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Tresé: W pracy przedstawiono krotka charakterystyke wiasciwosci podloza gruntowego na obszarze
Krakowa. Zamieszczono informacje o zmiennosci i przecigtnych warto$ciach parametréw istotnych
dla budownictwa, ze szczegdlnym uwzglednieniem itow trzeciorzgdowych. Warunki geologiczne
i geologiczno-inzynierskie obszaru Krakowa nalezy uzna¢ za wzglgdnie skomplikowane. Podloze dla
konstrukcji podziemnych tworza trzy zasadnicze serie: jurajsko-kredowe wapienie i margle, ity miocen-
skie oraz czwartorzedowe osady piaszczysto-gliniaste. Utrudnienia w wykonawstwie podziemnych
obiektow inzynierskich powoduje morfologia stropu formacji jurajsko-kredowej, bardzo skompliko-
wana, tworzaca strukturg¢ zrgbowo-blokowa, wypetiong itami miocenskimi, oraz pokrywa gruntow
antropogenicznych osiagajacych migzszo$¢ 6—8 m na obszarze historycznej zabudowy miasta Krakowa.

Stowa kluczowe: podtoze gruntowe, wlasciwosci gruntow, ity trzeciorzedowe, grunty czwartorzedowe,
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.

Key words: subsoil, soil properties, Tertiary clays, Quaternary soils, building conditions
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WSTEP

Warunki geologiczno-inzynierskie podtoza Krakowa sa bardzo skomplikowane. Wy-
nika to nie tylko z naturalnej historii geologicznej tego terenu, lecz w pewnej mierze zwia-
zane jest tez z historyczna dziatalno$cia gospodarcza cztowieka.

Podloze na terenie Krakowa pozostajace w zasiggu zainteresowan budownictwa,
w tym budownictwa podziemnego (tunele, podziemne parkingi, garaze itp.), zbudowane
jest z utworéw mezozoicznych jury i lokalnie kredy (wapienie, margle), utworéw trzecio-
rzedowych (ity miocenskie) oraz utwordw czwartorzgdowych (piaski, zwiry, gliny).

UTWORY MEZOZOICZNE - WAPIENIE I MARGLE

Utwory mezozoiczne, gtdwnie wapienie, sa silnie spgkane, szczelinowate i czgéciowo
skrasowiale oraz poprzecinane licznymi uskokami, co powoduje, ze w morfologii stropu
utworéw mezozoicznych zaznaczaja si¢ liczne wypigtrzenia (zrgby) siggajace w niektorych
miejscach powierzchni terenu, pomigdzy nimi za$ zaglgbienia w formie rowow tektonicznych
(Fig. 1). Wytrzymato$¢ wapieni jurajskich jest duza i waha si¢ w granicach 16-90 MPa —
srednio 47 MPa (Pininska 2000).
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Fig. 1. Schematyczny przekrdj geologiczny przez podloze Krakowa: 1 — wapienie jurajskie, 2 — margle
kredowe, 3 — ily miocenskie, 4 — zwiry karpackie, 5 — zwiry wapienne stozka Pradnika, 6 — piaski
pleistocenskie, 7 — lessy, 8 — piaski holocenskie, 9 — gliny holocenskie, 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 Pradnik Stream,
6 — Pleistocen sands, 7 — less, 8 — Holocene sands, 9 — Holocene loam, 10 — anthropogenic fill
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UTWORY KENOZOICZNE - ILY MIOCENSKIE

Na utworach mezozoicznych, zwlaszcza w zaglgbieniach rowdéw tektonicznych, zale-
gaja utwory miocenskie. Strop utworéw miocenskich w podlozu Krakowa wystepuje na
bardzo réznych glgbokosciach, najczgsciej jednak okoto 10-30 m pod powierzchnia terenu.
Miazszo$¢ utwordéw miocenskich jest zréznicowana, zredukowana na wyniesieniach podto-
za 1 wigksza (okoto 40-70 m) w jego zaglebieniach.

Utwory miocenu w podtozu Krakowa to glownie ity, itowce, rzadziej mulowce na og6t
margliste, barwy jasnoszarej do ciemnoszarej. Sporadycznie zawieraja one cienkie wktadki
piaszczysto-pylaste oraz wktadki tufitéw, niekiedy silnie zbentonityzowanych (Rutkowski
1989). Ity i itowce sa lokalnie laminowane, co powoduje ich poziome rozwarstwianie,
zwlaszcza po wyschnigciu. Wykazujg one takze spekania i zlustrowania, gtdéwnie w stropo-
wej czesci serii, co mozna wiazac z glacitektonika i wigkszym odprezeniem itow w czgsci
stropowej. Spekania i strefy zbrekcjowania glgbiej wystepujace w serii itow wydaja sig by¢
zwiazane z obecno$cia uskokow. Pod wzgledem stratygraficznym utwory te przynaleza do
warstw skawinskich i chodenickich miocenu (Alexandrowicz 1964, Rutkowski 1989).

Pod wzgledem sktadu granulometrycznego ity miocenskie reprezentowane sa gtoéwnie
przez ity pylaste, gliny pylaste zwigzle, ity i gliny. Obserwuje si¢ pewne zrdéznicowanie
sktadu granulometrycznego w profilu pionowym serii itéw. W czg¢$ci srodkowej serii (gle-
bokos¢ $rednia okoto 40 m) osady sa najbardziej jednorodne i wyksztatcone gtéwnie jako
ity pylaste i ity, w czg$ci dolnej (glgbokosé srednia okoto 58 m) przewazaja rézne odmiany
glin, w czesci gornej (glebokosé srednia okoto 25 m) obok itow pylastych wystepuja tez
gliny pylaste i gliny pylaste zwigzle. Zaznacza si¢ tez pewne regionalne zréznicowanie
sktadu granulometrycznego osadow ilastych. W otworach wiertniczych w czgsci wschod-
niej Krakowa stwierdzono wigksza piaszczysto$¢ osadéw niz w czg$ci zachodnie;.

Wilgotno$¢ itéw miocenskich waha si¢ od okoto 11 do 25%, a najczgsciej wynosi
okoto 21-23%. Stwierdza si¢ wyrazne zroznicowanie wilgotno$ci w profilu pionowym
itow miocenskich. W czgséci goérnej profilu (strefa glebokosci okoto 17-35 m) jest ona
najwigksza i wynosi $rednio 22.3%, w czgsci srodkowej (strefa glgbokosci od okoto 35 do
50 m) — $rednio 19.6%, a w czesci dolnej (strefa gigbokosci od okoto 44 do 78 m) — $rednio
17.3%. Wyniki badan zawarte w réznych dokumentacjach inzyniersko-geologicznych wy-
kazuja, ze w stropowej czgsci serii itow przy kontakcie z zawodnionym czwartorzedem ich
wilgotnos$¢ jest podwyzszona i wynosi $rednio 29.3% (19.0-54.3%). Strefa podwyzszonej
wilgotno$ci ma tu grubos$¢ okoto 1-3 m. Pionowe zréznicowanie wilgotnosci serii it6w mio-
censkich zwigzane jest czg§ciowo ze zrdéznicowaniem skladu granulometrycznego i ze stop-
niem ich skonsolidowania, na co wskazuje wzrost cigzaru objgtosciowego szkieletu grun-
towego itow wraz z glgbokoscia. Z uwagi na wartosci granic konsystencji itdow miocen-
skich: granica plastycznosci $rednio 31.2% (21.8-56.5%), granica ptynnosci $rednio 82.0%
(44.7-195.6%), granica skurczu $rednio 19.9% (13.0-26.0%), pozostaja one w strefie gornej
najczesciej w stanie potzwartym, a w czesci srodkowej 1 dolnej w stanie na ogdt zwartym.
Jedynie w przystropowej strefie o podwyzszonej wilgotnosci ity wystgpuja najczesciej
w stanie twardoplastycznym, lokalnie nawet plastycznym. Srednia warto$é¢ wskaznika pla-
styczno$ci itéw wynosi 50.5%.
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Wskaznik aktywnosci itow (wg Skemptona) wynoszacy $rednio 1.41 (0.74-1.91) $wiad-
czy o tym, ze naleza one ogdlnie do gruntéow aktywnych, sporadycznie mato aktywnych.
Wskazuje na to rowniez ich sktad mineralogiczny — stwierdzono dominujacy udziat smek-
tytu wérod mineratéw ilastych.

Cigzar objgtosciowy itow miocenskich jest pochodng ich stopnia kompakcji, wilgotnos-
ci, sktadu granulometrycznego i mineralnego. Wynosi on $rednio 20.8 kN/m?, wahajac sie
od 18.6 do 22.4 kN/m?. Zaznacza si¢ wzrost cigzaru objetosciowego z glebokoscia, zgodnie
ze wzrostem stopnia kompakcji i zmniejszaniem si¢ wilgotnosci ku spagowi serii ilastej.
W czeéei gornej serii wynosi on $rednio 20.2 kN/m3, w $rodkowej — 21.1 kN/m3, a w dol-
nej —21.4 kN/m?>.

Badania ilustrujace wspotdziatanie gruntu z woda to pecznienie i rozmakanie. Srednia
warto$¢ objgtosciowego wskaznika pgeznienia wynosi w przypadku itow miocenskich 19.7%,
wahajac si¢ od 2.9 do 54.3%. Mozna stwierdzi¢, ze gliniaste odmiany w serii itbw miocen-
skich maja mniejszy wskaznik pgcznienia wynoszacy 6—7%, podczas gdy odmiany ilaste
przecigtnie 23%. Wilgotno$¢ gruntu po spegcznieniu wynosi $rednio 34.7% (21.1-55.4%).
Cisnienie pecznienia oznaczone metoda kompensacyjna wynosi $rednio 130 kPa, wahajac
si¢ od 28 do 367 kPa. Najwyzsze wartosci ci$nienia pgcznienia maja grunty o duzej zawar-
tosci mineratow mieszanopakietowych smektyt-montmorillonit.

Ity miocenskie podtoza Krakowa charakteryzuja si¢ bardzo duza agresywnoscia siar-
czanowa w stosunku do stali i betonu, bowiem zawarto$¢ jonu SO?[ w wodach porowych
odciénietych z ilow przekracza wartoéé dopuszczalng (1000 mg/dm?) i wynosi od 2900 do
14 100 mg/dm?>. Sporadycznie stwierdzono, ze pH wody porowej jest mniejsze od 7, co row-
niez wskazuje na agresywno$¢ gruntu (Rybicki & Lenduszko 1991).

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie itow miocenskich wykazuje duzy rozrzut: od
10 do 5226 kPa. Ogolnie male wytrzymaltosci na $ciskanie (do okoto 200 kPa) uzyskiwano
dla itow silniej zbrekcjowanych i zlustrowanych, wigksze (do okoto 1000 kPa) — dla itow
mniej zbrekcjowanych, z pojedynczymi powierzchniami ostabien. Probki itow bez po-
wierzchni ostabien (monolityczne) wykazuja najwyzsza wytrzymato§¢ na $ciskanie okoto
1000-5200 kPa, najczesciej okoto 2000-3000 kPa. Pochodzity one gléwnie z dolnej i §rod-
kowej czgsci serii itdéw miocenskich. Modut odksztatcenia ogoélnego (tylko dla prob mono-
litycznych) waha si¢ od 11 000 do 83 000 kPa, a najczgSciej przybiera wartos¢ 24 000—
28 000 kPa. Wspoblczynnik Poissona wynosi $rednio 0.26.

Parametry oporu $cinania itow miocenskich podtoza Krakowa sa bardzo zmienne,
zalezne nie tylko od rodzaju granulometrycznego gruntu i jego stanu konsystencji, lecz
réwniez od ilosci i1 charakteru powierzchni nieciaglosci (spgkan i zlustrowan). Zestawienie
wynikow badan wedlug tego ostatniego kryterium, ktore najbardziej wptywa na parametry
oporu $cinania, prezentuje tabela 1.

Przecigtnie dla catego masywu itow miocenskich podioza Krakowa, uwzgledniajac
rézne rodzaje prob tych itow, mozna przyjmowac (w naprgzeniach calkowitych) wartos¢
kata tarcia wewngtrznego 16.9°, a spojnosci — 228 kPa.
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Tabela (Table) 1

Zestawienie $rednich wartosci parametréw oporu $cinania itow miocenskich

podioza Krakowa
Average values of shear strength parameters of tertiary clays from Krakow area subsoil
Parametry oporu $cinania
) Parameters of shear strength
Srednia
Rodzaj préb itow wi tgli)triosc Naprezenia catkowite Naprgzenia efektywne
miocefskich haturaina Total stress Effective stress
. . Average
Kind of Miocene clays moisture Kat tarcia Kat tarcia
samples contents Spojnos¢ | wewngtrznego | Spojnos¢ | wewngtrznego
W, [%] Cohesion Angle of Cohesion Angle of
¢ [kPa] friction ¢ [kPa] friction
o [°] o [°]
Probki z licznymi
powierzchniami spgkan
i zlustrowan 223 71.6 8.6 — _
Cracked and fissured
samples
Probki z pojedynczymi
spekaniami
i zlustrowaniami 19.5 205.0 9.1 _ _
Samples slightly fissured
and cracked
Probki itow
zbrekcjowanych
(it kostkowy) 18.2 250.0 24.5 373.0 18.4
Samples of brecciaed
clays (lumpy clay)
Probki monolityczne
bez spekan
Monolithic (firm) 15.2 287.0 25.3 402.6 254
samples without fissure
and cracks

UTWORY KENOZOICZNE - OSADY CZWARTORZEDOWE

Na utworach trzeciorzegdowych, lokalnie wprost na podtozu mezozoicznym, zalegaja
utwory czwartorzedowe. Ocena warunkow geologiczno-inzynierskich podloza Krakowa
w najmtodszej przypowierzchniowej serii utworéw czwartorzedowych, zwlaszcza na obsza-
rze starej czg$ci Krakowa, wymaga uwzglednienia przeksztalcen historycznych w miescie.
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Zwiazane sa one z dawnym budownictwem mieszkaniowym, dziatalno$cia wynikajaca
z ochrony przed powodziami, przeksztalceniami sieci wodnej (rzeki, starorzecza, mtynowki,
stawy, fosy), budowa fortyfikacji, traktow komunikacyjnych itp. (Fig. 2). Znajomo$¢ cha-
rakteru i miejsca tej dziatalno$ci na podstawie zrodet historycznych pozwala na lepsze inter-
pretowanie danych z rozpoznania geologicznego podtoza oraz prawidtowa oceng warunkow
geotechnicznych.
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Fig. 2. Starorzecza Wisly i osadnictwo przedlokacyjne (A). Hydrografia rejonu Krakowa w $rednio-
wieczu (B); 1 — starorzecza, 2 — obecny nurt Wisty, 3 — osadnictwo przedlokacyjne, 4 — tereny
podmokte, 5 — stawy, 6 —rzeki, 7 — mlyny

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

Utwory czwartorzgdowe to roznego rodzaju piaski, zwiry, gliny, namuty organiczne
i lessy genezy wodno-lodowcowej, aluwialnej oraz eolicznej. Miazszo$¢ utworéw czwarto-
rzgdowych jest zmienna i wynosi na ogét 10-20 m, dochodzac do okoto 30 m w dolinach
rzecznych.

Utwory czwartorzgdowe z uwagi na duza zmiennos$¢ swojego wyksztatcenia charakte-
ryzuja si¢ najbardziej zréznicowanymi wlasciwosciami geologiczno-inzynierskimi (Rutkow-
ski 1989, Rybicki & Lenduszko 1991, Sanecki 1991, Pininska 2000). Grunty piaszczysto-
-zwirowe pozostaja najczesciej w stanie srednio zaggszczonym i czg¢§ciowo zaggszczonym
(Ip = 0.5-0.7). Ich wspotezynniki filtracji wynosza najczesciej 2.1-9.2 - 10* m/s, $rednio
4.5 - 10* m/s. Grunty spoiste pozostaja najczesciej w stanie twardoplastycznym, rzadziej
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plastycznym. Parametry wytrzymatosciowe tych gruntéw wahaja si¢ w szerokich granicach,
zaleznie od rodzaju gruntu i jego stopnia plastycznosci. Wazna grupg rodzimych gruntéw
czwartorzgdowych w podtozu Krakowa stanowia grunty organiczne zwigzane gltownie ze
starorzeczami (namuty, torfy) i z obszarem zalewowym Wisly. Wilgotno$¢ tych gruntow
jest dos¢ wysoka i pozostaja one na ogol w migkkoplastycznym oraz plastycznym stanie
konsystencji. Ich parametry oporu $cinania sg niewielkie, spojno$¢ namutow jest rzedu
20-30 kPa, a torfow 6—10 kPa (Pininska 2000). Spdjnos¢ gruntow organicznych wynosi
5-55 kPa, a kat tarcia wewngtrznego 4-28° (Dubiel & Goérnikowski 2006, Wactaw 2007).

Istotna rol¢ w ksztattowaniu warunkow geologiczno-inzynierskich w starej czgsci Kra-
kowa odgrywaja nasypy, ktorych grubos¢ dochodzi do kilkunastu metréow (Fig. 3). Sa to
najczesciej mieszaniny gruntow rodzimych, takich jak piaski, piaski prochnicze, gliny itp.
ze sktadnikami antropogenicznymi, takimi jak fragmenty cegiel, zaprawy wapiennej, gruzu,
betonu, sktadnikow organicznych (drewno, kosci) itp. o bardzo zmiennej miazszosci. Na-
sypy sa na ogot stabo zaggszczone. O ich matym zaggszczeniu, duzej $cisliwosci 1 niskiej
wytrzymato$ci mechanicznej $wiadcza migdzy innymi mate opory sondowan (Fig. 4). Na-
sypy z zatozenia, ze wzgledu na ich niejednorodno$é, nie moga by¢ traktowane jako dobre,
no$ne podtoze dla budowli. Rewaloryzacja obiektow w zakresie wzmacniania ich czgSci
podpowierzchniowych (fundamentéw) oraz budowa nowych (plombowych) obicktow bu-
dowlanych na obszarze starej czgsci Krakowa wymaga zatem bardzo wnikliwego rozpoz-
nania warunkéw geologiczno-inzynierskich podtoza z uwzglgdnieniem ich przeksztatcen
w procesach historycznego rozwoju miasta.

Krakoéw - dzielnica Kazimierz
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Fig. 3. Miazszos¢ nasypow w rejonie dzielnicy Kazimierz w Krakowie

Fig. 3. Thickness of anthropogenic deposits on Kazimierz district in Krakow
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A) pl. Mariacki 9 otw.1 B) ul. Smolensk 7 otw. 1
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Fig. 4. Przyktady wynikéw sondowan sonda dynamiczng stozkowa w nasypach niekontrolowanych
w Krakowie: A) rejon placu Mariackiego; B) rejon ul. Smolensk; 1 — nasyp niekontrolowany,
2 — nasyp — piaski, 3 — piasek gruby, 4 — pospotka, 5 — namul, 6 — piasek gliniasty

Fig. 4. Examples of cone penetration tests in anthropogenic deposits in Krakow: A) Mariacki Square;
B) Smolensk Street; 1 — anthropogenic deposits, 2 — artifical soil — sands, 3 — coarse sand, 4 — sand
and gravel, 5 — mud, 6 — clayed sand

Praca zostala zrealizowana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.292.
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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.



