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Treœæ: W pracy przedstawiono krótk¹ charakterystykê w³aœciwoœci pod³o¿a gruntowego na obszarze
Krakowa. Zamieszczono informacje o zmiennoœci i przeciêtnych wartoœciach parametrów istotnych
dla budownictwa, ze szczególnym uwzglêdnieniem i³ów trzeciorzêdowych. Warunki geologiczne
i geologiczno-in¿ynierskie obszaru Krakowa nale¿y uznaæ za wzglêdnie skomplikowane. Pod³o¿e dla
konstrukcji podziemnych tworz¹ trzy zasadnicze serie: jurajsko-kredowe wapienie i margle, i³y mioceñ-
skie oraz czwartorzêdowe osady piaszczysto-gliniaste. Utrudnienia w wykonawstwie podziemnych
obiektów in¿ynierskich powoduje morfologia stropu formacji jurajsko-kredowej, bardzo skompliko-
wana, tworz¹ca strukturê zrêbowo-blokow¹, wype³nion¹ i³ami mioceñskimi, oraz pokrywa gruntów
antropogenicznych osi¹gaj¹cych mi¹¿szoœæ 6–8 m na obszarze historycznej zabudowy miasta Krakowa.

S³owa kluczowe: pod³o¿e gruntowe, w³aœciwoœci gruntów, i³y trzeciorzêdowe, grunty czwartorzêdowe,
warunki posadowienia

Abstract: In the article short characteristics of geological conditions and some physico-mechanical
properties of soils are presented. Characteristic include information’s about variability and average
values of geotechnical parameters significant for civil engineering, with a special consideration to the
tertiary clays. Geological and engineering-geological conditions of Krakow area are relatively com-
plicated. This subsoil in the deep range of underground constructions are generally built of three soils
series. These are limestones and marls of Jurassic-Cretaceous formations, Miocene clays and Quater-
nary sandy-clay soils. Morphology of top surface of Jurassic-Cretaceous formation is very compli-
cated. It create elevated structures like fault blocks and cave forms, filled by Miocene clays. On the
area of old historical part of Krakow very important role in engineering geological conditions play
anthropogenic soils, reach thickness up to 6–8 m.
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WSTÊP

Warunki geologiczno-in¿ynierskie pod³o¿a Krakowa s¹ bardzo skomplikowane. Wy-
nika to nie tylko z naturalnej historii geologicznej tego terenu, lecz w pewnej mierze zwi¹-
zane jest te¿ z historyczn¹ dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹ cz³owieka.

Pod³o¿e na terenie Krakowa pozostaj¹ce w zasiêgu zainteresowañ budownictwa,
w tym budownictwa podziemnego (tunele, podziemne parkingi, gara¿e itp.), zbudowane
jest z utworów mezozoicznych jury i lokalnie kredy (wapienie, margle), utworów trzecio-
rzêdowych (i³y mioceñskie) oraz utworów czwartorzêdowych (piaski, ¿wiry, gliny).

UTWORY MEZOZOICZNE – WAPIENIE I MARGLE

Utwory mezozoiczne, g³ównie wapienie, s¹ silnie spêkane, szczelinowate i czêœciowo
skrasowia³e oraz poprzecinane licznymi uskokami, co powoduje, ¿e w morfologii stropu
utworów mezozoicznych zaznaczaj¹ siê liczne wypiêtrzenia (zrêby) siêgaj¹ce w niektórych
miejscach powierzchni terenu, pomiêdzy nimi zaœ zag³êbienia w formie rowów tektonicznych
(Fig. l). Wytrzyma³oœæ wapieni jurajskich jest du¿a i waha siê w granicach 16–90 MPa –
œrednio 47 MPa (Piniñska 2000).
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Fig. 1. Schematyczny przekrój geologiczny przez pod³o¿e Krakowa: 1 – wapienie jurajskie, 2 – margle
kredowe, 3 – i³y mioceñskie, 4 – ¿wiry karpackie, 5 – ¿wiry wapienne sto¿ka Pr¹dnika, 6 – piaski

pleistoceñskie, 7 – lessy, 8 – piaski holoceñskie, 9 – gliny holoceñskie, 10 – nasypy

Fig. 1. Schematic geological cross section through subsoil of Krakow: 1 – Jurasic limestones, 2 – Cre-
taceous marls, 3 – Miocene clays, 4 – Carpathian gravels, 5 – limestone gravels of Pr¹dnik Stream,

6 – Pleistocen sands, 7 – less, 8 – Holocene sands, 9 – Holocene loam, 10 – anthropogenic fill



UTWORY KENOZOICZNE – I£Y MIOCEÑSKIE

Na utworach mezozoicznych, zw³aszcza w zag³êbieniach rowów tektonicznych, zale-
gaj¹ utwory mioceñskie. Strop utworów mioceñskich w pod³o¿u Krakowa wystêpuje na
bardzo ró¿nych g³êbokoœciach, najczêœciej jednak oko³o 10–30 m pod powierzchni¹ terenu.
Mi¹¿szoœæ utworów mioceñskich jest zró¿nicowana, zredukowana na wyniesieniach pod³o-
¿a i wiêksza (oko³o 40–70 m) w jego zag³êbieniach.

Utwory miocenu w pod³o¿u Krakowa to g³ównie i³y, i³owce, rzadziej mu³owce na ogó³
margliste, barwy jasnoszarej do ciemnoszarej. Sporadycznie zawieraj¹ one cienkie wk³adki
piaszczysto-pylaste oraz wk³adki tufitów, niekiedy silnie zbentonityzowanych (Rutkowski
1989). I³y i i³owce s¹ lokalnie laminowane, co powoduje ich poziome rozwarstwianie,
zw³aszcza po wyschniêciu. Wykazuj¹ one tak¿e spêkania i zlustrowania, g³ównie w stropo-
wej czêœci serii, co mo¿na wi¹zaæ z glacitektonik¹ i wiêkszym odprê¿eniem i³ów w czêœci
stropowej. Spêkania i strefy zbrekcjowania g³êbiej wystêpuj¹ce w serii i³ów wydaj¹ siê byæ
zwi¹zane z obecnoœci¹ uskoków. Pod wzglêdem stratygraficznym utwory te przynale¿¹ do
warstw skawiñskich i chodenickich miocenu (Alexandrowicz 1964, Rutkowski 1989).

Pod wzglêdem sk³adu granulometrycznego i³y mioceñskie reprezentowane s¹ g³ównie
przez i³y pylaste, gliny pylaste zwiêz³e, i³y i gliny. Obserwuje siê pewne zró¿nicowanie
sk³adu granulometrycznego w profilu pionowym serii i³ów. W czêœci œrodkowej serii (g³ê-
bokoœæ œrednia oko³o 40 m) osady s¹ najbardziej jednorodne i wykszta³cone g³ównie jako
i³y pylaste i i³y, w czêœci dolnej (g³êbokoœæ œrednia oko³o 58 m) przewa¿aj¹ ró¿ne odmiany
glin, w czêœci górnej (g³êbokoœæ œrednia oko³o 25 m) obok i³ów pylastych wystêpuj¹ te¿
gliny pylaste i gliny pylaste zwiêz³e. Zaznacza siê te¿ pewne regionalne zró¿nicowanie
sk³adu granulometrycznego osadów ilastych. W otworach wiertniczych w czêœci wschod-
niej Krakowa stwierdzono wiêksz¹ piaszczystoœæ osadów ni¿ w czêœci zachodniej.

Wilgotnoœæ i³ów mioceñskich waha siê od oko³o 11 do 25%, a najczêœciej wynosi
oko³o 21–23%. Stwierdza siê wyraŸne zró¿nicowanie wilgotnoœci w profilu pionowym
i³ów mioceñskich. W czêœci górnej profilu (strefa g³êbokoœci oko³o 17–35 m) jest ona
najwiêksza i wynosi œrednio 22.3%, w czêœci œrodkowej (strefa g³êbokoœci od oko³o 35 do
50 m) – œrednio 19.6%, a w czêœci dolnej (strefa g³êbokoœci od oko³o 44 do 78 m) – œrednio
17.3%. Wyniki badañ zawarte w ró¿nych dokumentacjach in¿yniersko-geologicznych wy-
kazuj¹, ¿e w stropowej czêœci serii i³ów przy kontakcie z zawodnionym czwartorzêdem ich
wilgotnoœæ jest podwy¿szona i wynosi œrednio 29.3% (19.0–54.3%). Strefa podwy¿szonej
wilgotnoœci ma tu gruboœæ oko³o l–3 m. Pionowe zró¿nicowanie wilgotnoœci serii i³ów mio-
ceñskich zwi¹zane jest czêœciowo ze zró¿nicowaniem sk³adu granulometrycznego i ze stop-
niem ich skonsolidowania, na co wskazuje wzrost ciê¿aru objêtoœciowego szkieletu grun-
towego i³ów wraz z g³êbokoœci¹. Z uwagi na wartoœci granic konsystencji i³ów mioceñ-
skich: granica plastycznoœci œrednio 31.2% (21.8–56.5%), granica p³ynnoœci œrednio 82.0%
(44.7–195.6%), granica skurczu œrednio 19.9% (13.0–26.0%), pozostaj¹ one w strefie górnej
najczêœciej w stanie pó³zwartym, a w czêœci œrodkowej i dolnej w stanie na ogó³ zwartym.
Jedynie w przystropowej strefie o podwy¿szonej wilgotnoœci i³y wystêpuj¹ najczêœciej
w stanie twardoplastycznym, lokalnie nawet plastycznym. Œrednia wartoœæ wskaŸnika pla-
stycznoœci i³ów wynosi 50.5%.
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WskaŸnik aktywnoœci i³ów (wg Skemptona) wynosz¹cy œrednio 1.41 (0.74–1.91) œwiad-
czy o tym, ¿e nale¿¹ one ogólnie do gruntów aktywnych, sporadycznie ma³o aktywnych.
Wskazuje na to równie¿ ich sk³ad mineralogiczny – stwierdzono dominuj¹cy udzia³ smek-
tytu wœród minera³ów ilastych.

Ciê¿ar objêtoœciowy i³ów mioceñskich jest pochodn¹ ich stopnia kompakcji, wilgotnoœ-
ci, sk³adu granulometrycznego i mineralnego. Wynosi on œrednio 20.8 kN/m3, wahaj¹c siê
od 18.6 do 22.4 kN/m3. Zaznacza siê wzrost ciê¿aru objêtoœciowego z g³êbokoœci¹, zgodnie
ze wzrostem stopnia kompakcji i zmniejszaniem siê wilgotnoœci ku sp¹gowi serii ilastej.
W czêœci górnej serii wynosi on œrednio 20.2 kN/m3, w œrodkowej – 21.1 kN/m3, a w dol-
nej – 21.4 kN/m3.

Badania ilustruj¹ce wspó³dzia³anie gruntu z wod¹ to pêcznienie i rozmakanie. Œrednia
wartoœæ objêtoœciowego wskaŸnika pêcznienia wynosi w przypadku i³ów mioceñskich 19.7%,
wahaj¹c siê od 2.9 do 54.3%. Mo¿na stwierdziæ, ¿e gliniaste odmiany w serii i³ów mioceñ-
skich maj¹ mniejszy wskaŸnik pêcznienia wynosz¹cy 6–7%, podczas gdy odmiany ilaste
przeciêtnie 23%. Wilgotnoœæ gruntu po spêcznieniu wynosi œrednio 34.7% (21.1–55.4%).
Ciœnienie pêcznienia oznaczone metod¹ kompensacyjn¹ wynosi œrednio 130 kPa, wahaj¹c
siê od 28 do 367 kPa. Najwy¿sze wartoœci ciœnienia pêcznienia maj¹ grunty o du¿ej zawar-
toœci minera³ów mieszanopakietowych smektyt-montmorillonit.

I³y mioceñskie pod³o¿a Krakowa charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ agresywnoœci¹ siar-
czanow¹ w stosunku do stali i betonu, bowiem zawartoœæ jonu SO4

2– w wodach porowych
odciœniêtych z i³ów przekracza wartoœæ dopuszczaln¹ (1000 mg/dm3) i wynosi od 2900 do
14 100 mg/dm3. Sporadycznie stwierdzono, ¿e pH wody porowej jest mniejsze od 7, co rów-
nie¿ wskazuje na agresywnoœæ gruntu (Rybicki & Lenduszko 1991).

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie i³ów mioceñskich wykazuje du¿y rozrzut: od
10 do 5226 kPa. Ogólnie ma³e wytrzyma³oœci na œciskanie (do oko³o 200 kPa) uzyskiwano
dla i³ów silniej zbrekcjowanych i zlustrowanych, wiêksze (do oko³o 1000 kPa) – dla i³ów
mniej zbrekcjowanych, z pojedynczymi powierzchniami os³abieñ. Próbki i³ów bez po-
wierzchni os³abieñ (monolityczne) wykazuj¹ najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie oko³o
1000–5200 kPa, najczêœciej oko³o 2000–3000 kPa. Pochodzi³y one g³ównie z dolnej i œrod-
kowej czêœci serii i³ów mioceñskich. Modu³ odkszta³cenia ogólnego (tylko dla prób mono-
litycznych) waha siê od 11 000 do 83 000 kPa, a najczêœciej przybiera wartoœæ 24 000–
28 000 kPa. Wspó³czynnik Poissona wynosi œrednio 0.26.

Parametry oporu œcinania i³ów mioceñskich pod³o¿a Krakowa s¹ bardzo zmienne,
zale¿ne nie tylko od rodzaju granulometrycznego gruntu i jego stanu konsystencji, lecz
równie¿ od iloœci i charakteru powierzchni nieci¹g³oœci (spêkañ i zlustrowañ). Zestawienie
wyników badañ wed³ug tego ostatniego kryterium, które najbardziej wp³ywa na parametry
oporu œcinania, prezentuje tabela l.

Przeciêtnie dla ca³ego masywu i³ów mioceñskich pod³o¿a Krakowa, uwzglêdniaj¹c
ró¿ne rodzaje prób tych i³ów, mo¿na przyjmowaæ (w naprê¿eniach ca³kowitych) wartoœæ
k¹ta tarcia wewnêtrznego 16.9°, a spójnoœci – 228 kPa.
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Tabela (Table) 1

Zestawienie œrednich wartoœci parametrów oporu œcinania i³ów mioceñskich
pod³o¿a Krakowa

Average values of shear strength parameters of tertiary clays from Krakow area subsoil

Rodzaj prób i³ów
mioceñskich

Kind of Miocene clays
samples

Œrednia
wilgotnoœæ
naturalna

Average
moisture
contents
Wn [%]

Parametry oporu œcinania

Parameters of shear strength

Naprê¿enia ca³kowite

Total stress

Naprê¿enia efektywne

Effective stress

Spójnoœæ

Cohesion
c [kPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of
friction

� [°]

Spójnoœæ

Cohesion
c [kPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of
friction

� [°]

Próbki z licznymi
powierzchniami spêkañ

i zlustrowañ

Cracked and fissured
samples

22.3 71.6 8.6 – –

Próbki z pojedynczymi
spêkaniami

i zlustrowaniami

Samples slightly fissured
and cracked

19.5 205.0 9.1 – –

Próbki i³ów
zbrekcjowanych

(i³ kostkowy)

Samples of brecciaed
clays (lumpy clay)

18.2 250.0 24.5 373.0 18.4

Próbki monolityczne
bez spêkañ

Monolithic (firm)
samples without fissure

and cracks

15.2 287.0 25.3 402.6 25.4

UTWORY KENOZOICZNE – OSADY CZWARTORZÊDOWE

Na utworach trzeciorzêdowych, lokalnie wprost na pod³o¿u mezozoicznym, zalegaj¹
utwory czwartorzêdowe. Ocena warunków geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a Krakowa
w najm³odszej przypowierzchniowej serii utworów czwartorzêdowych, zw³aszcza na obsza-
rze starej czêœci Krakowa, wymaga uwzglêdnienia przekszta³ceñ historycznych w mieœcie.
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Zwi¹zane s¹ one z dawnym budownictwem mieszkaniowym, dzia³alnoœci¹ wynikaj¹c¹
z ochrony przed powodziami, przekszta³ceniami sieci wodnej (rzeki, starorzecza, m³ynówki,
stawy, fosy), budow¹ fortyfikacji, traktów komunikacyjnych itp. (Fig. 2). Znajomoœæ cha-
rakteru i miejsca tej dzia³alnoœci na podstawie Ÿróde³ historycznych pozwala na lepsze inter-
pretowanie danych z rozpoznania geologicznego pod³o¿a oraz prawid³ow¹ ocenê warunków
geotechnicznych.

Utwory czwartorzêdowe to ró¿nego rodzaju piaski, ¿wiry, gliny, namu³y organiczne
i lessy genezy wodno-lodowcowej, aluwialnej oraz eolicznej. Mi¹¿szoœæ utworów czwarto-
rzêdowych jest zmienna i wynosi na ogó³ 10–20 m, dochodz¹c do oko³o 30 m w dolinach
rzecznych.

Utwory czwartorzêdowe z uwagi na du¿¹ zmiennoœæ swojego wykszta³cenia charakte-
ryzuj¹ siê najbardziej zró¿nicowanymi w³aœciwoœciami geologiczno-in¿ynierskimi (Rutkow-
ski 1989, Rybicki & Lenduszko 1991, Sanecki 1991, Piniñska 2000). Grunty piaszczysto-
-¿wirowe pozostaj¹ najczêœciej w stanie œrednio zagêszczonym i czêœciowo zagêszczonym
(ID = 0.5–0.7). Ich wspó³czynniki filtracji wynosz¹ najczêœciej 2.1–9.2 · 104 m/s, œrednio
4.5 · 104 m/s. Grunty spoiste pozostaj¹ najczêœciej w stanie twardoplastycznym, rzadziej
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Fig. 2. Starorzecza Wis³y i osadnictwo przedlokacyjne (A). Hydrografia rejonu Krakowa w œrednio-
wieczu (B); 1 – starorzecza, 2 – obecny nurt Wis³y, 3 – osadnictwo przedlokacyjne, 4 – tereny

podmok³e, 5 – stawy, 6 – rzeki, 7 – m³yny

Fig. 2. Old river beds of Vistula River and first man settlements (A). Hydrography of Krakow region
in middle agens (B); 1 – old river bed, 2 – Vistula River, 3 – old historic settlements, 4 – waterlogged

terrains, 5 – ponds, 6 – rivers, 7 – mills

A) B)



plastycznym. Parametry wytrzyma³oœciowe tych gruntów wahaj¹ siê w szerokich granicach,
zale¿nie od rodzaju gruntu i jego stopnia plastycznoœci. Wa¿n¹ grupê rodzimych gruntów
czwartorzêdowych w pod³o¿u Krakowa stanowi¹ grunty organiczne zwi¹zane g³ównie ze
starorzeczami (namu³y, torfy) i z obszarem zalewowym Wis³y. Wilgotnoœæ tych gruntów
jest doœæ wysoka i pozostaj¹ one na ogó³ w miêkkoplastycznym oraz plastycznym stanie
konsystencji. Ich parametry oporu œcinania s¹ niewielkie, spójnoœæ namu³ów jest rzêdu
20–30 kPa, a torfów 6–10 kPa (Piniñska 2000). Spójnoœæ gruntów organicznych wynosi
5–55 kPa, a k¹t tarcia wewnêtrznego 4–28° (Dubiel & Górnikowski 2006, Wac³aw 2007).

Istotn¹ rolê w kszta³towaniu warunków geologiczno-in¿ynierskich w starej czêœci Kra-
kowa odgrywaj¹ nasypy, których gruboœæ dochodzi do kilkunastu metrów (Fig. 3). S¹ to
najczêœciej mieszaniny gruntów rodzimych, takich jak piaski, piaski próchnicze, gliny itp.
ze sk³adnikami antropogenicznymi, takimi jak fragmenty cegie³, zaprawy wapiennej, gruzu,
betonu, sk³adników organicznych (drewno, koœci) itp. o bardzo zmiennej mi¹¿szoœci. Na-
sypy s¹ na ogó³ s³abo zagêszczone. O ich ma³ym zagêszczeniu, du¿ej œciœliwoœci i niskiej
wytrzyma³oœci mechanicznej œwiadcz¹ miêdzy innymi ma³e opory sondowañ (Fig. 4). Na-
sypy z za³o¿enia, ze wzglêdu na ich niejednorodnoœæ, nie mog¹ byæ traktowane jako dobre,
noœne pod³o¿e dla budowli. Rewaloryzacja obiektów w zakresie wzmacniania ich czêœci
podpowierzchniowych (fundamentów) oraz budowa nowych (plombowych) obiektów bu-
dowlanych na obszarze starej czêœci Krakowa wymaga zatem bardzo wnikliwego rozpoz-
nania warunków geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a z uwzglêdnieniem ich przekszta³ceñ
w procesach historycznego rozwoju miasta.
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Fig. 3. Mi¹¿szoœæ nasypów w rejonie dzielnicy Kazimierz w Krakowie

Fig. 3. Thickness of anthropogenic deposits on Kazimierz district in Krakow



Praca zosta³a zrealizowana w ramach badañ statutowych AGH nr 11.11.140.292.
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Fig. 4. Przyk³ady wyników sondowañ sond¹ dynamiczn¹ sto¿kow¹ w nasypach niekontrolowanych
w Krakowie: A) rejon placu Mariackiego; B) rejon ul. Smoleñsk; 1 – nasyp niekontrolowany,

2 – nasyp – piaski, 3 – piasek gruby, 4 – pospó³ka, 5 – namu³, 6 – piasek gliniasty

Fig. 4. Examples of cone penetration tests in anthropogenic deposits in Krakow: A) Mariacki Square;
B) Smoleñsk Street; 1 – anthropogenic deposits, 2 – artifical soil – sands, 3 – coarse sand, 4 – sand

and gravel, 5 – mud, 6 – clayed sand

A) B)
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Summary

Geological and engineering-geological conditions of Krakow area subsoil are relative-
ly complicated. This subsoil in the deep range of underground constructions are generally
built of three soils series (Fig. 1). These are limestones and marls of Jurassic-Cretaceous
formations, Miocene clays and Quaternary sandy-clay soils. Morphology of top surface of
Jurassic-Cretaceous formation is very complicated. It create elevated structures like fault
blocks and cave forms, filled by Miocene clays. In the Krakow area are very important soil
serie for underground constructions like metro, underground parkings and others. Shear
strength parameters of Miocene clays are presented in table 1. For civil engineering re-
quirements very important serie of soils are Quaternary deposits (Fig. 2). Their thickness
usually vary between 10–20 m, and they are the most differentiated soils from granulo-
metric contend and consistency.

On the area of old historical part of Krakow very important role in engineering geo-
logical conditions play anthropogenic soils. Their thickness reach up to 6–8 m (Fig. 3).
Their origin is connected with historical man activity in building of new river beds, canals,
moats, fortifications and other. Geotechnical parameters of anthropogenic soils are very dif-
ferent. Usually that soils are relatively loose (Fig. 4) and their bearing capacity is very low,
inconvenient for new buildings foundations.
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