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A b s t r a c t. The author presents the results of engineering-geological research carried out along of the Sierpowa
St. in the area of Ostrów Grabowski in Szczecin, and along Nowomyœliwska St in Miêdzyzdroje. The analysis relates
to geological drillings and soundings carried out using an SL for non-cohesive soils and the results of tests with
the PSO-1 field rotary probe in organic soils. Additionally, the author presents examples of various geophysical
investigations to recognize the influence of present-day vertical movements of the soil substrate, which have
a significant effect on the instability of many parts of the existing civil engineering infrastructure, and can
contribute to serious accidents or even disasters. The phenomenon of modern vertical movements of the soil sub-

strate could have an impact on changing the geotechnical parameters of cohesive, non-cohesive and organic soils, such as the index
of density (degree of density), the volume density, angle of internal friction and shear strength in the zones of compacting soils (ZDS).
This dangerous phenomenon can have a negative impact on the stability of current or planned roads and highways, and building
constructions. An important research element is also to learn about the characteristics of the formation of zones of decompacting soils,
including the diversity of their internal structure. In the existing zones of decompacting soils, the values of the geotechnical parameters
decrease. It should be noted that the genesis of the formation of modern vertical movements of the soil substrate in the micro scale,
analysed by the author is not well understood and requires further detailed research.
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W artykule przedstawiono wyniki badañ geologicz-
no-in¿ynierskich z obszaru Szczecina (rejon ul. Sierpowej
oraz Ostrowa Grabowskiego), a tak¿e z rejonu ul. Nowo-
myœliwskiej w Miêdzyzdrojach. Natura ruchów pod³o¿a
gruntowego nie jest jeszcze w pe³ni dobrze rozpoznana.
Mo¿na przypuszczaæ, na podstawie wyników licznie prze-
prowadzonych badañ geologiczno-in¿ynierskich, ¿e ma to
zwi¹zek z szeroko rozumianym œrodowiskiem gruntowo-
-wodnym. Do tej pory przy powstawaniu wszelkiego
rodzaju awarii, a nawet katastrof w infrastrukturze budow-
lano-drogowej czy te¿ innych obiektów, przyczyny tych
wydarzeñ wi¹zano przewa¿nie ze z³ym wykonastwem
prac, zastosowaniem niew³aœciwych technologii, b³êdami
konstrukcyjnymi lub Ÿle dobranym materia³em (Kaszu-
bowski, 2014). W niewielkim stopniu wi¹zano to ze sposo-
bem funkcjonowania œrodowiska naturalnego. W skali
regionalnej wspó³czesne neotektoniczne ruchy skorupy
ziemskiej s¹ przewa¿nie uwzglêdniane w przeprowadza-
nych badaniach geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a grun-
towego i w literaturze naukowej (Kowalski, 1968, 1975,
1988; Baraniecka, 1975; Glazer, Malinowski, 1991; Wi³un,
2013; Kaczyñski, 2017). Natomiast w skali lokalnej, czy
jeszcze bardziej w skali mikro, czêsto wspó³czesne piono-
we ruchy pod³o¿a gruntowego s¹ pomijane. Mog¹ one jed-
nak doprowadziæ do os³abienia gruntów wystêpuj¹cych
ponad stref¹ aktywn¹ i w efekcie byæ przyczyn¹ awarii obi-
ektów in¿ynierskich. Bezpoœrednim efektem pionowych
ruchów pod³o¿a mo¿e byæ powstawanie stref zbudowanych
z ró¿nych gruntów, w których dosz³o do wzrostu ich poro-
watoœci. Autor okreœla to zjawisko jako rozgêszczanie
gruntu. Strefy wystêpowania takich zjawisk maj¹ zazwy-

czaj niewielkie rozmiary. W opinii autora wystêpowanie
w¹skich, g³êbokich stref os³abienia gruntów nale¿y wi¹zaæ z
pionowymi ruchami pod³o¿a natury grawitacyjnej w obrê-
bie serii tworz¹cej pod³o¿e gruntowe.

Dotychczas ma³o uwagi poœwiêcano w literaturze geo-
logiczno-in¿ynierskiej zagadnieniom wp³ywu pionowych
ruchów ró¿nej genezy, w tym ruchów natury grawitacyjnej,
w osadach piêtra czwartorzêdowego na warunki posado-
wienia obiektów in¿ynierskich takich jak drogi czy kon-
strukcje budowlane. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w p³aszczyŸnie
poziomej analizowane strefy wystêpowania wspó³czesnych
ruchów pionowych pod³o¿a, w których dokonuje siê roz-
gêszczanie gruntów, s¹ niedu¿ych rozmiarów. Maj¹ jednak
istotne znaczenie dla istniej¹cej i projektowanej infrastruk-
tury budowlano-drogowe. Wiercenia geologiczno-in¿ynier-
skie, jako informacja punktowa, nie by³y i nie s¹ w stanie
wykryæ stref rozgêszczania gruntów, poniewa¿ nie daj¹
mo¿liwoœci przeœledzenia w ca³oœci uk³adu warstw geolo-
gicznych jako obrazu ci¹g³ego. Jedynie badania geofizycz-
ne, takie jak badania georadarowe, geoelektryczne czy te¿
badania sejsmiczne, które maj¹ mo¿liwoœæ ci¹g³ego œledze-
nia przebiegu warstw geologicznych, mog¹ znacz¹co uzu-
pe³niæ wiedzê o wystêpowaniu takich stref, oszacowaæ ich
rozmiary oraz okreœliæ wp³yw oddzia³ywania ruchów piono-
wych na zmiany parametrów gruntowych. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e geneza powstawania wspó³czesnych ruchów pio-
nowych pod³o¿a w analizowanej przez autora skali mikro
nie jest jeszcze dobrze poznana i wymaga dalszych, szcze-
gó³owych badañ.

Celem pracy jest przedstawienie wp³ywu wspó³cze-
snych pionowych ruchów pod³o¿a gruntowego na zmianê
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Ryc. 1. A – lokalizacja badañ geologiczno-in¿ynierskich wzd³u¿ ul. Sierpowej w Szczecinie (Racinowski i in., 1987), B – obszar
badañ na tle Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski, ark. Szczecin (Dobracki, 1980)
Fig. 1. A – location of engineering-geological research along Sierpowa Street in Szczecin (Racinowski et al., 1987), B – study area
on the background of Detailed Geological Map of Poland, sheet Szczecin (Dobracki, 1980)
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Ryc. 2. Przekroje geotechniczne w rejonie ul. Sierpowej w Szczecinie (Racinowski i in., 1987, ze zmianami autora).
I – grunty nasypowe (gliny piaszczyste, piaski gliniaste, py³y piaszczyste z domieszk¹ ¿wiru i gruzu, w górnych partiach
piasek próchniczny), II – piasek drobny œrednio zagêszczony (plejstocen), III – piasek œredni œrednio zagêszczony
(plejstocen), IV – pospó³ka œrednio zagêszczona (plejstocen), V – gliny i gliny piaszczyste twardoplastyczne (plejstocen),
VI – py³y piaszczyste, gliny i gliny piaszczyste plastyczne (plejstocen), ZDS = SRG – wyznaczona przez autora strefa
rozgêszczania gruntów
Fig. 2. Geotechnical cross-sections in the area of Sierpowa Street in Szczecin (Racinowski i in., 1987, modified the
author). I – embankment soils (sandy gravelly silts, gravelly silty sands, sandy silts with gravel and rubble admixture,
humic sands in the upper parts), II – fine sand of medium dense (Pleistocene), III – medium sand of medium dense
(Pleistocene), IV – gravelly sand of medium dense (Pleistocene), V – hard-plastic gravelly silts and sandy gravelly silts
(Pleistocene), VI – plastic sandy silts, gravelly silts and sandy gravelly silts (Pleistocene), ZDS = SRG – zone of
decompacting soils, recognized by the author



parametrów geotechnicznych, a co za tym idzie, na niesta-
bilnoœæ istniej¹cej infrastruktury budowlano-drogowej.

MATERIA£Y I METODY

W celu analizy wp³ywu wspó³czesnych pionowych
ruchów pod³o¿a gruntowego na zmianê parametrów geo-
technicznych wykorzystano wyniki badañ geologiczno-
-in¿ynierskich przeprowadzonych na obszarze Szczecina
(rejon ul. Sierpowej oraz Ostrowa Grabowskiego) oraz na
obszarze Miêdzyzdrojów w rejonie ul. Nowomyœliwskiej.
Badania geologiczno-in¿ynierskie w rejonie ul. Sierpowej
w Szczecinie zosta³y wykonane za pomoc¹ wierceñ geolo-
gicznych do g³êbokoœci 6 m p.p.t. Natomiast na obszarze
Ostrowa Grabowskiego przeprowadzono wiercenia geolo-
giczne do g³êbokoœci 10 m p.p.t. oraz wykonano badania
wytrzyma³oœci na œcinanie polow¹ sond¹ obrotow¹ typu
PSO-1 w pod³o¿u gruntów organicznych, a tak¿e sondowa-
nia gruntów niespoistych sond¹ lekk¹ SL. Z kolei na
obszarze Miêdzyzdrojów w rejonie ul. Nowomyœliwskiej
rozpoznanie pod³o¿a gruntowego dokonano za pomoc¹
8 otworów wiertniczych i 8 sondowañ. Wiercenia przepro-
wadzono do g³êbokoœci 4 –6 m p.p.t. Sondowania wykona-
no sond¹ lekk¹ SL z koñcówk¹ sto¿kow¹. Ponadto
przeprowadzono analizy makroskopowe i badania labora-
toryjne pobranych próbek gruntowych. Nale¿y dodaæ, ¿e
autor zachowuje opis i nazewnictwo gruntów odnosz¹cy
siê do wczeœniej obowi¹zuj¹cej normy polskiej PN-86/B-
-02480.

POD£O¯E GRUNTOWE
W REJONIE UL. SIERPOWEJ W SZCZECINIE

Badania geologiczno-in¿ynierskie w rejonie ul. Sierpo-
wej w Szczecinie wykonano w celu rozpoznania pod³o¿a
gruntowego pod posadowienie oœrodka szkoleniowego
(ryc. 1). Celem analizy jest wykazanie wp³ywu wspó³cze-
snych ruchów pionowych pod³o¿a na zmianê parametrów
geotechnicznych gruntów spoistych. Istotnym elementem
badawczym jest tak¿e poznanie natury zjawiska powsta-
wania stref rozgêszczania gruntów, w tym zró¿nicowania
ich struktury wewnêtrznej.

Podczas wczeœniejszych badañ (Racinowski i in., 1987)
wyznaczono stopieñ plastycznoœci, gêstoœæ objêtoœciow¹
i k¹t tarcia wewnêtrznego w aparacie bezpoœredniego œci-
nania. Obszar badañ znajduje siê w pó³nocno-zachodniej
czêœci Szczecina przy ul. Sierpowej, jest pochylony w kie-
runku pó³nocno-wschodnim, a deniwelacje terenu osi¹gaj¹
2,50 m. Analizowany teren jest po³o¿ony w obrêbie wyso-
czyzny moreny dennej w bliskim s¹siedztwie jej krawêdzi
opadaj¹cej w kierunku doliny rzeki Odry oraz doliny poto-
ku Bukowej (ryc. 1). Powierzchnia terenu jest lekko falista.
Badany teren zosta³ silnie przekszta³cony antropogenicz-
nie w zwi¹zku z zabudow¹ mieszkaniow¹. W dolnych par-
tiach przekroju (ryc. 2) wystêpuj¹ gliny piaszczyste i gliny
w stanie twardoplastycznym (warstwa V) oraz w stanie
plastycznym (warstwa VI) nale¿¹ce do osadów zlodowace-
nia wis³y. Warstwa IV jest reprezentowana przez pospó³ki
œrednio zagêszczone (ryc. 2), wystêpuj¹ce w postaci socze-
wek. W otworach 2, 3, 4, 6 w budowie pod³o¿a (ryc. 2)
pojawiaj¹ siê przewarstwienia piasków œrednich œrednio
zagêszczonych (warstwa III) piasków drobnych œrednio
zagêszczonych (warstwa II). S¹ to osady glacjofluwialne.
W niektórych miejscach wystêpuj¹ przewarstwienia pia-
sku gliniastego i py³u piaszczystego. Górne partie przekro-
ju (warstwa I) s¹ zbudowane z gruntów nasypowych,
reprezentowane przez gliny piaszczyste, piaski gliniaste
i py³y piaszczyste z domieszk¹ ¿wirów i gruzu w dolnej
czêœci, a w górnej czêœci z piasku próchnicznego z gruzem
(Racinowski i in., 1987).

Interpretacja wyników badañ

Jak wynika z uzyskanych parametrów geotechnicz-
nych (tab. 1), niektóre wartoœci anomalne, opisane poni¿ej,
odbiegaj¹ce od œrednich, mog¹ œwiadczyæ o wystêpowaniu
w rejonie otworów 3, 4, 5 (ryc. 2) stref rozgêszczania grun-
tów utworzonych w wyniku dzia³ania ruchów pionowych
pod³o¿a. Ich geneza nie jest jeszcze dobrze wyjaœniona
i wymaga dalszych badañ naukowych. W rejonie otworu 3
o istnieniu tam strefy rozgêszczania gruntów (tab. 1) mo¿e
œwiadczyæ mniejsza wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego pia-
sków œrednich (� = 29�40’) w stosunku do wy¿ej po-
³o¿onych piasków drobnych (� = 31°00’). Jak mo¿na przy-
puszczaæ, pierwotna wartoœæ stopnia zagêszczenia pias-
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Tab. 1. Parametry geotechniczne pod³o¿a gruntowego przy ul. Sierpowej w Szczecinie
Table 1. Geotechnical parameters of the soil substrate along Sierpowa Street in Szczecin

Geotechnical
layer

Warstwa
geotechniczna

Rodzaj gruntu
Type of soil

IL

[ – ]
ID

[ – ]
�

g/cm3
�

[ ° ]
Cu

[kPa]

II Pd / FSa – 0,35 1,75 31° –

III Ps / MSa – 0,40 2,00 29°40’ –

IV Po / grSa – 0,38 1,90 32° –

V

Pg tpl / grsiSa hpl 0,18 – 2,10 19° 9,0

Gp tpl / saSi hpl 0,22 – 2,09 16°10’ 9,8

Gp tpl/ sagrSi hpl 0,17 – 2,15 16°50’ 21,0

G tpl / grSi hpl 0,19 – 2,14 18°40’ 17,2

VI

Pg pl / grsiSa pl 0,40 – 2,08 17°20’ 12,4

Gp pl / saSi pl 0,42 – 2,02 14°30’ 8,0

Gp pl / sagrSi pl 0,38 – 2,07 13°40’ 12,5

G pl / grSi pl 0,39 – 2,03 15°10’ 15,0

IL – stopieñ plastycznoœci, ID – stopieñ zagêszczenia, � – gêstoœc objêtoœciowa, � – k¹t tarcia wewnêtrznego, Cu – kohezja
IL – index of plasticity, ID – index of density, �– volume density, � – angle of internal friction, Cu – cohesion
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Ryc. 3. A – lokalizacja obszaru badañ w Miêdzyzdrojach przy ul. Nowomyœliwskiej (Stopa i in., 1988), B – lokalizacja obszaru badañ
na tle Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski, ark. Miêdzyzdroje (Rusza³a, Wdowiak, 1974)
Fig. 3. A – Location of the study area in Miêdzyzdroje at Nowomyœliwska St. (Stopa et al., 1988), B – study area on the background of
Detailed Geological Map of Poland, sheet Miêdzyzdroje (Rusza³a, Wdowiak, 1974)



ków œrednich, które zalegaj¹ tutaj na g³êbokoœci 4 m p.p.t.,
by³a zapewne wiêksza, bowiem grunty tego rodzaju na
omawianej g³êbokoœci osi¹gaj¹ œrednio wartoœæ (ID = 0,5–
0,6) czêsto wiêcej, a w analizowanym przypadku tylko
wartoœæ ID = 0,40 (tab. 1). Ponadto w rejonie otworu
4 w warstwie VI (tab. 1, ryc. 2) gliny piaszczyste osi¹gaj¹
znacznie mniejsze wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego (� =
= 13°40’) ni¿ g³êbiej po³o¿one gliny (� = 15°10’), pomimo
¿e osi¹gaj¹ porównywaln¹ wartoœæ stopnia plastycznoœci.
Zwykle gliny piaszczyste posiadaj¹ wy¿sze wartoœci k¹ta
tarcia wewnêtrznego ni¿ gliny zwyk³e (nazwa gliny zwyk³e
pochodzi z podzia³u geotechnicznego gruntów œrednio spo-
istych, gdzie wydziela siê gliny piaszczyste, gliny i gliny
pylaste). Dodatkowym elementem wskazuj¹cym na ist-
nienie tutaj strefy ruchów pionowych pod³o¿a gruntowego
jest najni¿sza rzêdna na przekroju geotechnicznym II–II’
przedstawiaj¹ca wystêpowanie lokalnego zag³êbienia

(ryc. 2). W rejonie otworu 5 g³êbiej po³o¿one gliny piasz-
czyste (ryc. 3) w stanie plastycznym (tab. 1), nale¿¹ce do
warstwy VI, wykazuj¹ mniejsze wartoœci k¹ta tarcia wew-
nêtrznego (� = 13°40’) w stosunku do wy¿ej po³o¿onych
py³ów piaszczystych (� = 14°30’), które ponadto maj¹ nie-
co wy¿sz¹ wartoœæ stopnia plastycznoœci. O obecnoœci w tej
strefie ruchów pionowych pod³o¿a gruntowego mog¹ œwiad-
czyæ przedstawione wy¿ej wartoœci anomalne, jak równie¿
najni¿ej po³o¿ony punkt terenu na przekroju geotechnicz-
nym I–I’ (ryc. 2).

Nale¿y jeszcze dodaæ, ¿e przeprowadzona analiza geo-
logiczno-in¿ynierska pod³o¿a gruntowego w rejonie ul.
Bohaterów Warszawy 91 w Szczecinie wykaza³a, ¿e stre-
fa ruchów pionowych pod³o¿a nie jest jednorodna. Mo¿e
funkcjonowaæ kilka podstref o zró¿nicowanym œrednim
tempie przemieszczania siê gruntów wzglêdem siebie (Ka-
szubowski, 2014). Trzeba podkreœliæ, ¿e ruchy pionowe
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Ryc. 4. Przekroje geologiczno-in¿ynierskie pod³o¿a gruntowego w Miêdzyzdrojach przy ul. Nowomyœliwskiej (Stopa
i in., 1988). 1 – grunty nasypowe, 2 – torfy (holocen), 3 – piaski œrednie, rzeczne (póŸny plejstocen), 4 – piaski grube,
rzeczne (póŸny plejstocen), ZDS = SRG – strefa rozgêszczania gruntów
Fig. 4. Engineering-geological cross-sections of the soil substrate in Miêdzyzdroje at Nowomyœliwska St. (Stopa et al.,
1988). 1 – embankment soils, 2 – peats (Holocene), 3 – fluvial medium sands (late Pleistocene), 4 – fluvial coarse sands
(late Pleistocene), ZDS = SRG – zone of decompacting soils



pod³o¿a s¹ groŸniejsze, je¿eli wystêpuj¹ na obszarze, gdzie
utwory powierzchniowe reprezentowane s¹ przez osady
glacigeniczne (gliny zwa³owe, piaski gliniaste, i³y, py³y),
zaliczane do gruntów spoistych.

POD£O¯E GRUNTOWE W MIÊDZYZDROJACH
PRZY UL. NOWOMYŒLIWSKIEJ

Badania geologiczno-in¿ynierskie zosta³y przeprowa-
dzone w celu rozpoznania warunków gruntowo-wodnych
i wytrzyma³oœciowych pod³o¿a (Stopa i in., 1988) pod pro-
jektowany obiekt mieszkalny zlokalizowany w Miêdzy-
zdrojach przy ul. Nowomyœliwskiej (ryc. 3). Dokumento-
wany obszar jest po³o¿ony w obrêbie dolnej terasy akumu-

lacyjnej Zalewu Szczeciñskiego. Obszar terasowy jest zbu-
dowany z piasków œrednich pochodzenia rzecznego,
tworz¹cych siê w póŸnym plejstocenie w czasie deglacjacji
l¹dolodu zlodowacenia wis³y. Grunty te zosta³y rozpozna-
ne (ryc. 4) na g³êbokoœci od 2,5–6,5 m p.p.t i w ¿adnym
z otworów nie zosta³y przewiercone. Omawiana warstwa
geotechniczna jest zbudowana z szarych piasków œrednich,
œrednio zagêszczonych, nawodnionych, w których wystê-
puje warstwa wodonoœna ze zwierciad³em napiêtym
(ryc. 4). Ponad warstw¹ piasków œrednich zalega poziom
torfów ma³o i œrednio roz³o¿onych (ryc. 4) z domieszk¹
humusu i zbutwia³ego drewna w stanie plastycznym.
Mi¹¿szoœæ tej warstwy waha siê od 2 do 3 m. Warstwa tor-
fów powsta³a tutaj w holocenie jako wynik akumulacji
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Ryc. 5. Wyniki badañ stopnia zagêszczenia gruntów przy pomocy sondy lekkiej typu SL z koñcówk¹ sto¿kow¹ w miejscu
nr IIIa. 1 – grunty nasypowe, 2 – torfy, 3 – piaski œrednie
Fig. 5. Results of the density index research of soils with the light sounder of SL type with a conical at Site No. IIIa.
1 – embankment soils, 2 – peats, 3 – medium sands



jeziorno-bagiennej. Strop pod³o¿a buduj¹ grunty nasypo-
we o niedu¿ej mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 0,5 m reprezen-
towane przez warstwê glebowo-gruzow¹. Nawiercone
wody gruntowe w sp¹gu torfów stabilizuj¹ siê na g³êbokoœci
0,4–0,5 m p.p.t.

Interpretacja wyników badañ

Przeprowadzone w warstwie piasków œrednich badania
sond¹ lekk¹ SL z koñcówk¹ sto¿kow¹ wykaza³y w tej war-
stwie wystêpowanie wyraŸnych stref rozgêszczania grun-
tów. Wykres sondowania nr IIIa (ryc. 5) przedstawia wys-

têpowanie strefy rozgêszczania na g³êbokoœci od 3,7 do
4,5 m p.p.t., gdzie wskazania stopnia zagêszczenia waha³y
siê od 0,68–0,49, wskazuj¹c na obni¿enie tych wartoœci
o 28%. W g³êbszych partiach profilu geologicznego wystê-
powa³y jeszcze dwie mniejsze strefy rozgêszczania grun-
tów (ryc. 5). Podobne wyniki zaobserwowano w rejonie
otworu nr 4, gdzie wyszczególniono równie¿ trzy strefy
rozgêszczania gruntów, w których wskazania stopnia
zagêszczenia zmniejsza³y siê odpowiednio o 20,4, 36,7
i 19,0%.

W miejscu sondowania nr VIa (ryc. 6) równie¿ stwier-
dzono wystêpowanie strefy rozgêszczania gruntów. Strefa
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Ryc. 6. Wyniki badañ stopnia zagêszczenia gruntów przy pomocy sondy lekkiej typu SL z koñcówk¹ sto¿kow¹ w miejscu
nr VIa. 1 – grunty nasypowe, 2 – torfy, 3 – piaski œednie
Fig. 6. Results of the index of density research of soils with the light sounder of SL type with a conical at Site No. VIa.
Results of sounding No.VIa. 1 – embankment soils, 2 – peats, 3 – medium sands
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Ryc. 9. A – lokalizacja badañ geologiczno-in¿ynierskich w rejonie Ostrowa Grabowskiego w Szczecinie (Stopa i in., 1987), B – obszar
badañ na tle Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski, ark. Szczecin (Dobracki, 1980)
Fig. 9. A– location of engineering-geological research in the area of Ostrów Grabowski in Szczecin (Stopa et al., 1987), B – study area
on the background of Detailed Geological Map of Poland, sheet Szczecin (Dobracki, 1980)



ta wystêpuje na g³êbokoœci 3,9–5,5 m p.p.t., gdzie wskaza-
nia stopnia zagêszczenia waha³y siê od 0,66 do 0,33, wska-
zuj¹c na obni¿enie tych wartoœci a¿ o 50%. Nale¿y dodaæ,
¿e analizowana warstwa geotechniczna jest jednorodna pod
wzglêdem litogenetycznym i stratygraficznym, dlatego jest
miarodajna dla analizy zjawiska rozgêszczania gruntów.
Zmniejszaj¹cy siê stopieñ zagêszczenia w strefach roz-
gêszczania gruntów jest przyczyn¹ zmniejszania siê warto-
œci gêstoœci objêtoœciowej, k¹ta tarcia wewnêtrznego, czy
te¿ wytrzyma³oœci na œcinanie.

POD£O¯E GRUNTOWE W REJONIE
OSTROWA GRABOWSKIEGO W SZCZECINIE

Przeprowadzone badania geologiczno-in¿ynierskie po-
d³o¿a gruntowego w rejonie Ostrowa Grabowskiego (ryc. 9)
w Szczecinie by³y zwi¹zane z badaniami warunków grun-
towo-wodnych w celu posadowienia stanowisk statkowych
oraz budowy oczyszczalni œcieków z magistral¹ transpor-
tow¹ (Stopa i in., 1987). Obszar badañ jest po³o¿ony w po-
³udniowej czêœci wyspy Ostrów Grabowski i ograniczony
od zachodu Kana³em Dêbickim, od po³udnia rzek¹ Duñ-
czyc¹, a od wschodu Przekopem Mieleñskim. Badany obszar
dotyczy najni¿szej terasy zalewowej rzeki Odry, p³askiej
o œrednich wysokoœciach 0,0–0,8 m n.p.m.

Dolne partie przekroju gruntowego s¹ zbudowane z pia-
sków drobnych pochodzenia rzecznego utworzonych we
wczesnym holocenie, które s¹ œrednio zagêszczone. Nad
warstw¹ piasków wystêpuj¹ utwory akumulacji bagien-
no-rzecznej w dolnej czêœci w postaci namu³ów organicz-

nych o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci (ryc. 8), a w górnej –
z torfów tak¿e o zmiennej mi¹¿szoœci. Górne czêœci prze-
kroju gruntowego w niektórych miejscach buduj¹ grunty
nasypowe reprezentowane przez refulowane piaski drobne
i œrednie, luŸne z czêœciami organicznymi, które s¹ nawod-
nione o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 3 m. Strop analizowa-
nego pod³o¿a stanowi warstwa humusowa o mi¹¿szoœci od
0,2 do 1,5 m (ryc. 8).

Interpretacja wyników badañ

Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œcinanie i sondowañ
stopnia zagêszczenia piasków drobnych pod³o¿a gruntów
organicznych uwidoczni³y niewielkie przejawy procesu roz-
gêszczania gruntów (prawie niezauwa¿alne), które by³o mo¿na
zaobserwowaæ w rejonie otworu 16 (ryc. 8).

W warunkach naturalnych, bez nasypu konsolidacyjnego,
wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie polow¹ sond¹ obro-
tow¹ typu PSO-1 w torfach na g³êbokoœci 2,5 m p.p.t. oraz
w namu³ach organicznych na g³êbokoœci 4,5 m p.p.t. osi¹g-
nê³y wartoœæ �f = 40 kPa. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e nieznacznie
zmniejszy³y siê wartoœci tego wskaŸnika w g³êbszych par-
tiach warstwy 3 – na g³êbokoœci 6,5 i 8,2 m p.p.t. wytrzy-
ma³oœæ na œcinanie osi¹ga wartoœæ �f = 30 kPa. Wyniki
sondowania sond¹ SL pod³o¿a piaszczystego w miejscu
sondowania nr XVI s¹ przes³ank¹ wzglêdnej stabilizacji
w wystêpowaniu tutaj ruchów pionowych pod³o¿a, gdzie
otrzymane wyniki stopnia zagêszczenia obni¿y³y siê tylko
o 10,6% w stosunku do maksymalnej wartoœci przedzia-
³owej. Nale¿y jeszcze dodaæ, ¿e charakterystyczne wartoœci
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Ryc. 8. Przekrój geologiczno-in¿ynierski I–I w rejonie Ostrowa Grabowskiego w Szczecinie (Stopa i in., 1987). 1a – piasek
humusowy (holocen), 2 – torf w stanie plastycznym (holocen), 3 – namu³ organiczny w stanie plastycznym (holocen), 4 – piasek
drobny rzeczny œrednio zagêszczony (holocen), ZDS = SRG – wyznaczona przez autora strefa rozgêszczania gruntów
Fig. 8. Engineering-geological cross-section I–I in the area of Ostrów Grabowski in Szczecin (Stopa et al., 1987). 1a – humic
sand (Holocene), 2 – peat in the plastic state (Holocene), 3 – organic mud in the plastic state (Holocene), 4 – fluvial fine sand of
medium dense (Holocene), ZDS = SRG – zone of decompacting soils, recognized by the author



wytrzyma³oœci na œcinanie dla warstwy torfów i namu³ów
organicznych w badanym terenie wynosi³y ok. 50 kPa
(Stopa i in., 1987).

Z kolei wyniki badania wytrzyma³oœci na œcinanie
i sondowania pod³o¿a piaszczystego w rejonie otworu 11
wskazuj¹ na wystêpowanie wyraŸnej strefy ruchów piono-
wych pod³o¿a z wystêpowaniem znacznego procesu roz-
gêszczania gruntów. Na wykresie wytrzyma³oœci na œcinanie
(ryc. 9) mo¿na zaobserwowaæ du¿e zró¿nicowanie warto-
œci analizowanego wskaŸnika. W omawianej warstwie 2,
w górnych partiach torfu na g³êbokoœci 2,5 m p.p.t. wartoœæ
wytrzyma³oœci na œcinanie wynosi �f = 54,4 kPa, natomiast
w g³êbszych partiach torfu na g³êbokoœci 4,5 m p.p.t. war-
toœæ tego wskaŸnika obni¿y³a siê a¿ do �f = 16,7 kPa, wska-
zuj¹c na obni¿enie tych wartoœci o 69,4% w stosunku do
wielkoœci maksymalnej. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e procesy bioge-
niczne dla ca³ej warstwy torfu przebiega³y w podobnych
warunkach œrodowiskowych w okreœlonym przedziale cza-
su. Nale¿y dodaæ, ¿e wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie
w warstwie namu³ów organicznych osi¹gaj¹ wynik �f =

= 29,3 kPa i w stosunku do wartoœci typowej rezultat tego
wskaŸnika obni¿y³ siê o 42%.

Dobrym potwierdzeniem znacznego procesu rozgêsz-
czania gruntów w rejonie otworu 11 jest wykres sondowa-
nia piasków drobnych (ryc. 10), gdzie mo¿na zauwa¿yæ
wystêpowanie 3 stref g³êbokoœciowych rozgêszczania pia-
sków. Pierwsza strefa wystêpuje na g³êbokoœci 8,6–9,0 m
p.p.t., gdzie wartoœci stopnia zagêszczenia waha³y siê od
0,59 do 0,56, wskazuj¹c na obni¿enie tych wartoœci o 5,1%.
W drugiej strefie (ryc. 10), na g³êbokoœci 9,1–9,9 m p.p.t.,
wartoœci stopnia zagêszczenia waha³y siê od 0,69 do 0,54,
wskazuj¹c na ich obni¿enie o 22%. Z kolei trzecia strefa
(ryc. 10) wystêpuje na g³êbokoœci 10,1–10,5 m p.p.t., gdzie
wartoœci stopnia zagêszczenia waha³y siê od 0,68 do 0,56,
wskazuj¹c na obni¿enie tych wartoœci o 17,7%. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e znaczne wartoœci anomalne zmniejszaj¹cych
siê parametrów geotechnicznych wraz z g³êbokoœci¹ w
rejonie otworu 11 w porównaniu ze wzglêdnie stabiln¹
sytuacj¹ pod³o¿a gruntowego w rejonie otworu 16 da³y
podstawê do wyznaczenia linii wyznaczaj¹cej strefê roz-
gêszczania gruntów.
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Ryc. 9. Badanie wytrzyma³oœci na œcinanie polow¹ sond¹ obrotow¹ typu PSO-1 w miejscu nr 11 (Kaszubowski,
2017). 1a – piasek humusowy (holocen), 2 – torf w stanie plastycznym (holocen), 3 – namu³ organiczny w stanie
plastycznym (holocen), 4 – piasek drobny rzeczny œrednio zagêszczony (holocen)
Fig. 9. Research of shear strength with the rotating PSO-1 field sounder in at Site No. 11 (Kaszubowski, 2017).
1a – humic sand (Holocene), 2 – peat in the plastic state (Holocene), 3 – organic mud in the plastic state
(Holocene), 4 – fluvial fine sand of medium dense (Holocene)



WNIOSKI

Przeanalizowane wyniki badañ geologiczno-in¿ynier-
skich pod³o¿a gruntowego w rejonie ul. Sierpowej i Ostro-
wa Grabowskiego w Szczecinie oraz w rejonie ul. Nowo-
myœliwskiej w Miêdzyzdrojach pozwoli³y na wyci¹gniêcie
wniosków.

Analiza wyników badañ geologiczno-in¿ynierskich
przeprowadzonych w rejonie ul. Sierpowej w Szczecinie
wykaza³a, ¿e wystêpuj¹ce w pod³o¿u grunty spoiste w stre-
fach rozgêszczania gruntów wywo³anych ruchami piono-
wymi pod³o¿a utraci³y pierwotne wartoœci parametrów
geotechnicznych, które w tym wypadku uleg³y zmniejsze-
niu, np. wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej czy te¿ wartoœæ
k¹ta tarcia wewnêtrznego. To z kolei zapewne prowadzi do

zmniejszenia wartoœci kohezji i wytrzyma³oœci na œcinanie.
Nale¿y dodaæ, ¿e ruchy pionowe pod³o¿a s¹ groŸniejsze,
je¿eli wystêpuj¹ na obszarze, gdzie utwory powierzchnio-
we s¹ zbudowane z gruntów spoistych (gliny zwa³owe, pia-
ski gliniaste, i³y, py³y). W tej sytuacji w pierwszym etapie
ruchów pionowych zjawisko to jest niedostrzegalne, a je-
dynie nastêpuje os³abienie struktury wewnêtrznej gruntów.
Dopiero w póŸniejszym etapie os³abienie struktury wew-
nêtrznej gruntów powierzchniowych jest ju¿ tak du¿e, ¿e do-
chodzi do zapadniêcia siê powierzchni terenu i utworzenia
tam lokalnego zapadliska, powoduj¹cego powstanie awarii
lub katastrofy obiektów wczeœniej tam zlokalizowanych.

Pionowe ruchy pod³o¿a powoduj¹ce powstawanie stref
rozgêszczania gruntów zosta³y dok³adnie przeœledzone
w badaniach stopnia zagêszczenia sond¹ lekk¹ SL z koñ-
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Ryc. 10. Wyniki badañ stopnia zagêszczenia gruntów przy pomocy sondy lekkiej typu SL z koñcówk¹ sto¿kow¹
w miejscu nr XI (Kaszubowski, 2017). 2 – torf w stanie plastycznym (holocen), 3 – namu³ organiczny w stanie
plastycznym (holocen), 4 – piasek drobny rzeczny œrednio zagêszczony (holocen)
Fig. 10. Results of the density index research of soils with the light sounder of the SL type with a conical end at Site
No. XI (Kaszubowski, 2017). 2 – peat in the plastic state (Holocene), 3 – organic mud in the plastic state
(Holocene), 4 – fluvial fine sand of medium dense (Holocene)



cówk¹ sto¿kow¹ w rejonie pod³o¿a gruntowego w Miêdzy-
zdrojach przy ul. Nowomyœliwskiej. Liczne sondowania
wykaza³y, ¿e do g³êbokoœci 6 m p.p.t. wystêpowa³o kilka
stref, gdzie wskazania stopnia zagêszczenia waha³y siê od
10–50% utraty pierwotnych wartoœci. Analiza wyników
badania stopnia zagêszczenia wskaza³a, ¿e w istniej¹cych
strefach rozgêszczania gruntów omawiany proces mo¿e siê
nasilaæ albo zmniejszaæ swoje natê¿enie. Mo¿na tak¿e za-
uwa¿yæ, ¿e strefy rozgêszczania gruntów s¹ niejednorodne
i mog¹ siê sk³adaæ z kilku zró¿nicowanych czêœci.

Badania geologiczno-in¿ynierskie i ich wyniki z rejonu
Ostrowa Grabowskiego w Szczecinie wykaza³y, ¿e two-
rz¹ce siê strefy rozgêszczania gruntów organicznych i ich
pod³o¿a s¹ bardzo z³o¿one co do przebiegu ruchów piono-
wych, czasu ich trwania, a nawet czasu ich powstania.
WyraŸnie widaæ, ¿e tworz¹ce siê w fazie inicjalnej strefy
rozgêszczania gruntów charakteryzuje niewielkie zmiej-
szenie wartoœci parametrów geotechnicznych (mniej ni¿
10%). W istniej¹cych strefach znacznego rozgêszczania
gruntów wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie obni¿a³y siê
a¿ o 60% w stosunku do wartoœci maksymalnych lub war-
toœci charakterystycznych. Nale¿y dodaæ, ¿e ze zmienia-
j¹cych siê i malej¹cych wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie
mo¿na obliczyæ zmniejszaj¹ce siê równie¿ wartoœci k¹ta
tarcia wewnêtrznego i kohezji gruntów organicznych. W ce-
lu dok³adniejszego przeœledzenia stref rozgêszczania grun-
tów w analizowanym pod³o¿u przeanalizowano tak¿e zmiany
stopnia zagêszczenia piasków drobnych podœcielaj¹cych
grunty organiczne, co mo¿e wskazywaæ, ¿e strefa rozgêsz-
czania gruntów obejmuje równie¿ warstwy po³o¿one g³êbiej.
Analiza wykaza³a, ¿e w niektórych miejscach piaski drobne
rozgêœci³y siê a¿ o 22% w porównaniu z wartoœci¹ pier-
wotn¹.

Nale¿y przypuszczaæ, ¿e proces rozgêszczania gruntów
pod powierzchni¹ Ziemi wystêpuje w bardzo wielu miej-
scach i jest niebezpieczny dla istniej¹cej i projektowanej
infrastruktury budowlano-drogowej. Znaj¹c tempo ruchów
pionowych pod³o¿a gruntowego, mo¿na obliczyæ rozmiary
rozgêszczania gruntów w przeliczeniu na zmieniaj¹c¹ siê
gêstoœæ objêtoœciow¹, a z wartoœci wytrzyma³oœci na œcina-
nie – zmiany k¹ta tarcia wewnêtrznego i kohezji. Oblicze-
nia tempa pionowego przemieszczania siê gruntów mo¿na
wykonaæ na podstawie wielokrotnych pomiarów wzd³u¿
okreœlonego profilu sondowañ sejsmicznych o wysokiej
rozdzielczoœci.

Autor s¹dzi, ¿e wspó³czesne ruchy pionowe pod³o¿a
gruntowego przeanalizowane w tym artykule mog¹ nie
mieæ zwi¹zku z ruchami neotektonicznymi skorupy ziem-
skiej. Autor przypuszcza, ¿e mo¿e to mieæ zwi¹zek z ano-
maliami si³y ciê¿koœci przeobra¿aj¹cymi siê w pionowe

ruchy grawitacyjne gruntów. Nale¿y podkreœliæ, ¿e niebez-
pieczne zjawisko wspó³czesnych ruchów pionowych
pod³o¿a gruntowego w skali mikro nie jest jeszcze dobrze
poznane, wymaga kolejnych szczegó³owych badañ, które
dadz¹ odpowiedŸ co do genezy, rozmiaru, przysz³ych ten-
dencji rozwojowych i sposobu ich rozpoznawania.

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentom za czas poœwiê-
cony na merytoryczn¹ analizê treœci artyku³u oraz za wniesienie
cennych uwag, które wp³ynê³y na jego formê.
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