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Wprowadzenie

W Eurokodzie 7 przewiduje sig trzy
etapy rozpoznania podtoza: badania
wstepne, badania do celéw projektowa-
nia oraz kontrola i monitoring; dopusz-
cza sig taczenie dwoch pierwszych eta-
poOw w czasie. Badania podtoza powinny
obejmowac badania polowe, badania la-
boratoryjne, dodatkowe prace kameralne
oraz kontrolg i monitoring tam, gdzie jest
to potrzebne (PN-EN 1997-2 2009). Pro-
gram badan geotechnicznych nalezy za-
planowac na podstawie wstgpnego osza-
cowania stopnia zlozono$ci warunkow
geotechnicznych oraz rodzaju projekto-
wanego obiektu (PN-B-02479 1998).

Przedstawiony w artykule zakres
oraz wyniki badan geotechnicznych po-
dano na przyktadzie rozpoznania zr6zni-
cowanej budowy strefy przykrawedzio-
wej Skarpy Warszawskiej. Teren objety
badaniami zlokalizowany jest w Warsza-
wie, na terenie dzielnicy Srodmiescie,
przy ulicy Tamka rog Kruczkowskiego
(rys. 1).

Wysoka zachodnia skarpa wislana
na terenie Warszawy, potocznie zwana
Skarpa Warszawska, stanowi krawedz
erozyjna wysoczyznowej Rowniny War-
szawskiej 1 jednoczesnie zachodnia gra-
nicg Doliny Srodkowej Wisty. Zbudo-
wana jest glownie z czwartorzgdowych
utworéw morenowych (glin zwatowych,
piaskow wodnolodowcowych, zwirow,
miejscami z wktadkami itow), ktorych
podtoze stanowia bardzo silnie zabu-
rzone osady pliocenskie reprezentowa-
ne przez ily pstre. Skarpa ma zroznico-
wane wysokosci i katy nachylania, a w
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FIGURE 1. Location map of investigated site

wielu miejscach jej naturalny charakter
zostal przeksztalcony w wyniku dziatan
cztowieka (Wysokinski i in. 1999). Ze
wzgledu na ztozona budoweg na Skar-
pie ujawniaja si¢ procesy geodynamicz-
ne w postaci zsuwow konsekwentnych
i osuwisk. Procesy te wynikaja gtéwnie
z uktadu stropu gruntéw pliocenskich
w Skarpie, z niekontrolowanego spty-
wu waod ze Skarpy przy duzych opadach
lub awariach sieci, a takze z podcinania
Skarpy wykopami budowlanymi.

Wykonane dotychczas rozpoznanie
wskazuje na zroznicowanie budowy
geologicznej, szczegdlnie w zakresie
glebokosci zalegania stropu silnie zabu-
rzonych osadow pliocenskich. Bezpo-
srednio na stropie tych osadoéw zalegaja
utwory holocenskie, na ktore sktadaja si¢
trzy grupy, a mianowicie osady rzeczne,
zboczowe 1 antropogeniczne.
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Od powierzchni terenu do glgboko-
sci kilku metréw wystepuja antropoge-
niczne grunty nasypowe z elementami
starej zabudowy. Osady rzeczne, najczg-
$ciej przykryte nasypami, reprezento-
wane sg przede wszystkim przez aluwia
tarasow Wisty. Osady zboczowe, glow-
nie koluwialne, ale réwniez deluwial-
ne oraz osady stozkéw naptywowych
z ciekow 1 rzek splywajacych z wyso-
czyzny uzupelniaja warstwy utworow
przypowierzchniowych.

Budowa geologiczna

Obszar objety badaniami, wedlug
regionalizacji  fizyczno-geograficznej
Polski (Kondracki 2001), lezy w ob-
rebie Rowniny Warszawskiej. Projek-
towany obiekt zlokalizowany bedzie
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w strefie zbocza doliny Wisty (Skarpy
Warszawskiej).

W podlozu osadéow czwartorzedo-
wych wystepuja utwory jeziorne naj-
mtodszego piegtra trzeciorzedu — plioce-
nu. Seri¢ tg, nazywana itami pstrymi lub
poznanskimi, buduja gtéwnie ily, ity py-
laste, pyly, a takze sporadycznie piaski
drobne i piaski pylaste.

Ponad osadami pliocenskimi w ob-
rgbie krawgdziowej strefy wysoczyzny,
glownie w strefach obnizenia jego stro-
pu, a takze lokalnie w dnie doliny Wi-
sty (Rézycki 1972) wystepuja utwory
rzeczne protoplejstocenu (preglacjatu),
wyksztalcone w postaci piaskdow i zwi-
row kwarcowych z lidytami, spora-
dycznie mutkdw z domieszka kaolinitu.
Ponad nimi, a takze ponad zaburzona
powierzchnia stropu itow pliocenskich
wystgpuje seria roznorodnych osadow
glacjalnych. Sa wsrod nich pozostato-
sci warstw gliny zwatowe] zlodowacen
srodkowopolskich, wystepujace w po-
staci izolowanych ptatow, utwory wod-
nolodowcowe (zastoiskowe 1 rzeczne
— piaski, ity 1 pyly) zlodowacen potu-
dniowo- i S$rodkowopolskich, a takze
osady interglacjalne (rzeczne i jeziorne
— piaski i zwiry oraz gytie, tupki bitu-
miczne, kreda jeziorna i torfy).

Jak wynika z profilow wykonanych
na podstawie wiercen, dominujacym ro-
dzajem depozycji w okresie schytku plej-
stocenu w tej strefie byta depozycja osa-
dow ilastych i pylastych, pochodzacych
zniszczenia faldu zbudowanego z pstrych
itow trzeciorzedowych (pliocen). Proce-
sowi rozmywania kulminacji zbudowa-
nej z gruntdw spoistych sprzyjaly praw-
dopodobnie procesy wietrzenia (gtéwnie
mrozowego), powodujace zmniejszanie
spoistosci tych gruntéw. Sptywy blotne

zwietrzeliny itow pstrych byly w okre-
sach wigkszej wilgotnosci wzbogaca-
ne depozycja osadow gruboziarnistych
(piaskéw 1 zwirdw) przez okresowe cie-
ki. Utwory te zawieraja przetawicenia
pylow i piaskow pylastych, swiadczace
o ich genetycznym zwiazku ze $rodo-
wiskiem przemieszczen zboczowych.
W holocenie wraz z ociepleniem klima-
tu zmniejszyta si¢ dynamika procesow
zboczowych. W osadach lezacych na se-
rii deluwialno-koluwialnej zlodowacenia
Wisty znajduje si¢ seria glin piaszczy-
stych i glin pylastych z przetawiceniami
itow i piaskow gliniastych oraz domiesz-
ka substancji humusowej. Warstwa ta po-
wstata gtownie w efekcie procesu ablacji
deszczowej. Ostatnim elementem profilu
osadow analizowanej strefy sa gliniaste
nasypy antropogeniczne. Budowg ana-
lizowanego podtoza przedstawiono na
przyktadowym przekroju (rys. 2).

Zakres i metodyka badan

Ze wzgledu na skomplikowana bu-
dowe geologiczng oraz roéznorodnosé
proceséw wplywajacych na uksztattowa-
nie profilu gruntowego w rejonie strefy
przykrawedziowej Skarpy Warszawskiej
analizowanego terenu zaprojektowano
1 wykonano seri¢ badan w celu oznacze-
nia parametrow fizyczno-mechanicznych
gruntéw podtoza.

Prace polowe obejmowaty: wiercenia
do glebokosci 20-25 m p.p.t., sondowa-
nia statyczne CPT i CPTU do glebokosci
18 m p.p.t. oraz sondowania dylatome-
trem Marchettiego (DMT) do glebokosci
25 mp.p.t. (Kodaiin. 2012).

Podczas wiercen pobierano probki
gruntu o naturalnej wilgotnosci (NW)
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RYSUNEK 2. Przekrdj geologiczny podioza w rejonie badan
FIGURE 2. Geological cross-section of tested site

i uziarnieniu (NU). Z warstw spoistych ratoryjne obejmowaly oznaczenie sktadu
gruntow trzeciorzedowych (ily) pobrano granulometryczny, podstawowych wta-
probki gruntu o strukturze nienaruszonej $ciwosci fizycznych oraz parametréw
(NNS) do laboratoryjnych badan para- wytrzymalosciowych 1 odksztalcenio-
metrow mechanicznych. Badania labo- wych gruntow.
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Sondowanie statyczne CPT/CPTU
wykonano z wykorzystaniem piezo-
stozka oraz koncowki mechanicz-
nej Begemanna, zgodne z wymogami
normy PN-B-04452 (2002) i PN-EN
1997-2 (2009). Podczas wciskania kon-
cowki sondy okreslano: wartosci oporow
weciskania stozka (gq,), tarcia na tulei (f;)
oraz cis$nienia wody w porach w trakcie
penetracji (u,). Wartosci te wykorzystano
do identyfikacji warstw geotechnicznych
i okreslenia stanu gruntow niespoistych
(stopien zaggszczenia, ;) i spoistych
(stopien plastycznosci, [;) oraz wyzna-
czenia parametrow wytrzymatosciowych
gruntow (75 — dla gruntow spoistych
i ¢ — dla gruntdow niespoistych) wy-
stepujacych w podlozu projektowanego
obiektu.

Do okreslenia rodzaju gruntu na
podstawie badan sonda statyczna CPT
wykorzystano nomogram Robertsona
(1990). Parametry geotechniczne obli-
czono z nastgpujacych zaleznosci:

— stopien plastycznosci, /)

I,=A4-0)5"log(g.—070)

gdzie:

q. — pomierzony opor stozka przy wci-
skaniu sondy, O] Vo — pionowe efektywne
napre¢zenie geostatyczne, 4 — wspolczyn-
nik zalezny od rodzaju gruntu (przyjgto
A=0,32),

— stopien zaggszczenia, I,

-04452 2002)

1,=0,709 - log g, — 0,165

— wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntow
spoistych w warunkach bez odply-

(PN-B-

gdzie: N, — empiryczny wspotczynnik

stozka (do obliczen przyjeto N, = 15-20),

0,0 — sktadowa pionowa naprezenia cat-

kowitego od nadktadu,

— kattarciawewnetrznego, ¢'(Schmert-
mann 1978)

¢ =0,125-1, + B

gdzie: B — wspolczynnik zalezny od ro-
dzaju gruntu (przyjeto B = 28-38).

Na rysunku 3 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki sondowania CPTU
w formie wykresow rozktadu na gle¢bo-
kosci oporu stozka (g.), wspotczynnika
tarcia (Ry), stopnia plastycznosci (/)
oraz obliczong wytrzymato$¢ na $cina-
nie (S,).

Badania DMT przeprowadzono,
stosujac dylatometr Marchettiego we-
dtug standardowej procedury (Marchetti
1980). Pomierzone wartos$ci ci$nienia p,
i p;, wykorzystane do identyfikacji
warstw geotechnicznych 1 okreslenia
parametrow geotechnicznych gruntow,
zwlaszcza odksztatceniowych, wyste-
pujacych w podtozu analizowanego
obszaru.

Wartosci cisnienia p, i p; oraz ob-
liczone wielkosci sktadowej pionowej
naprezenia efektywnego (o7 ) i hydro-
statycznego cisnienia wody w porach
gruntu (7)) wykorzystano do wyznacze-
nia wskaznikow dylatometru (Marchetti
i Crapps 1981):

— wskaznika materiatowego, I

Ip=(p1 — po)(po — u0)

— wskaznika sktadowej poziomej na-

wu, 77, (Su) prezenia, Kp
_4qc — 0y Kp = (po — )/ 0vg
T = — >
Ny
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RYSUNEK 3. Wyniki sondowan CPTU w strefie przykrawgdziowej skarpy
FIGURE 3. CPTU tests results in the edge zone of skarpa toe

— modulu dylatometrycznego, Ep

Ep=34,7(p; — po)

Uzyskane z badan wskazniki dyla-
tometru pozwolity na wstgpne okresle-
nie rodzaju gruntu oraz wyznaczenie
parametréw mechanicznych. W czasie
badania poszczegodlne rodzaje gruntow
mozna wstgpnie rozrézni¢ na podstawie
wskaznika materiatowego (I/p) wykorzy-
stujac zaleznosci:

- Ip<0,6 — it/glina,
- 0,6<Ip<1,8 —pyl/glina,
- Ip>18 — piasek.

Na podstawie wskaznika Kp, okre-
slono wytrzymato$¢ na $cinanie w wa-
runkach bez odptywu dla gruntéw spo-
istych, wedlug zaleznosci dla gruntéw
olp<1.2:

Tj =S 0l0(0,5Kp)">

gdzie: §= 0,22 — dla gruntéw spoistych.
Na podstawie znajomosci modu-

hu dylatometrycznego (Ep), okreslono

modul $cisliwosci wtornej (M), ktorego

warto§¢ wyznaczono z zaleznosci:

M= RM . ED

RM: 0,14 + 2,36 : log KD

dla 7, <0.,6,
Ry=0,5+2"logKp
dlalp >3,
Ry =Ry +(2,5—Ryp) - log Kp
dla0,6 <Ip<3

gdzie: Ry = 0,14 + 0,14(Ip — 0,6), je-
zeli Ry < 0,85, wéwcezas przyjmowano:
RM = 0,85

Na rysunku 4 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki sondowania DMT
w formie wykresow rozktadu na glebo-
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RYSUNEK 4. Wyniki sondowan DMT w strefie przykrawedziowej skarpy
FIGURE 4. DMT tests results in the edge zone of skarpa toe

kosci wielkosci: wskaznika materiato-
wego (Ip), modutu $cisliwosci (M) oraz
obliczonej wytrzymatosci na $cinanie
(Tfu)'

Interpretacje wynikéw pomiarow
CPT/CPTU i DMT przeprowadzono, wy-
korzystujac zalezno$ci empiryczne pre-
zentowane w literaturze (Jamiotkowski
1in. 1988, Lunne i in. 1997) oraz wtasne
do$wiadczenia uzyskane w podobnych
warunkach gruntowo-wodnych.

Badania laboratoryjne wykonane
w celu udokumentowania warunkow
geotechnicznych w strefie przykrawe-
dziowej skarpy obejmowaly badania
wlasciwosci fizycznych 1 mechanicz-
nych pobranych w trakcie wiercen pro-
bek gruntow. W ramach badan labora-
toryjnych na probkach NNS pobranych
z 11w wykonano badania charakterystyk
odksztalceniowych w edometrze oraz

badania wytrzymato$ci na $cianie w apa-
racie trgjosiowego $ciskania (TXCIU).

Analiza wynikow

Wyniki sondowan CPT/CPTU oraz
DMT wykorzystano do okreslenia lito-
logii podtoza w profilach badawczych,
ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na
wystepowanie w podtozu stref rozluz-
nien, gruntdw uplastycznionych i stanu
itow trzeciorzgdowych. Rozktad wielko-
Sci g. 1 Ry w profilach sondowan statycz-
nych oraz wyniki badan DMT wyraznie
wskazuje na wystgpowanie w analizo-
wanym podlozu bardzo zrdéznicowane-
go rodzaju i stanu gruntéw, szczegol-
nie w strefie zalegania podskarpowych
koluwiow/deluwiow.
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Na podstawie przeprowadzonych
badan terenowych stwierdzono, ze wy-
stepujace od powierzchni terenu do gle-
bokosci okoto 3,5 m gliniaste grunty an-
tropogeniczne sa w stanie plastycznym.
Podscielajaca je warstwa osadow delu-
wialnych holocenu (zbudowana z glin
pylastych, glin piaszczystych i piaskow
gliniastych z domieszka substancji humu-
sowej) jest w stanie twardoplastycznym,
na pograniczu plastycznego. Wystepu-
jace lokalnie niespoiste osady rzeczne
z przetawiceniami piaskow gliniastych
i pylow sa w stanie $rednio zaggszczo-
nym. Zalegajace bezposrednio nad stro-
pem iléw osady koluwialno-deluwialne
(gléwnie laminowane ity, pyly i ity py-
laste, sporadycznie z przetawiceniami
piaskéw drobnych i pylastych) sa w sta-
nie plastycznym. Najnize] wystgpujaca
w profilu gruntowym warstwa itow je-
ziornych pliocenu, wyksztalconych jako
ity iily pylaste, bezweglanowe, jest w sta-
nie twardoplastycznym i potzwartym.

W profilu gruntowym zbudowa-
nym w przewadze z gruntow spoistych,
o pochodzeniu deluwialno-koluwial-
nym, wystepuja liczne saczenia wody,
mogace mie¢ wpltyw na zamiang stanu
uplastycznienia.

Sondowania statyczne i dylatome-
tryczne wykazaly znaczne zréznico-
wanie parametrow wytrzymatosciowo-
-odksztalceniowych, wynikajace z wy-
stgpowania  licznych  przewarstwien
w osadach koluwialno-deluwialnych
zalegajacych w strefie przyskarpowe;.
Wielko$ci wytrzymatosci na $cinanie
w warunkach bez odptywu z badan
CPTU wahaja si¢ w granicach od 20 do
100 kPa, a wielkosci modutu Scisliwo-
$ci M z badan DMT — od 10 do 40 MPa.

Wielkosci parametrow uzyskane z badan
terenowych przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki badan laboratoryjnych osa-
déw jeziornych (itéw pstrych) pozwoli-
ly okresli¢ parametry odksztatceniowe
1 wytrzymato$ciowe tych gruntéw. Ba-
dania odksztatceniowe itéw w edome-
trze wykazaly, ze: modul Scisliwosci
odpowiadajacy powtornemu obcigzeniu
(M) oscyluje w granicach 20-36 MPa,
modut $cisliwosci odpowiadajacy pierw-
szemu obcigzeniu przy naprezeniu mniej-
szym od ci$nienia pgcznienia (My) wy-
nosi 7-13 MPa, a modul $cisliwosci
odpowiadajacy pierwszemu obciazeniu
przy naprezeniu wigkszym od cisnienia
pecznienia (M) zawiera si¢ w przedzia-
le 9-25 MPa przy ci$nieniu pecznienia
PC=200-300 kPa.

Wielkosci modulow odksztalcenia
(E) oszacowane na podstawie badan
w aparacie trojosiowego S$ciskania dla
odksztalcenia 0,1% mieszcza si¢ w za-
kresie 40—110 MPa, a przy wzroscie
odksztatcenia do 1% wielkosci modu-
tow odksztalcenia (£) zmniejszaja si¢
i mieszcza w zakresie 10-25 MPa.

Parametry wytrzymato$ciowe bada-
nych gruntéw (ily) odniesione do wa-
runkéw bez odptywu (badania TXCIU)
wyniosty: kat tarcia wewngtrznego
@’=19-20°, a spdjnos¢ ¢’= 10—12 kPa.

Podsumowanie

Osady deluwialno-koluwialne w ba-
danym podtozu zostaty osadzone w wa-
runkach sptywdéw z pobliskiej Skarpy,
efektem tego jest wyrazna obecno$é
w profilu tych osadow utworow facji glin
sptywowych oraz soczewek gruntow
pylastych i niespoistych. Grunty takie
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TABELA 1. Proponowane parametry geotechniczne podtoza w strefie przykrawegdziowej skarpy okre-

$lone na podstawie badan CPTU i DMT

TABLE 1. Proposed of geotechnical parameters of subsoil in the edge zone of skarpa toe with the use

of CPTU and DMT tests
Stopict pla- | Stopich za- | Modut écidli- | _*YT&"
. L . o mato$¢ na
Onis Rodzaj styczno$ci geszezenia wosci Scinanie
Dre)scri tion gruntu /1] la ] M [MPa] 75, [kPa]
P Soil type Liquidity Density Oedometric 'quh ar
index index modulus ¢
strength
Antropogeniczne
utwory nasypowe Gp, Pg+gruz - 0,25-0,35 20-80 50-100
Anthropogenic fills
Osady deluwialne
Slope deposits Gr, Gp, Pg, - 0,20-0,25 10-20 20-60
(deluvium)
Utwory rzeczne Pd, Pm, Pr, Ps| 0,35-0,45 - 100-150 50-70
Fluvial deposits
Osady deluwialno-
koluwialne LIL In - 0,05-0,20 15-40 40-80
Slope deposits
(deluvium, colluvium)
Trzeciorzgdowe osady
jeziorne . IIn - 0,00-0,05 20-50 60-130
Tertiary lacustrine
deposits

charakteryzuja si¢ wystgpowaniem licz-
nych przewarstwien i laminacji. Prze-
warstwienia, najczesciej utwory pylaste,
charakteryzuja si¢ duza wodochtonno$cia
i moga stanowi¢ potencjalne powierzch-
nie poslizgu, wyraznie ostabiajace caty
masyw podtoza. Cechy teksturalne tych
utwordéw sa przyczyna powszechnie ob-
serwowanych saczen w badanym pod-
lozu. Zrbéznicowanie przepuszczalnosci
hydraulicznej tworzacych profil osadow,
warstewek i lamin, jest takze przyczyna
duzej zmienno$ci wlasciwosci plastycz-
nych gruntow.

Wykonanie zalecanych w Euroko-
dzie 7 sondowan statycznych CPTU
zwykorzystaniem piezostozka pozwolilty
na doktadne rozpoznanie zréznicowanej
budowy osadéw koluwialno-deluwial-

nych zalegajacych w strefie przyskarpo-
wej. Dzigki ciaglemu zapisowi wynikow
sondowan mozliwe byto wychwycenie
przewarstwien nawet o niewielkiej miaz-
szosci oraz glgbokosSci zalegania stropu
niezaburzonych itow trzeciorzedowych
— warstwy istotnej dla bezpiecznego
posadowienia obiektow budowlanych
w strefie przykrawedziowej Skarpy War-
szawskiej. Wykorzystanie komplekso-
wych badan terenowych, obejmujacych
zardbwno wiercenia, jak i sondowania
statyczne oraz dylatometryczne, umozli-
wito precyzyjne ustalenie budowy oraz
parametréw mechanicznych podtoza.
Przeprowadzenie starannych badan
laboratoryjnych na dobrym materiale
gruntowym pozwolito na uzyskanie wia-
rygodnych wielkosci parametrow zarow-
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no wytrzymato$ciowych, jak i odksztat-
ceniowych, pozwalajacych na wskazanie
w podlozu warstw nadajacych si¢ pod
poszczegdlne rodzaje posadowienia oraz
do przeprowadzenia poprawnych obli-
czen projektowych.
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Streszczenie

Badania geotechniczne do oceny wa-
runkéw posadowienia w strefach przy-
krawedziowych Skarpy Warszawskiej.
W artykule przedstawiono badania do oceny
warunkow geotechnicznych posadowienia
w rejonie ul. Tamka w Warszawie. Przypo-
wierzchniowg strefe podloza buduja spoiste
osady koluwialno-deluwialne oraz aluwia
okresowych ciekow, lezace na erozyjno-
-glacitektonicznej powierzchni itéw pstrych
pliocenu. Na podstawie analizy materialow
archiwalnych, badan terenowych (wierce-
nia, sondowania CPTU i DMT) oraz badan
laboratoryjnych wtasciwosci gruntéw (préb-
ki NNS, NW i NU) okreslono budowe geo-
logiczna 1 warunki hydrogeologiczne oraz
dokonano ilosciowej 1 jako$ciowej oceny
parametrow geotechnicznych gruntow wy-
stepujacych w badanym podtozu. W artyku-
le skoncentrowano si¢ na analizie wynikow
badan geotechnicznych oraz wtasciwosciach
fizyczno-mechanicznych gruntow w celu
wydzielenia w budowie podtoza osadow
antropogenicznych, zboczowych 1 rzecz-
nych oraz stropu silnie zaburzonych osadow
plioceniskich i podania ich przydatnosci na
cele posadawiania budowli. Wskazano na
znaczenie utworow zboczowych i zaburzen
w stropie itow trzeciorzedowych w ocenie
geotechnicznych warunkow posadowienia.

Summary
Geotechnical tests for estimation of

engineering conditions at the edge zone of
“Skarpa Warszawska” toe. In this study a
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geotechnical tests were undertaken to charac-
terize the site geotechnical conditions loca-
ted on Tamka St. in Warsaw. A description of
geology was based on the field investigation,
laboratory tests and the archive documents
analysis. In situ (boreholes, CPTU, DMT)
and standard laboratory tests were used to
determine physical properties and mechani-
cal parameters of soils. The paper is mainly
focused on anthropogenic fills, slope, fluvial
deposits and Pliocene clay analysis, so its fo-
undation purpose capability and mechanical
properties, at the toe edge zone of the War-
saw Slope, could be determined.
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