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Badania geotechniczne w ocenie budowy geologicznej fragmentu
Skarpy Warszawskiej w rejonie ulicy Tamka

Geotechnical tests for estimation of geological conditions of the escarpment zone of
“Skarpa Warszawska” in the vicinity of Tamka Street

Marek Bajda, Tomasz Falkowski
Katedra Geoinzynierii, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, marek_bajda@sggw.pl

Zarys tresci: Badania prowadzono w strefie przyskarpowej plejstocenskiej wysoczyzny morenowej, na granicy z doling Wisly. Powierzchnia terenu
jest tu w duzym stopniu przeobrazona antropogenicznie. Wielokrotna przebudowa obejmujaca budynki mieszkalne oraz trasy komunikacyjne zatarta
pierwotne cechy rzezby obszaru, utrudniajac konstrukcje modelu jego morfogenezy. W ramach prac terenowych wykonano wiercenia geologiczne oraz
sondowania geotechniczne CPTU i DMT. Przeprowadzono tez laboratoryjne badania wlasciwosci probek gruntow (probki klasy 1, 3 i 4) pobranych
w czasie badan terenowych. Wyniki prac pozwolily na wydzielenie w obrebie analizowanej strefy serii utworéw koluwialno-deluwialnych, aluwiow
okresowych ciekow, a takze seri¢ utworow podtoza czwartorzgdu zbudowanych z osadoéw ilastych pliocenu. Przebieg granic poszczegdlnych wydzielen
litogenetycznych, wlaczajac w to zréoznicowana pod wzgledem gruntoznawczym warstwe antropogeniczng, uszczegoétawiano w oparciu o wyniki sondo-
wan geotechnicznych oraz oznaczone wlasciwosci fizyczno-mechaniczne budujacych je gruntow.

Stowa kluczowe: sondowanie geotechniczne, Skarpa Warszawska, ity pstre, utwory stokowe

Abstract: Investigations were carried out in the escarpment zone of the Pleistocene moraine upland, on the border zone of Vistula River Valley. Surface
of this area is transformed due to the human activity. Features of original morphology have been hidden by the repeated engineering works, consist of
construction of houses and traffic routes and have made that the morphogenesis of this area is difficult to be identified. Field works consisted of geolog-
ical drilling and geotechnical soundings CPTU (cone penetrating testing) and DMT (Marchetti dilatometer) as well as collecting soils samples (quality
class 1, 3 and 4). Soil properties were determined also during the laboratory works. Results of investigations enabled the distinguishing in geological
profile sections as: colluvial-deluvial section, alluvia of periodical streams, as well as direct Quaternary substratum, lacustrine Pliocene clays (so called
“varicolored clay”). The courses and boundaries of each, particular layer, including the complex anthropogenic soils were specified on the base of the
obtained measures of geotechnical parameters and physical-mechanical properties.

Key words: geotechnical sounding, Warsaw escarpment, varicolored clay, slope deposits

geodynamicznych czy hydrogeologicznych, ktorych za-
inicjowanie albo akceleracja moze by¢ wywotana pra-

Wstep

Gléwnym zadaniem dokumentowania warunkow geolo-
gicznych, prowadzonych dla potrzeb okreslenia warun-
koéw posadowienia budowli, jest sformutowanie prognozy
geologiczno-inzynierskiej, ktora opisuje interakcje po-
migdzy obicktem (sposobem zagospodarowania) a §rodo-
wiskiem geologicznym (Kowalski 1988). Zadanie to obej-
muje oprocz precyzyjnego wyznaczania granic wychodni
i poszczegdlnych warstw rowniez identyfikacj¢ procesow

cami inzynierskimi. Poza standardowo wykonywanymi
badaniami geologicznymi, ktérych wyniki umozliwiaja
interpretacj¢ przestrzennego uktadu warstw oraz okresle-
nie morfo- i litogenezy analizowanego obszaru (badania
petrograficzno-gruntoznawcze, np. Myslinska 1984; ba-
dania sedymentologiczne, np. Boulton 1976, Miall 1996,
Zielinski 1998), w trakcie dokumentowania warunkow
geologiczno-inzynierskich prowadzone sa takze badania
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Rye. 1. Lokalizacja terenu objetego badaniami na tle szkicu geomorfologicznego
Objasnienia: 1 — wysoczyzna morenowa, 2 — taras nadzalewowy z pokrywa deluwialng, 3 — dna dolinek erozyjnych, 4 — taras zale-
wowy, 5 — stozek naptywowy z pokrywa koluwialno-deluwialng, 6 — nasyp kolejowy, 7 — obszar badan

Fig. 1. Location of the investigated area displayed on a background of geomorphological sketch
Explanations: 1 — moraine upland, 2 — upper terrace with the deluvial cover, 3 — bottoms of gully valleys, 4 — floodplain, 5 — alluvial
cone with colluvial-deluvial cover, 6 — railway embankment, 7 — analyzed polygon

wlasciwosci mechanicznych i fizycznych gruntow. Sg one
zazwyczaj realizowane oddzielnym torem (Bazynski i in.
1999), ale w praktyce ich wspoélna analiza z wynikami
badan geologicznych umozliwia uszczegdtawianie two-
rzonego modelu budowy geologicznej. Z drugiej strony
uwzglednianie zmian paleogeografii i zwigzanych z nimi
zmian warunkow diagenezy osadu zwicksza precyzje
projektow geotechnicznych (np. Wierzbicki 2010).

W artykule przedstawiono przyktad badan budowy
geologicznej, jakie prowadzono w ramach dokumento-
wania warunkow posadowienia budynku mieszkalnego,
zlokalizowanego w strefie skarpy wysoczyzny moreno-
wej w Warszawie, w sgsiedztwie skrzyzowania ulic Tam-
ka i Kruczkowskiego (Kodaiin. 2012, Bajda, Koda 2013)
(ryc. 1).

Analizowany obszar obejmuje strefe  zbocza
wysoczyzny morenowej o spadkach rzedu 1:5 oraz leza-
ca ponizej strefe sktonu stozka naptywowego, nachylo-
ng na pétnocny zachod (o rzgdnych od ok. 9,00 do 7,30
m n. p. ,,0” Wisty). Powierzchnia ta przechodzi tagodnie
w holocenska rowni¢ zalewowa. Od pétnocy analizowany
obszar ogranicza obnizenie gleboko wcigtej dolinki daw-
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nego cicku okresowego, ktorej dnem biegnie ulica Tamka
(ryc. 1). Ze wzgledu na zabudowe/przebudowe terenu ba-
dan, przebieg granic morfologicznych jest obecnie stabo
czytelny.

Glownym elementem budowy geologicznej tej stre-
fy jest fald zbudowany z osadéw jeziornych pliocenu
(tak zwanych itéw pstrych; Rézycki 1972, Wyrwicki
1974, Kaczynski 2002). Ity pstre tworzg w strefie skar-
powej lewobrzeznej wysoczyzny w Warszawie zespot
faldow nazywanych ,,faldami warszawskimi”. Ich gene-
z¢ wigzal Rozycki (np. 1972) z procesami sptywowy-
mi. Domostawska-Baraniecka (1961) oraz Brykczynski
i Brykczynska (1974) wiazali ich powstanie z procesami
glacitektonicznymi. Brykczynska i Brykczynski (1974)
datuja wiek tych zaburzen na stadial maksymalny — ra-
domki zlodowacenia srodkowopolskiego (wg podziatu
Roézyckiego 1972). W obrebie serii zaburzonej znajduja
si¢ takze utwory glacjalne stadialu radomki (Nalezyty
1972, Watycha 1973). Osady kolejnego stadiatu — war-
ty (obecnie zlodowacenia warty wedlug Lindnera 1988)
— leza poziomo na zréwnanej powierzchni osadow zabu-
rzonych. Faldy warszawskie zanikajg w kierunku potnoc-
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Ryec. 2. Wyniki sondowania CPTU-2 w strefie przykrawedziowej z zaznaczonym wydzieleniem poszczegodlnych warstw
Objasnienia: I — it (Cl), IT — pyt (Si), In — it pylasty (siCl), Gn — glina pylasta (saclSi), Gp — glina piaszczysta (clSa), P — piasek (Sa),
Pd — piasek drobny (FSa), Pn — piasek pylasty (siSa), nN — nasyp (F), / — przetawicenia, / — ,,na pograniczu”

Fig. 2. Results of the CPTU-2 sounding, carried out in the escarpment zone with the limits of each layer
Explanations: I — clay (Cl), IT — silt (Si), In — silty clay, Gr — sandy clayey silt (saclSi), Gp — clayey sand (clSa), P — sand (Sa), Pd —
fine sand (FSa), Pr — silty sand (siSa), nN — fill (F), // — intercalations, / — “on the border”

nym i potudniowo-zachodnim. W obrgbie doliny Wisty
znaczna czgs$¢ tych struktur zostata zniszczona w efekcie
erozji rzecznej (Sarnacka 1992). Wychodnie itéw pstrych
wystepuja w skarpie wysoczyzny w Warszawie od rejonu
Cytadeli (Zoliborz) do rejonu Krélikarni (Mokotow; Sar-
nacka 1992).

Morfologia analizowanej strefy zostata w znaczacym
stopniu zmieniona w wyniku wielokrotnej przebudowy.
Prace te doprowadzily tez do przykrycia badanego ob-
szaru warstwg réznowiekowych nasypéw o zmiennych
migzszosciach. Buduja je zaré6wno grunty naturalne, jak
i antropogeniczne (Wysokinski i in., 1999).

Celem badan bylo uszczegotowienie potozenia granic
geologicznych w konstruowanym modelu budowy geo-
logicznej strefy podnodza skarpy. W szczego6lnosci celem
badan bylo wyznaczenie granicy przebiegajacej w obregbie
serii osadow spoistych pliocenu. Na podstawie opisu ma-
kroskopowego probek tego gruntu stwierdzono, ze buduja
go dwie rozniace si¢ genezg serie utwordw spoistych: seria
itow pliocenskich in situ oraz seria koluwialno-deluwial-
na powstata w wyniku ich przemieszczenia po zboczu.
W praktyce opis makroskopowy gruntow tworzacych te
warstwy byt bardzo podobny i niewystarczajacy do jed-
noznacznego ich rozdzielenia. W literaturze dotyczacej
petrologii itow pliocenskich (np. Wyrwicki 1974 czy Bo-

jakowska 1 in. 2010) zwraca si¢ uwage na fakt wystepo-
wania w ich obrebie zréznicowania nie bedacego efektem
procesow sedymentacyjnych, ale takze proceséw poznie;j-
szych: prekonsolidacji i wietrzenia (Kaczynski 2002). Opi-
ni¢ taka potwierdza nie tylko opisywane zréznicowanie
parametréw mechanicznych gruntow (cech gruntoznaw-
czych), lecz rowniez zréznicowanie parametrow fizycz-
nych (Kaczynski 2003, Bojakowska i in. 2010). Opierajac
si¢ na wynikach badan gruntéw spoistych z innych regio-
néw kraju (np. Kaczynski, Muchowski 1987), przyjeto,
ze przemieszczenie prekonsolidowanych itow pstrych po
zboczu wptyneto na zmiany strukturalne osadow ilastych,
ktorych efekty beda czytelne w ciagltym zapisie sondowa-
nia statycznego (CPTU, DMT).

Metodyka

Badania geologiczne obejmowaly wiercenia, analizy
makroskopowe i laboratoryjne gruntéw oraz obserwacje
hydrogeologiczne. Wiercenia prowadzono w dwoch eta-
pach. W kwietniu 2012 r., u podnéza skarpy (aktualnie
niezabudowanego) wykonano sze$¢ wiercen rurowanych
o glebokosci od 15 do 22 m. Prace wykonywane byty
wiertnig mechaniczng, a $rednica otworu wynosita 200
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Ryec. 3. Wyniki sondowania DMT w strefie przykrawedziowej. Objasnienia na rycinie 2
Fig. 3. Results of the DMT sounding in the escarpment zone. Explanations are given in Fig. 2

mm. W drugim etapie badan przeprowadzono wiercenia
na powierzchni sktonu skarpy (poza analizowanym tere-
nem) (Falkowski i in. 2013). Ze wzgledu na zabudowe te-
renu wiercenia wykonywano zestawem do wiercen rgcz-
nych rurowanych o $rednicy 90 mm firmy Eijkelkamp.
W ten sposob wywiercono 8 otworéw geologicznych
o glebokosciach od 2,95 do 7,35 m p.p.t. W ramach prac
laboratoryjnych przeprowadzono analizy granulome-
tryczne wybranych, reprezentatywnych dla dokumento-
wanych warstw probek osadow.

Badania geotechniczne obejmowaty: sondowania
statyczne CPT i CPTU wykonywane do glebokosci 19
m p.p.t. oraz sondowania dylatometrem Marchettiego
(DMT) do glebokosci 20 m p.p.t. Wykonano 2 badania
sondg statyczng CPT, 2 sondg CPTU oraz 4 badania dyla-
tometrem Marchettiego.

Sondowanie  statyczne ~CPT/CPTU  wykonano
z wykorzystaniem stozka mechanicznego Begemanna
oraz piezostozka zgodnie z wymogami normy PN-B-
04452:2002 1 PN-EN 1997-2: 2009. Podczas pograza-
nia sondy okreslano wartosci oporu stozka (q,), tarcia na
tulei (f), cisnienia wody w porach w trakcie penetracji
(u,) oraz posrednio wspotczynnik tarcia R, = f /q_ umozli-
wiajacy wstepna identyfikacje¢ rodzaju gruntu w podtozu.
Wartosci te wykorzystano do identyfikacji warstw geo-
technicznych oraz okre$lenia stanu gruntow niespoistych
(stopien zaggszczenia 1) i spoistych (stopien plastyczno-
scil)), a takze wyznaczenia parametrow wytrzymatoscio-
wych gruntéw (s, (t,) — dla gruntéw spoistych i ¢’ — dla
gruntow niespoistych). W obliczeniach postugiwano sig¢

80

zaleznos$ciami podanymi przez Robertsona (1990), Lunne
iin. (1997), Mayne (2001), Mtynarka (2007) oraz Jamiot-
kowskiego i in. ( 2011).

Narycinie 3 przedstawiono wyniki sondowania CPTU
w formie wykresow wartosci oporu stozka q , wspotczyn-
nika tarcia R, stopnia plastycznosci I, oraz rozktad obli-
czonej wytrzymatosci na $cinanie s, z gigbokoscig.

Badania DMT przeprowadzono, stosujac dylatometr
Marchettiego wedtug standardowej procedury (Marchetti
1980). Pomierzone wartosci ci$nienia p_ i p, wykorzysta-
no do identyfikacji warstw geotechnicznych i okreslenia
zwlaszcza geotechnicznych parametréw odksztatcenio-
wych analizowanych gruntow. W przypadku badan DMT
w obliczeniach postugiwano si¢ zaleznosciami podany-
mi przez Marchettiego (1980), Marchettiego i Crapp-
sa (1981), Lechowicza i in. (2011) oraz Mtynarka i in.
(2012, 2013).

Na rycinie 4 przedstawiono przyktadowe wyniki son-
dowania DMT w formie wykreséw rozktadu wartosci
wskaznika materialowego I, modutu $cisliwosci M, oraz
obliczonej wytrzymato$ci na $cinanie ¢, z glgbokoscig.

Wyniki sondowan CPT/CPTU oraz DMT wykorzy-
stano do identyfikacji warstw gruntow niezageszczonych,
gruntéw uplastycznionych oraz okreslenia stanu gruntow
budujacych seri¢ itéw trzeciorzedowych. Dodatkowo
warto$ci parametroOw geotechnicznych rejestrowane pod-
czas sondowan dostarczaty informacji na temat potozenia
granic poszczegolnych wydzielen litologicznych.

Rozktad wartosci q_ i R, w profilach sondowan sta-
tycznych oraz wyniki badan DMT wyraznie wskazuja na
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duze zréznicowanie litologiczne (rodzaju i stanu grun-
tow), szczegblnie w obrebie serii osadow stokowych (ko-
luwiow/deluwiow). Zwlaszcza zréznicowanie parame-
trow wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych wskazuje na
wystepowanie licznych przewarstwien w tych utworach.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie wykonanych profili gruntowych mozna
stwierdzi¢, ze w okresie schytku plejstocenu w strefie tej
dominowata depozycja osadow ilastych i pylastych, po-
chodzacych z niszczenia fatdu zbudowanego z pstrych
itow pliocenskich. Procesowi temu sprzyjato wietrzenie
(gtownie mrozowe), powodujace zmniejszanie spoistosci
tych gruntéw. Sptywy blotne zwietrzeliny itow pstrych
byly w czasie wigkszej wilgotno$ci wzbogacane depozy-
cja osadow gruboziarnistych — piaskoéw i zwirdw — przez
okresowe cieki. Utwory te zawieraja przetawicenia py-
low 1 piaskow pylastych $wiadczace o ich genetycznym
zwiazku z procesami przemieszczen zboczowych. Prze-

N
m n. *0" Wisly

obrazenia teksturalne przemieszczanych osadéw spowo-
dowatly takze zwigkszenie mozliwosci infiltracji wod.
Swiadectwem takich zmian jest wystepowanie w serii
redeponowanych osadéw ilastych licznych, niewielkich
konkrecji weglanowych. Same ity pstre s3 osadem bez-
weglanowym (Rozycki 1972, Wyrwicki 1974).

W holocenie wraz z ociepleniem klimatu zmniejszy-
fa si¢ dynamika proceséw zboczowych (Mojski 2005).
W osadach lezacych na serii deluwialno-koluwialnej,
ktoéra mozna wigzaé¢ ze zlodowaceniem wisty, znajduje
si¢ seria glin piaszczystych i glin pylastych z przetawice-
niami itéw i piaskow gliniastych z domieszka substancji
humusowej. Warstwa ta powstata gtéwnie na skutek pro-
cesu ablacji deszczowej. Powierzchnia stropowa tej czgs-
ci profilu zostala przeobrazona (wyréownana) w efekcie
zalewow holocenskiej Wisty. Ostatnim elementem profilu
osadow analizowanej strefy sa gliniaste nasypy antropo-
geniczne.

Wykonanie sondowan statycznych CPTU z wykorzy-
staniem piezostozka pozwolitlo na doktadne rozpozna-
nie ztozonej budowy osadéw koluwialno-deluwialnych

]
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Ryec. 4. Przekroj geologiczny w rejonie badan zlokalizowany rownolegle do skarpy
Objasnienia: V — zwierciadto nawiercone, ¥ — zwierciadto ustabilizowane, ~ — sgczenia
Fig. 4. Geological cross-section of the analyzed polygon, accomplished parallel to the escarpment course
Explanations: V — groundwater table met during drilling, ¥ — groundwater table (stabilized), ~ — seepage
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Ryec. 5. Przekroj geologiczny podloza w rejonie badan zlokalizowany prostopadle do Skarpy. Objasnienia na rycinach 2 i 4
Fig. 5. Geological cross-section of the analyzed polygon, accomplished perpendicularly to the escarpment course. Explanations are

given in Figs 2 and 4

zalegajacych w strefie przyskarpowej. Dzigki ciggtemu
zapisowi wynikow sondowan mozliwe bylo zarejestro-
wanie przewarstwien nawet o niewielkiej miazszosci
(uktad pomiarowy umozliwia rejestracj¢ mierzonych
parametrow co 0,02 m). Badania te pozwolity takze na
okreslenie polozenia granicy pomig¢dzy serig redepono-
wanych ilow a serig in situ. Glgbokos$¢ wystepowania tej
granicy jest istotna z punktu widzenia bezpieczenstwa
posadowienia obiektow budowlanych w strefie przy-
krawedziowej Skarpy Warszawskiej. Rozdzielenie tych
dwach serii utwordéw spoistych w trakcie wiercenia moze
by¢ w praktyce trudne i niejednoznaczne. Wykorzystanie
kompleksowych badan terenowych, obejmujacych za-
roOwno wiercenia, jak i sondowania statyczne oraz dylato-
metryczne, umozliwito precyzyjne okreslenie potozenia
granic poszczegoélnych warstw w profilu oraz parame-
trow mechanicznych tych warstw. Budowe analizowa-
nej strefy przedstawiono na przyktadowych przekrojach
(ryc. 4, 5). Wartoséci parametrow geotechnicznych wy-
dzielonych warstw podano w tabeli 1.
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Whioski

Przeprowadzone w obrebie rozpoznawanej strefy wierce-
nia oraz badania geotechniczne pozwolity na wydzielenie
pieciu pakietow o zréznicowanej genezie:

— pakiet pierwszy — ity jeziorne pliocenu (‘Tp),

— pakiet drugi — seria osadéw deluwialno-koluwialnych
powstatych u schytku plejstocenu w warunkach kli-
matu peryglacjalnego (Y*Qp),

— pakiet trzeci — seria osadow okresowych ciekow (‘Qp),

— pakiet czwarty — seria osadow deluwialnych holocenu
(‘Qh),

— pakiet pigty — antropogeniczne Utwory nasypowe
("Qh).

Najbardziej przydatne do doktadnego okreslenia gle-
boko$ci wystgpowania stropu poszczegdlnych warstw
geologicznych byly wyniki uzyskane z sondowania sonda
statyczng z koncoéwka piezoelektryczng CPTU.

Obserwacja w profilu sondowania rozktadu wartosci
oporu stozka q_ oraz wspotczynnika tarcia R, umozliwi-



Badania geotechniczne w ocenie budowy geologicznej fragmentu Skarpy Warszawskiej w rejonie ulicy Tamka

Tabela 1. Wartos$ci parametrow geotechnicznych gruntéw analizowanego podtoza

Table 1. Geotechnical parameters values of analyzed basement
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la przeanalizowanie cigglosci przebiegu poszczegolnych
warstw geologicznych. Najistotniejsza z punktu widze-
nia warunkéw posadowienia, a takze morfo- i litoge-
nezy analizowane] strefy byla mozliwos¢ odroznienia
kompleksu osadow pliocenskich tworzacych glacitekto-
niczny fatd od utworéw pliocenu przemieszczonych po
powierzchni zbocza. Procesy denudacyjne doprowadzilty
do wyraznego ostabienia tych gruntow. Samo wystepo-
wanie przewarstwien pylastych, a nawet piaszczystych
nie jest w tym przypadku rozstrzygajace, poniewaz brak
jednorodnosci granulometrycznej jest cechg serii osadow
jeziornych pliocenu (Rézycki 1972, Wyrwicki 1974, Wy-
sokinski i in. 2004).

Grunty z obu tych warstw majg podobne uziarnienie,
dlatego rozdzielenie ich na podstawie badan makrosko-
powych i laboratoryjnych jest trudne. Analiza wynikow
sondowania CPTU pozwala tez na stwierdzenie, ze w za-
kresie glebokosci rozgraniczenia nienaruszone osady
pliocenu charakteryzujg si¢ wartosciami q, = 3 MPa i R,
=~ 8, natomiast osady pliocenu przemieszczone wsku-
tek proceséw zboczowych cechujg si¢ wartosciami q, =
2 MPa i R, = 7 (ryc. 2). Zmienia si¢ rowniez stan tych
gruntéw oraz ich parametry mechaniczne. Grunty prze-
mieszczone sg w stanie twardoplastycznym o I, = 0,1
i wytrzymatos$ci na §cinanie w warunkach bez odptywu
s, = 0,6MPa, za$ warstwy naturalne (nieprzemieszczone)
sa warstwami mocniejszymi w stanie twardoplastycz-
nym o I, = 0,05 (lokalnie pétzwartym i zwartym) i s >
0,9MPa.

Analiza zmienno$ci parametrow g, i R, uzyskana
z sondowan CPTU moze by¢ przydatna w identyfiko-
waniu granic litogenetycznych. Moze zatem by¢ dodat-
kowym kryterium w rozpoznawaniu réznowiekowych
warstw utworéw czwartorzedowych.
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