 7,3 mp.p.t. | Pg/Pd+Z é?:g? 22:31 g;:gg ig:gg 15,23
19 | otwérnr2;7,6mppt. | Pe/Pd+Z gigg 2222 gg;é Egi 15,37
20 otwor nr 2; 7,9 m p.p.t. G+Z ;g:g; gg:ig gg:ig ijzgg 14,38
21 otwor nr 2; 8,2 m p.p.t. G+Z gg:gg gi:gg 151213-:31 E:gg 14,04
22 otwor nr 2; 8,5 m p.p.t. G+Z ;g:gg g?:gg gg:ig ijﬁg 14,36
23 otwor nr 2; 8,8 m p.p.t. G+Z 2(5):23 2;:?,2 ig:gg E:gg 14,12
24 otwor nr 2; 9,2 m p.p.t. G+Z gjzgg gg:gi g?jé ij:ig 14,31
25 otwor nr 2; 9,6 m p.p.t. Gp gg:gi gg:gg 23:(2)2 gzgg 13,45
26 otwor nr 2; 10,0 m p.p.t. Gp g;:ig g?:g; gg:é; g:% 13,41
27 otwor nr 2; 10,4 m p.p.t. Gp 2l it 2 =ais Lo it 14,23

25,25 57,61 53,53 14,43




28 otwor nr 2; 10,8 m p.p.t. Gp g;‘:é; 22:32 g;:gi 1431:32 13,84
29 otwor nr 2; 11,2 m p.p.t. Pg+7Z ;;:gg 2(9):3(7) 22:;2 13:31 14,32
30 otwornr 2; 11,5 mp.p.t. Pg+7Z gg:ég 28:22 gé:gg ig:gg 14,13
31 otwor nr 2; 11,8 mp.p.t. Pg+7Z g?:;; gg:g% gg:ié gzgi 14,02
32 otwor nr 2; 12,1 m p.p.t. Pg+7Z ;i:gg gg:gg gg:i; ii:;g 13,96
33 otwor nr 2; 12,5 m p.p.t. Pg+7Z ;g:g? gg:gg ig:;g gzgg 13,93
34 otwor nr 2; 12,9 m p.p.t. Gp+Z gg:gg gigg igé? ig:gg 15,26
| s B0 || @ ;ggg gg;g gg:gi Ezfé 14,45
36 otwor nr 2; 13,6 mp.p.t. Gp+Z g?:ig ggég gg:;g ii:ég 14,40
37 | otwérnr2; 139 mppt. | GpiZ 22:32 2(5)1; gé:gg 13:‘2‘; 14,35
o [owirmz wsmpt | opz | 2615 | o0 | seui | ias w200
o [ovirmz wompet | oz |22 | @2 | o | s o
40 otwér nr 2; 14,9 m p.p.t. Gp+Z ;;:22 :g:gi :g:i; E:;g 12,84

m, - masa naczynka wagowego

m . - masa wilgotnego gruntu w naczynku wagowym
My - masa suchego gruntu w naczynku wagowym
W, - wilgotnos$¢ naturalna




Zalacznik 4



Wyniki badan granicy plastycznosci

otwor badawczy nr 1

nr

badania oznaczenie probki warstwa m. m m g Wp $rednia arytmetyczna Wp
1 otwor nr 1; 0,4 m p.p.t. Gp//Pd ;g::g 2(75:‘51; gg:i; 1;:2‘; 10,96
2 otwor nr 1; 0,7 m p.p.t. Gp//Pd gg:ig gg:gg gigg 1(1):?12 11,03
3 otwor nr 1; 0,9 mp.p.t. | Gp/Gpz//Pd gi’gg gg’gg 22’82 ﬁ’?i 11,80
4 otwornr 1; 1,1 mp.p.t. Gp/Gpz g;:?g 2121:;8 gi:g ﬁ:i? 11,32
5 otwornr 1; 1,3 mp.p.t. Gp//Pd gg’gé gg’% gg’gi g’gg 9,26
6 | otwérnrl; 1,6 mp.pit. Pg gi‘l"s 2(1)(1)5 ggg? 82523 9,24
7 otwornr 1; 1,9 mp.p.t. Pg+Z gz:gg gg:gg gg:gi 19(;1;)02 9,71
8 otwor nr 1; 2,2 mp.p.t. Pg+Z gg:;g giﬁg gg:gg g:gg 9,77
9 otwor nr 1; 2,5 mp.p.t. Pg//Pd gg’ji gg’gg gg’gg g’g; 9,74
10 | otwérnar1; 29mppt | Pg/Gp gg:gg gg:gz gggi 32‘3‘ 9,44
11 otwor nr 1; 3,2 mp.p.t. | Pg/Gp//Pd gg’éz gg’g? gg’ig g’g; 9,82
12 otwor nr 1; 3,5 mp.p.t. Pg//Pd gg:;g 2(3):1212 gg:gz g:;i 9,62
13 otwor nr 1; 3,8 mp.p.t. | Pg/Gp//Pd 22’(8)3 21’32 2(1)’:7),2 g’gi 9,70
14 otwor nr 1; 4,2 mp.p.t. | Pg/Gp//Pd gg:g? g;:gg 2(2)1171: ig:ig 10,26
15 otwor nr 1; 4,6 m p.p.t. Gp/Pg g?’g; gé’gé gé’;‘é 19%220 10,06
16 otwornr 1; 4,9 mp.p.t. Gp gg:gg gg:;g gg:;i g:gg 9,73
17 otwornr 1; 5,2 mp.p.t. Gp gg’gz gg’gi gg’gg g’;g 9,52
18 otwornr 1; 5,5 mp.p.t. Gp gg:;i gg:ég g;‘:ig 190’?213 9,92
19 otwornr 1; 5,8 mp.p.t. Gp gg:gé g;:ig gg:gg 19(?’7022 9,87
20 otwornr 1; 6,2 mp.p.t. Gp gg:gg gg:ég gg:gg 19(5,7076 9,91
21 otwor nr 1; 6,6 m p.p.t. Gp/Pg ;;:?g g;:g; 2421:22 g:gg 9,66
22 otwornr 1; 6,9 mp.p.t. | Gp/Pgt+Z g;":gg 52:1481 gg:gi 190"8094 9,97
23 otwornr 1; 7,2 mp.p.t. Gp+Z ;?:g; g;:ég 2(2):;% g:gi 9,53
24 otwor nr 1; 7,5 m p.p.t. Gp+Z gg:gg 23:?2 gg:ég 3:22 9,75
25 otwornr 1; 7,8 mp.p.t. Gp+Z ;g:g% g;:gi g;:ig g:g% 9,54
26 otwornr 1; 8,1 mp.p.t. | Gp/Pg+Z gg:ig gé:?g g;:gg g:g; 9,47




29,97

34,73

34,35

8,68

27 otwornr 1; 84mp.pt. | Gp/Pgt+Z 2465 29.74 29.30 946 9,07
28 otwornr 1; 8,7mp.p.t. | Gp/Pgt+Z gg:g? 2451:}12 gjzg; g:ig 9,43
29 otwoérnr 1; 9,0 mp.p.t. [ Pg/Gp+Z ;g::g g;:gg g;:gg 19670% 9,87
30 otwornr 1; 92 mp.p.t. Pg+7Z ;g:gé gé:gg gg:z; 196?383 10,11
31 otwornr 1; 9,7 mp.p.t. Pg+7Z 3‘71:;2 gg:gg gg:gg 18:82 10,04
32 | otwoérnr1; 102 mp.p.t. Pg+7Z ;g:;g gijzg gg:gg 1901;9(1? 9,97
33 | otwérnr 1; 10,7 mp.p.t. Pg+7Z ;g:gg ;g:ég ;g:gg 18:23 10,29
34 |otwornrl; 11,2 mp.p.t. Pg+7Z gg:ié gi:gé giig 196?030 9,91
35 |otwérnrl; 11,7 mp.p.t. Pg+7Z ;g:g? :3;(5)’:81 gg:ii 190,;3252 10,04
36 otwornr 1; 12,2 mp.p.t. Pg+Z gg:g? 22:21 32:23 ig:ig 10,17
37 otwornr 1; 12,7 mp.p.t. Pg+Z ;?:22 22:;3 2(2):421; 18:32 10,39
o [omrmt amppe | pes |20 | B | 2 | oo =
0 || e i 187 mamt||  Be ggzgj 2‘1‘23 gii; :éj 8,92
40 otwor nr 1; 14,2 mp.p.t. Pg+Z ;3:32 ggji ;g:;g ::2; 8,76
41 | otwornr 1; 14,7 mp.p.t. Pg+Z 22:;3 22:22 23:673(5) g:gg 8,84

m - masa naczynka wagowego

m - Masa wilgotnego gruntu w naczynku wagowym
m - masa suchego gruntu w naczynku wagowym

Wp - granica plastycznos$ci




Wyniki badan granicy plastycznosci

otwor badawczgy nr 2
ba(;‘all’nia oznaczenie prébki warstwa m. m m g Wp Srednia arytmetyczna wp

1 otwor nr 2; 0,6 m p.p.t. Pd zagl. : : : : -

2 otwor nr 2; 0,9 mp.p.t. Pg/IGp g;:gg gg:gg gg:gg g:gg 9,60
3 otwornr 2; 1,2 mp.p.t. | Pg//Gp+Z g?’gg gg’zg gg’% g’zg 9,61
4 otwornr 2; 1,5mp.pt. | Pg/Gp+Z gg:gg gi:g gigg g:;g 9,82
5 | oworm18mppe | poera [ 2361 36l [ sss [ om0 079
6 otwor nr 2; 3,6 m p.p.t. Gpz//Pd 3323 g;gg 2(2)2‘21 ggg 9,89
7 otwor nr 2; 3,9 m p.p.t. Gpz//Pd gg’gg g%’gg g%’ig 19%1(’30 10,03
8 | otwérnr2;42mppt. | Gpa/Pd+Z g?gg g;;i g;ig 18;2 10,19
9 otwor nr 2; 4,5 m p.p.t. Gpz//Pd gé’gg g?’gg gg’%; 18’22 10,23
10 otwor nr 2; 4,9 m p.p.t. Gp+Z 33:22 gg:ég gg:;; 196?079 9,98
11 otwoér nr 2; 5,2 m p.p.t. Gp+Z gisg 2(7):2‘21 gg:gg g:g; 9,40
12 otwér nr 2; 5,5 mp.p.t. Gp+Z 38:33 gi:gg gi:gg 19(?’7(118 9,91
13 otwér nr 2; 5,8 m p.p.t. Gp+Z gg’g; g;’gg g;’jg 3’53 9,65
14 otwor nr 2; 6,1 m p.p.t. Gp+Z gg:g? gi:ég gigg 190’?127 9,99
5 | owormnsamppt | Gpz | 280 | 3340 [ e I as ot
16 otwér nr 2; 6,7 mp.p.t. | Pg//Pd+Z gi:gg gg:gg gg:ég 181(2)8 10,14
7 | owormz70mppt | Fmerz | 288 | 2952 | 701 | i0sa 1029
18 otwérnr2; 7,3 mp.p.t. | Pg//Pd+Z gg::: gg:gé gg:ig 19(?’6552 10,08
19 otwér nr2; 7,6 mp.p.t. | Pg//Pd+Z ;g:g? gi:?g gi:gg 18:28 10,30
20 otwor nr 2; 7,9 m p.p.t. G+Z gg:ig 2;:% gé:ég 19(?’225 9,72
21 otwor nr 2; 8,2 m p.p.t. G+7Z ;g:ig 2421:3‘51 gi:gg g:gg 9,60
22 otwor nr 2; 8,5 m p.p.t. G+Z gg:gg gg:gg g?:}é 3:32 9,67
23 otwor nr 2; 8,8 m p.p.t. G+7Z ;g:g? gi:g; gi:ié g:g? 9,35
24 otwor nr 2; 9,2 m p.p.t. G+Z gé:gg gg:gg gg:gg S:ig 9,41
25 otwoér nr 2; 9,6 m p.p.t. Gp gg:;g gg:ig g;‘:;g g:gg 9,15
26 otwor nr 2; 10,0 m p.p.t. Gp gg:é; gi:g? gi:gg g:;; 8,75




25,91

32,27

31,73

9,28

27 otwoér nr 2; 10,4 m p.p.t. Gp 30.35 35.58 3512 964 9,46
28 otwor nr 2; 10,8 m p.p.t. Gp gg:gg gjzg; gg:?g g:gg 9,22
29 otwornr 2; 11,2 mp.p.t. Pg+7Z ;;:gg gi:gg gg:g; g:gg 8,90
30 otwornr 2; 11,5 mp.p.t. Pg+7Z ;g:ég gg:gg gg:ié g:g; 8,67
o | e LS| B ;ggg gg:zg gg:gg ggf 8,54
32 otwor nr 2; 12,1 mp.p.t. Pg+7Z ;i:ég ;;:gg ;;:ég g:gg 8,33
% | oo RS B ;gég g;:gg g;% g% 8,61
34 otwornr 2; 12,9 mp.p.t. Gp+Z ;;:22 gi:gg gi:ig g:gi 9,10
o | simdrme s B3 g | G ;i:‘z‘é g;‘;‘?‘ g;ﬁ gg‘;’ 9,08
36 otwér nr 2; 13,6 m p.p.t. Gp+Z g?:ig gg:s;‘ gg:gi Z:i; 9,35
37 otwér nr 2; 13,9 m p.p.t. Gp+Z ggzgi 2;::5 g%:g? ::2: 9,60
38 otwoér nr 2; 14,3 m p.p.t. Gp+Z gg:jg gg:gg gg:ié Z:ig 9,37
39 otwor nr 2; 14,6 m p.p.t. Gp+Z ;g:ij 3;:12 g%f)g ::2(25 9,44
40 otwor nr 2; 14,9 m p.p.t. Gp+Z ;Z:i? 2;:22 2;::; 2:32 9,55

m - masa naczynka wagowego

m . - Masa wilgotnego gruntu w naczynku wagowym
m - masa suchego gruntu w naczynku wagowym

Wp - granica plastycznos$ci




