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Budowa geologiczna w rejonie Warszawy jest zaliczana po-
wszechnie do ekstremalnie ztozonych i trudnych do rozpoznania.
Wykonywane dotychczas badania wskazuja na duze zréznicowa-
nie budowy geologicznej, szczegdlnie w zakresie glebokosci za-
legania stropu silnie zaburzonych osadow pliocenskich, ktorych
wiasciwosci sa niejednokrotnie decydujace w projektowaniu
geotechnicznym budowli zaréwno nadziemnych, jak i podziem-
nych. W podtozu osadéw czwartorzedowych wystepuja utwory
pliocenu. Seri¢ t¢, nazywang itami pstrymi lub poznanskimi,
buduja gtéwnie ity, ity pylaste, pyly, a takze sporadycznie pia-
ski drobne i piaski pylaste. Polozenie stropu itéw pliocenskich
podlega silnym zaglgbieniom i wyniesieniom, co jest zwigzane
z wystepujacymi w przesztosci zjawiskami glacitektonicznymi.

Pod wzgledem sktadu mineralnego i wlasciwosci fizycznych
ity pliocenskie sg zaliczane do gruntéw ekspansywnych, ktore
pod wplywem zmian wilgotno$ci mogg zwicksza¢ lub zmniej-
sza¢ swoja objetos¢. Sa to nietypowe wiasciwos$ci, przysparza-
jace probleméw przy projektowaniu posadowienia budowli oraz
mogace prowadzi¢ do awarii i katastrof budowlanych. Nieroz-
poznanie gruntow ekspansywnych w podtozu i nieuwzgled-
nienie ich p6zniejszych zmian objetosci prowadzi niekiedy do
bardzo powaznych w skutkach konsekwencji [3, 4]. Ponadto,
sondowania statyczne wykazaty duza zmienno$¢ parametrow
wytrzymato$ciowych ze wzgledu na wystepowanie licznych
przewarstwien piaszczystych i pylastych. W zwiazku z powyz-
szym utwory te wymagaja szczeg6lnie doktadnego rozpoznania
przy ich ocenie jako podioza budowlanego [3, 6].

Wykorzystanie kompleksowych badan terenowych obejmu-
jacych wiercenia z pobieraniem probek gruntow o nienaruszone;j
strukturze za pomocg cienkosciennych probnikéw (np. Shelby,
NeSGI), badania dynamiczne (np. DPL, DPH Iub SPT z pobra-
niem probek gruntéw do badan makroskopowych), sondowania
CPTU i DMT lub coraz czg¢sciej, zwlaszcza w przypadku obiek-
tow budowlanych trzeciej kategorii geotechnicznej, wielopara-
metryczne sondowania SCPTU i SDMT umozliwiajg precyzyjne
ustalenie budowy geologicznej oraz parametrow mechanicznych
podtoza. W Eurokodzie 7 [9] dopuszcza si¢ rOwniez stosowa-
nie nowatorskich metod rozpoznawania podloza gruntowego,
do ktorych nalezg np. metody geofizyczne polegajace na prze-
$wietlaniu profilu gruntowego i pomiarze parametrow fizycz-
nych gruntéw bez naruszania ich struktury. Metody te mogg by¢
stosowane na réznych etapach prac terenowych, zaréwno jako
badania wstgpne majace na celu orientacyjne rozpoznanie wa-
runkow gruntowych lub jako badania uzupetniajace, pozwalajg-
ce na zageszczenie punktow pomiarowych oraz w monitoringu.
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Obszar objety badaniami wedtug regionalizacji fizyczno-
-geograficznej Polski [5] lezy w obrebie Rowniny Warszawskiej
w granicach Doliny Srodkowej Wisty.

Pierwszy obiekt badawczy (Stegny) jest zlokalizowany
w Warszawie na terenie dzielnicy Mokotéw miedzy ulicami
Czarnomorska i Warnenska w sasiedztwie ujgcia wody oligocen-
skiej. Obszar badan jest potozony na czwartorzedowym tarasie
nadzalewowym w odlegtosci okoto 0,5 km od Skarpy Warszaw-
skiej. W profilu utworéw czwartorzgdowych, w rejonie badan,
do glebokosci 1,5 m wystepuje piasek drobny, pod ktorym znaj-
duje si¢ warstwa piasku $redniego o miazszosci 1,0 m. Ponizej,
do glebokosci 3,0 m p.p.t. lezy warstwa piasku drobnego, w kto-
rego spagu zalega do glebokosci 4,3 m piasek $redni. Pod utwo-
rami czwartorzedowymi znajduja si¢ osady pliocenskie, ktore
sa reprezentowane przez kompleks itow pstrych z soczewkami
i warstwami piaskow. Profil tych osadow w strefie rozpozna-
nia rozpoczyna warstwa ifu ciemnoszarego i brazowego w sta-
nie twardoplastycznym, zalegajaca na glebokosci od 4,3 m do
6,8 m p.p.t. Ponizej, do glgbokosci 7,7 m zalega warstwa itu pto-
mienistego (rdzawo-czerwonego) w stanie twardoplastycznym.
W spagu tych osadow wystepuje wktadka itu pylastego pstrego,
koloru zéttego o migzszosci okoto 1,2 m. Od glebokosci 8,9 m
zaczynaja si¢ ity pstre w stanie twardoplastycznym, ktére na
glebokosci 10,5 m przechodzg w stan potzwarty.

Drugi obiekt (Tamka) objety badaniami jest zlokalizowany
rowniez w Warszawie na terenie Dzielnicy Srodmiescie przy
ulicy Tamka roég Kruczkowskiego w rejonie zachodniej skarpy
wislanej. Zbudowany jest gtéwnie z czwartorzedowych utwo-
row morenowych (glin zwatowych, piaskow wodnolodowco-
wych, zwirdw, miejscami z wkladkami itow), ktérych podloze
stanowig bardzo silnie zaburzone osady pliocenskie reprezen-
towane przez ity pstre. Skarpa ma zréznicowane wysokosci
i katy nachylania, a w wielu miejscach jej naturalny charakter
zostal przeksztalcony w wyniku dziatan cztowieka [8] Wyko-
nane dotychczas rozpoznanie wskazuje na zréznicowanie budo-
wy geologicznej, szczegdlnie w zakresie glebokosci zalegania
stropu silnie zaburzonych osadéw pliocenskich. Bezposrednio
na stropie tych osadéw zalegaja utwory holocenskie, na ktdre
sktadaja sie trzy grupy, a mianowicie: osady rzeczne, zboczowe
i antropogeniczne. Od powierzchni terenu do glebokosci kilku
metrow wystepuja antropogeniczne grunty nasypowe z elemen-
tami starej zabudowy. Osady rzeczne, najczesciej przykryte na-
sypami, sg reprezentowane przede wszystkim przez aluwia tara-
sow Wisty. Osady zboczowe, glownie koluwialne, ale réwniez
deluwialne oraz osady stozkow naptywowych z ciekéw i rzek
sptywajacych z wysoczyzny uzupelniaja warstwy utworow
przypowierzchniowych.

Prace polowe na wymienionych obiektach obejmowaty:
badania tomografem elektrooporowym, sondowania statyczne
CPT/CPTU, RCPT oraz sondowania dylatometrem Marchettie-
2o (DMT). Wykorzystano rowniez wyniki badan archiwalnych
RCPT i DMT wykonane w latach ubiegtych na terenie poligonu
badawczego Stegny [1, 7].
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Przedstawione ponizej wyniki badan geotechnicznych i geo-
fizycznych podano na przyktadzie rozpoznania rejonu ujgcia
wody oligocenskiej na Stegnach i zréznicowanej budowy strefy
przykrawedziowej Skarpy Warszawskiej.

Przekroj podiloza na obiekcie Stegny otrzymany z badan
tomografem elektrooporowym pokazano na rys. 1, na ktéorym
przedstawiono zmiany opornosci elektrycznej w podtozu obiek-
tu do glebokosci okoto 15 m p.p.t. Analiza przekroju pozwala
stwierdzi¢, ze grunty niespoiste o opornosci elektrycznej do-
chodzacej do 200 Qm zalegaja do glebokosci okoto 6 m. Przy
czym, w strefie sondowan (w $rodku przekroju), spag utworow

niespoistych znajduje si¢ na glgbokosci okoto 4,5 m, natomiast
w strefie zadrzewien i zakrzaczen (okreslono wytacznie na pod-
stawie zmian opornosci elektrycznej) — na glebokos$ci okoto 6 m.
W tym rejonie strefa gruntdow o wyzszej opornosci elektrycznej
sigga nieco glebiej. Moze to wynikaé z mniejszej wilgotnosci
gruntow w strefie korzeniowej drzew oraz krzewow i interpreta-
cja potozenia spagu piaskow moze by¢ w tym rejonie obarczo-
na bledem. PotozZenie stropu itow w tym miejscu powinno by¢
niewatpliwie zweryfikowane za pomoca wiercen lub sondowan.
Ponizej utwordw niespoistych wystepuja grunty charakteryzuja-
ce si¢ opornoscig od kilku do kilkudziesi¢ciu Wm.

Na rys. 1 przedstawiono rowniez w formie wykresow
otrzymane warto$ci oporu stozka ¢, z badan RCPT oraz wskaz-
nika materiatowego (zmiana wartosci |, ponizej 0,6 Swiadczaca
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw tomografem elektrooporowym z oporem stozka q, i wskaznika materiatowego |, — Stegny
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Rys. 2. Wyniki sondowan a) RCPT (Stegny) i b) CPT, CPTU (Tamka)
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o przej$ciu w grunt ilasty) z badan DMT. Zaréwno opor stozka,
jak rowniez wskaznik materialowy wskazuja na zmiang rodzaju
gruntu w strefie badan na gigbokosci 4,0 ~ 4,2 m p.p.t.

Przyktadowe wyniki badan RCPT ze Stegien przedstawiono
na rys 2a. Zmiana wspotczynnika tarcia R, wskazuje na obec-
no$¢ utwordw piaszezystych w stropowej czesci przekroju do
glebokosci okoto 4,2 m, natomiast ponizej tej gtgbokosci wska-
zuje na wystepowanie utworéw spoistych (ilastych). Porow-
nujac wykresy przebiegu poszczegdlnych parametrow widaé
wyraznie korelacj¢ pomigdzy wspotczynnikiem tarcia R, a zmie-
rzong w badaniu opornoscig elektryczng — zalezno$¢ odwrotna.
Ponadto, pomiedzy glgbokoscia na poziomie 2,5 m do 4 m p.p.t.
nastgpuje spadek opornosci elektrycznej przy niezmiennych
wartosciach wspotczynnika tarcia. Jest to zwiazane z poloze-
niem zwierciadta wody gruntowej, ktére w momencie badania
znajdowalo si¢ na glgbokos$ci okoto 3 m p.p.t. Analiza sondowan
RCPT wyraznie wskazuje granic¢ mi¢dzy piaskami i itami w re-
jonie badan, ktéra wynosi okoto 4 m p.p.t. Wartosci opornosci
elektrycznej piaskéw wahaja si¢ w granicach od 100 do kilkuset
Qm, natomiast w itach wynosza pomigdzy 4 a 12 Qm.

Przestrzenna informacja o zmianie opornosci elektrycznej
w polaczeniu z wynikami sondowan RCPT i DMT pozwolita
ustali¢ strop itéw na dhugosci catego przekroju. W analogicz-
nych przypadkach przekroj geofizyczny moze dostarczy¢ row-
niez informacji dotyczacych ciagtosci poszczego6lnych warstw.
Jako granica pomig¢dzy utworami trzecio- i czwartorzedowymi
postuzyta, w tym konkretnym przypadku, wartos¢ 30 Wm.

Sytuacje na drugim obiekcie badawczym (Tamka) przed-
stawiono na rys. 3. W celu okreslenia stropu itdow wykonano
przekrdj elektrooporowy i wykreslono wartosci oporu stozka
i wskaznika dylatometrycznego. W czgéci stropowej catego
przekroju (do 2 m p.p.t.) mozna zaobserwowaé wysokie war-
tosci opornosci elektrycznej siegajace 200 Wm, ktore sa cha-
rakterystyczne dla utwordéw niespoistych. W miare zwigkszania
glebokosci wartosci te malejg do kilku Wm, co wskazuje na
obecnos¢ gruntow spoistych. Przesuwajac sie¢ w prawg strong
przekroju, mozna zaobserwowac upad izolinii opornosci w kie-
runku wschodnim zgodnie z nachyleniem terenu.

Wykonanie w tym rejonie sondowania statycznego CPT/
CPTU (rys. 2b) i DMT pozwolito na bardzo doktadne rozpo-
znanie zroznicowanej budowy osadow koluwialno-deluwial-

700! I ] £ 5 0 [ [ [ N O O B B
262 461 812 143 252 444 783 138

Opornos¢ elektryczna [Ohm*m]

DMT-2 400

nych zalegajacych w strefie przyskarpowej. Dzigki cigglemu
zapisowi wynikéw sondowan bylo mozliwe wychwycenie
przewarstwien nawet o niewielkiej migzszosci oraz glgbokosci
zalegania stropu niezaburzonych itéw pliocenskich - warstwy
istotnej do bezpiecznego posadowienia obicktow budowlanych
w strefie przykrawedziowej Skarpy Warszawskiej. Zmiana opo-
ru stozka i wskaznika dylatometrycznego pozwolita stwierdzi¢
obecnos¢ stropu itow na glgbokosci 6 + 6,5 m p.p.t. (DMT-2,
CPTU-2) w zachodniej i centralnej cz¢sci przekroju. W przy-
padku sondowania CPT-3 (wschodnia czg$¢ przekroju) pomiar
oporu stozka wykazal znaczne zréznicowanie parametru, a za-
tem znaczne zréoznicowanie parametrow wytrzymatosciowo-od-
ksztatceniowych, wynikajace z wystepowania licznych prze-
warstwien w osadach koluwialno-deluwialnych zalegajacych
w strefie przyskarpowej [2]. Analizujac opor stozka sondowania
CPT-3, na rys. 2A mozna stwierdzi¢ wystepowanie dwoch stref
(przy czym parametr R, nie oddawat tej r6znicy): od 7,5 do 11 m
— strefe o oporze stozka w zakresie 1 + 2 MPa (ity w strefie
koluwioéw) i druga strefe ponizej 11 m o oporze stozka okoto
3 MPa. Roéznica ta w pomierzonym oporze stozka zdecydowa-
fa o przyjeciu glebokosci 11 m jako strop nienaruszonych itow
i spag osadow koluwialno-deluwialnych.

Obraz zmian opornosci elektrycznej podtoza oraz badania
szczegdlowe pozwolily wykresli¢ strop itow, zakladajac, ze
granica stropu osadoéw pliocenskich przebiega wzdhuz izolinii
15 Wm. Strop nienaruszonych osadow pliocenskich uktada si¢
rownolegle do nachylenia powierzchni terenu, a nastepnie gwat-
townie upada (pomi¢dzy 40 a 50 m przekroju) w kierunku Wisty.

Na podstawie dwoch przeanalizowanych przypadkéw moz-
na stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania metoda tomografii
elektrooporowej umozliwily okreslenie orientacyjnego przebie-
gu stropu itéw w obu przekrojach. Nalezy jednak podkresli¢, ze
badania geofizyczne, w tym elektrooporowe, nie moga shuzy¢
jako samodzielne narzedzie badawcze i powinny by¢ kazdora-
zowo weryfikowane za pomocg innych powszechnie uznawa-
nych metod badawczych. Granice przebiegu stropu ito6w w oma-
wianych przypadkach poprowadzono przy zatozeniu dwoch
roznych opornos$ci elektrycznych, wykorzystujac do tego celu
badania szczegotowe i ze wskazaniem lokalizacji miejsc, gdzie
takie szczegotowe rozpoznanie powinno by¢ dodatkowo prze-
prowadzone. Ponadto, stosujac badania geofizyczne w zagad-
nieniach geologiczno-inzynierskich, nalezy zwroci¢ uwage na
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw tomografem elektrooporowym z oporem stozka ¢ i wskaznika materiatowego I, — Tamka
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wiele czynnikow, ktore moga mie¢ wptyw na interpretacj¢ da-
nych pomierzonych w terenie.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki dowiodty, ze zastosowanie metod geofi-
zycznych moze by¢ uzyteczne przy opracowaniu rzeczywistego
modelu budowy geologicznej podioza i moze stanowi¢ cenng
pomoc dla inzynieréw dokumentujgcych warunki posadowienia
budowli. Poréwnanie wynikow otrzymanych z badan z danymi
otrzymanymi z sondowan pokazuje, ze badania nieinwazyjne
charakteryzuja si¢ wystarczajaca doktadnoscig pomiarow i moga
stanowi¢ podstawe do lokalizacji miejsc, w ktorych powinno si¢
wykona¢ szczegotowe inwazyjne badanie geotechniczne.
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