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Abstract The constant development of large urban centres such as
Krakow causes a demand for residential and industrial space, which is dif-
ficult to meet. This forces the necessity to implement further construction
investments in difficult soil and water conditions. Due to the limitations
resulting from the relatively small area possible for development, multi-level
underground floors are designed more and more often. The foundation of
building structures within a deeper subsoil is sometimes associated with
additional risks, which, if not taken into account, may lead to damage to
buildings. The purpose of the article is to characterize the risks involved

with the placement of objects on Miocene clay layers in terms of their tendency to volumetric changes, swelling and shrinkage.
The threats are presented using the example of selected buildings in Krakow, which were founded within the clay and then failed for
various reasons. Additionally, the article presents the results of laboratory tests of Miocene clays from various locations within the city

of Krakow.
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Nieustanny rozwo¢j duzych o$rodkow miejskich takich
jak Krakow powoduje trudny do zaspokojenia popyt na
powierzchni¢ mieszkalna i przemystowa. Wymusza to ko-
niecznos¢ realizacji kolejnych inwestycji o charakterze
wielkogabarytowym. Najbardziej zauwazalnymi tenden-
cjami jest lokalizacja nowych obiektéw w zwartej zabudo-
wie miejskiej oraz posadawianie ich na terenach o coraz
bardziej skomplikowanych warunkach gruntowo-wodnych.
Jednoczesnie, z uwagi na niewielkie rozmiary dzialek
dostepnych na gesto zurbanizowanym obszarze, inwesto-
rzy decyduja si¢ na realizacj¢ obiektow wielokondygnacyj-
nych, z coraz wigksza ilo$cia kondygnacji podziemnych.
Wymusza to konieczno§¢ wykonywania glebokich wy-
kopdéw w réznorodnie wyksztalconych warstwach podtoza
gruntowego. Sytuacja komplikuje si¢ w centrum miasta,
gdzie w bezposrednim sasiedztwie nowoprojektowanych
obiektéw wystepuja budynki zabytkowe. Projektowanie
inwestycji realizowanych w zabudowie miejskiej wymaga
rzetelnego rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych za-
réwno pod planowanym obiektem, jak i w strefie jego
wptywu na zabudowg sasiednia. Wyznaczenie strefy zasig-
gu oddziatywania glgbokiego wykopu na sasiednie budyn-
ki powinno stanowi¢ wstepny etap projektowania. Istotne
jest robwniez objecie monitoringiem i stata kontrola stanu
obiektéw posadowionych w otoczeniu realizowanej inwe-
stycji, na poszczegoélnych etapach jej realizacji. Z tego
wzgledu przed rozpoczgciem dziatan zwigzanych z nowa
inwestycja nalezy oceni¢ stan techniczny istniejacego oto-
czenia oraz zinwentaryzowaé wszystkie powstale wcze-
$niej uszkodzenia. Zapewni to w kolejnych etapach prac
wlasciwa 1 miarodajna oceng ewentualnego negatywnego
oddzialywania nowopowstajacego budynku na otaczajace
budowle.

Z posadawianiem obiektow budowlanych w warstwach
glebszego podtoza sa niekiedy zwiazane dodatkowe zagro-
zenia, ktére w przypadku ich nieuwzglednienia lub zigno-
rowania moga prowadzi¢ do uszkodzenia budynkéw. Pro-
blem ten jest niezwykle istotny, a odpowiedzialno$¢ za
powstalg awari¢ nie zawsze jednoznacznie wskazywana
przez rézne strony procesu inwestycyjnego, co powoduje,
ze sprawa niejednokrotnie znajduje swoj final w postepo-
waniu sadowym. Celem artykutlu jest wskazanie takich
zagrozen. Przedstawiono je na przyktadzie wybranych
obiektow budowlanych Krakowa, ktore zostaty gleboko
posadowione w itach trzeciorzgdowych (miocenskich),
a nastgpnie z roznych powodow ulegly awarii. Dla tych
obiektow przedstawiono wyniki obserwacji terenowych
oraz badan laboratoryjnych.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
OBSZARU KRAKOWA

Krakoéw lezy na pograniczu dwoch wielkich obszarow
o odmiennej i skomplikowanej budowie geologicznej —
monokliny $lasko-krakowskiej i zewngtrznych Karpat fli-
szowych, ktorych granicg stanowi waska strefa zapadliska
przedkarpackiego, utozona w granicach miasta zgodnie
z przebiegiem doliny Wisty. W budowie geologicznej Kra-
kowa mozna wyrézni¢ utwory jury (podscielone utworami
paleozoicznymi, ktore nie odstaniaja si¢ na powierzchni)
oraz kredy, miocenu i czwartorzedu (Rutkowski, 1989).
Warunki geologiczne i geologiczno-inzynierskie obszaru
Krakowa nalezy uznaé za skomplikowane. Podtoze, w kto-
rego sa wykonywane konstrukcje podziemne, sktada si¢
z czterech zasadnicze serii litologiczno-stratygraficznych
(ryc. 1): jurajsko-kredowe wapienie i margle, ity miocen-
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Rye. 1. Schematyczny przekroj geologiczny przez podtoze Krakowa (opracowanie wtasne na podstawie Kmietowicz-Drathowej, 1964)
Fig. 1. Schematic geological cross-section across the Krakow area (own study based on Kmietowicz-Drathowa, 1964)

skie, czwartorzgdowe osady piaszczysto-gliniaste oraz
nasypy antropogeniczne (Rybicki i in., 2009).

Glgbsze podloze jest zbudowane ze skal mezozoicz-
nych, sa to gléwnie wapienie jurajskie i margle kredowe.
Wytrzymato§¢ na jednoosiowe $ciskanie wapieni juraj-
skich waha si¢ w zakresie 13—176 MPa (Kaczynski, 2017),
przy $redniej warto$ci wynoszacej ok. 47 MPa (Pininska
iin., 2000), lecz na terenie Krakowa osady te czgsto sa sil-
nie spgkane i pocigte licznymi uskokami. W odstonigciach
skat jurajskich mozna zaobserwowac nawet sze$¢ zespolow
spekan ciosowych (Olchowy i in., 2021) oraz uskoki zrzu-
towe i przesuwcze. Powierzchnie uskokowe sa bardzo stro-
me (katy nachylenia 75-87°), nierzadko sa pionowe,
prostopadte do utawicenia. Poszczegolne zrgby sa oddzie-
lone rowami tektonicznymi, zazwyczaj wypetnionymi osa-
dami miocenu. Wedtug Rutkowskiego (1989) tektonika
uskokowa byta wieloetapowa i jest trudna do jednoznacz-
nego datowania. Potwierdzaja to wyniki badan wtasnych,
podobne spgkania sa bowiem obserwowane na rdzeniach
wiertniczych w spagowej czgsci itow miocenskich. W tych
utworach katy nachylenia sa mniejsze, zazwyczaj wahaja
si¢ w granicach 30-60°, powierzchnie oddzielnosci sg
gtadkie i zwykle zlustrowane. Ity miocenskie zapadliska
przedkarpackiego wystepujace w podtozu Krakowa zale-
gaja zazwyczaj na glgbokosciach 8-12 m p.p.t., wy-
pelniajac nieréwnosci morfologiczne posrod skat wapien-
nych. Jedynie w potudniowo zachodniej czg$ci miasta,
w rejonie osiedli Ruczaj i Swoszowice, strop itow wyste-
puje w strefie przypowierzchniowej pod 1-2 m warstwa
osadow czwartorzgdowych lub (i) nasypow, niekiedy od-
staniajac si¢ na powierzchni terenu. Miazszo$¢ osadow
miocenu w Krakowie zazwyczaj waha si¢ w granicach
30-70 m, lokalnie w obnizeniach morfologicznych prze-
kracza 200 m.

Na utworach trzeciorzedowych, a lokalnie bezposred-
nio na podlozu mezozoicznym zalegaja utwory czwarto-
rzedowe, gtownie piaski, zwiry, gliny, namuly organiczne
oraz lessy. Ich miazszo$¢ jest zrdéznicowana, lokalnie
dochodzi do 30 m (Rybicki i in., 2009). W strefie przypo-
wierzchniowej osady te sg przeksztatlcone w wyniku dzia-
fan antropogenicznych na przestrzeni ponad 1000-letniej
historii miasta (budownictwo mieszkalne, infrastruktura
obronna, komunikacyjna, zasypane fosy, mtynowki, staro-
rzecza, doty kloaczne i inne). Nasypy bedace mieszaning
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gruntéw rodzimych i elementéw pochodzenia antropo-
genicznego charakteryzujq si¢ bardzo duzym zréznicowa-
niem opd wzgledem jako$ci, rodzaju czy miazszosci,
szczegolnie w staromiejskiej czgéci Krakowa.

CHARAKTERYSTYKA WEASCIWOSCI
ILOW MIOCENSKICH

Cechg charakterystyczna gruntow ilastych jest ich zdol-
no$¢ do zmian objgtosci pod wplywem zmian wilgotnosci
naturalnej. Wraz ze wzrostem wilgotnos$ci grunty te moga
zwigkszac swoja objetos$é (pecznieja), natomiast przy zmniej-
szeniu wilgotnos$ci nastgpuje proces zmniejszania objgtosci
(skurcz). Bezpieczne projektowanie, wykonywanie i uzyt-
kowanie budynkow posadowionych w gruntach ilastych
wymaga oceny podatnosci ité6w na pgcznienie 1 skurcz.
W wyniku pgcznienia dochodzi do rozsuwania czastek
gruntowych, a tym samym do zwigkszenia objgtosci grun-
tu. Procesem towarzyszacym jest znaczny spadek spojno-
$ci gruntu w wyniku zmniejszenia przyciagania migdzy
czastkami, co moze prowadzi¢ do rozpadu ich spdjnosci,
a nastgpnie do rozmakania gruntu (Grabowska-Olszewska
iin., 1977). Wraz z rozwojem wiedzy dotyczacej ekspan-
sywnosci gruntéw powstato wiele klasyfikacji zwiazanych
ze wskaznikiem pgcznienia, ktdry okresla stopien pgcznie-
nia, naleza do nich przede wszystkim klasyfikacja cztero-
stopniowa wg Seeda (Seed i in., 1962) oraz Niedzielskiego
(Niedzielski, 1993) lub pigciostopniowa Olsona (Myslin-
ska, 1998). Wzrost objgtosci gruntu jest efektem cisnienia
zwanego ci$nieniem pegcznienia, ktore jest rowne obcia-
zeniu, przy jakim nie wystgpuje wzrost objetosci gruntu
(P4). Obserwuje si¢ zalezno$¢ zmian pecznienia od cyklicz-
no$ci zmian wilgotnosci gruntow. Wedtug powyzej przyto-
czonych badaczy cykliczne nawilzanie i suszenie probek
itow powoduje wzrost wskaznika i ci$nienia pgcznienia.
Fakt ten jest istotny z uwagi na cykliczno$¢ pér roku oraz
charakterystyczne dla naszego kraju sezonowe opady desz-
czu i okresy suche.

Zjawisko pgcznienia moze powodowac podnoszenie,
a skurcz osiadanie podtoza pod fundamentami, prowadzac
do uszkodzen budynkdéw. Powstanie i rozwdj zmian objg-
tosciowych jest zazwyczaj rezultatem naruszenia stanu
roéwnowagi wilgotnosciowej w podtozu ilastym. Zmiany
wilgotnosci moga by¢ wywolywane przez czynniki natu-
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ralne (w rozpatrywanym obszarze jest to mniej prawdopo-
dobne) oraz czynniki antropogeniczne. W gruntach ekspan-
sywnych pecznienie i skurcz sa takze zwiazane z brakiem
zabezpieczenia dna wykopu fundamentowego przed zmia-
na warunkow pogodowych (dtugotrwate susze lub opady).
W miastach, w ktorych grunty ilaste wyst¢puja bezposred-
nio w poziomie posadowienia, np. w rejonie Bydgoszczy
(Kumor, 1994), konstruktorzy licza si¢ z zagrozeniami
wynikajacymi ze zmian objgtosciowych gruntow. Nato-
miast w przypadku Krakowa zagrozenia te sa czgsto niedo-
ceniane.

Na uwagge zastuguje takze fakt, ze problemy z posado-
wieniem moga dotyczy¢ przede wszystkim stosunkowo
nowych budynkow, gtéwnie tych, w ktorych projektowane
sa wielopoziomowe podziemne kondygnacje.

Doswiadczenie autoréw poparte wynikami wilasnych
badan wskazuje, ze ity miocenskie w rejonie Krakowa
cechuja si¢ bardzo zréznicowana podatno$cia na pgcznie-
nie w profilu pionowym.

Wyniki badan wtasnych wskazuja, ze wskaznik pgcz-
nienia waha si¢ od kilku do ok. 60%, a wartos$¢ ci$nienia
pecznienia moze si¢ lokalnie zmienia¢ — od ok. 30 kPa do
nawet 270 kPa. Podczas wykonywania badan geologicz-
no-inzynierskich (geotechnicznych) dla budynkéw wyso-
kich bezwzglednie konieczne jest oznaczenie parametrow
pecznienia z probek (itéw) wystepujacych w poziomie
posadowienia i bezposrednio ponizej. Potencjalne zagro-
zenie pecznieniem moze znaczaco wzrosna¢ w wyniku
zmniejszenia napr¢zen pierwotnych po wykonaniu glgbo-
kich wykopow fundamentowych, prowadzac do rozwarcia
szczelin. W przypadku wystepowania utworéw sztywnych,
np. przewarstwien gipsow, piaskow, piaskowcow oraz
wapieni, powstanie uprzywilejowanych drég filtracji wod
podziemnych jest bardzo prawdopodobne. Niejednorodny
przebieg przewarstwien oraz zrdznicowany stopien ich
zawodnienia utrudnia jednoznaczne wskazanie miejsc,
w ktérych zjawisko przeptywu wod moze wystepowac,
a co za tym idzie, jakie warstwy moga by¢ narazone na
pecznienie w wyniku wzrostu wilgotnosci.

Doswiadczenia autorow wskazuja, ze potencjalnym
problemem moga by¢ m.in. wymagania formalno-prawne.
Podczas sporzadzeniu dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej konieczne jest opracowanie mapy stropu utwo-
row nieprzepuszczalnych z naniesiona ich miazszo$cia
(Rozporzadzenie, 2016, par. 21.2 pkt 5). W takim przypad-
ku niemal zawsze wykonywana jest mapa kontaktu osadow
czwartorz¢du i miocenu. Analiza archiwalnych dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskich, ktérych wyniki objely
rozpoznanie stropowej cze¢sci warstw itow, potwierdzaja
to zatozenie. Z reguty pod ok. 0,5-1,0 m warstwa ilow
w twardoplastycznym, lokalnie plastycznym stanie konsy-
stencji sa nawiercane ity w konsystencji zwartej. Charakte-
rystycznym elementem teksturalnym itow miocenskich
jest ich dobrze wyksztalcona pozioma laminacja i war-
stwowanie, ktore ma charakter przewaznie rytmiczny poza
strefa przypowierzchniowa itdw prekonsolidowanych (Ka-
czynski, 2017). Jednak w powszechnej opinii ity sq trakto-
wane jako utwory nieprzepuszczalne, o korzystnych para-
metrach fizykomechanicznych. Geologiczno-inzynierskie
otwory wiertnicze, w ktorych miazszo$¢ osadéw miocenu
nie przekracza 8—10 m, w zdecydowanej wigkszosci przy-
padkow sa niezawodnione. W takim przypadku konstruk-
tor obiektu opierajac si¢ na ,,urzedowo zatwierdzone;j” do-

kumentacji geologiczno-inzynierskiej, z ktorej wynika, ze
w poziomie posadowienia wystepuja: nieprzepuszczalne,
maloscisliwe, niezawodnione i zazwyczaj nisko ekspan-
sywne warstwy geotechniczne, niejednokrotnie nie przy-
ktada wystarczajacej uwagi do potencjalnych zagrozen.

Bardziej doktadne badania budowy geologicznej i wa-
runkdéw geologiczno-inzynierskich giebszego podtoza na
podstawie wykonanych otworow o glebokosci 3040 m p.p.t.
wykazaty, ze ity cechuja si¢ znacznie wigksza niejednorod-
noscia wyksztatcenia, wlasciwosciami geologiczno-inzy-
nierskich i zawodnienia niz dotychczas sadzono. Wyniki
badan wlasnych wodoprzepuszczalnosci gruntow ilastych
z roznych rejonow Krakowa wskazuja, ze wartosci wspot-
czynnika filtracji w ztozonych kompleksach itéw miocen-
skich laminowanych piaskiem w profilu poziomym moga
by¢ trzy, lokalnie nawet cztery rzedy wielkosci wigksze niz
w profilu pionowym. Warto$ci wspotczynnika filtracji
itow w rejonie osiedla Ruczaj w profilu pionowym oscy-
luja w zakresie ok. k~6*10—-11 m/s, natomiast wspotczyn-
nik filtracji tych samych utworéow w profilu poziomym,
uwzgledniajac wlasciwosci filtracyjne przewarstwien pia-
sku, wzrastaja do ok. k~2*10-7 m/s.

Wezesniej wspomniane wktadki utwordéw przepusz-
czalnych w itach miocenskich moga powodowac kontakty
hydrauliczne w wodami wystepujacymi w skatach juraj-
skich. Dane z wynikéw wiercen z okolic Biezanowa potwier-
dzaja lokalne wystgpowanie naporowego zwierciadta wod
podziemnych, gdzie wysoko$§¢ naporu moze przekraczaé
nawet 40 m, stabilizujac si¢ powyzej powierzchni terenu.
W rejonie osiedla Ruczaj, gdzie liczne wyniesienia starsze-
go podtoza maja charakter zrgbowo-blokowy, sa spotykane
przypadki, ze sposrdd otworéow oddalonych od siebie o kil-
kanascie metrow, pierwszy do gtgbokosci 28,0 m p.p.t jest
niezawodniony, w drugim woda zostaje stwierdzona na
glebokosci 13,0 m p.p.t (w przewarstwieniach piaskow
pylastych), w obydwu otworach woda ustabilizowata si¢
na tej samej rzednej (ok. 3,4 m p.p.t.). Swiadczy to o wyste-
powaniu kontaktow hydraulicznych w zréznicowanym lito-
logicznie kompleksie utwordéw miocenskich traktowanych
wstepnie jako nieprzepuszczalne.

BADANIA LABORATORYJNE
PROBEK ILOW MIOCENSKICH

Badania laboratoryjne itow wykonano gtéwnie na ma-
teriale gruntowym z tych cz¢sci miasta, w ktorych w okre-
sie ostatnich kilkunastu lat rozwijalo si¢ budownictwo.

Ity zostaty pobrane podczas wiercen rdzeniowanych
lub przy okazji realizacji badan podtoza gruntowego dla
réznorodnych inwestycji liniowych oraz kubaturowych do
weciskanych probnikéw rdzeniowych (gilz). Na potrzeby
pracy przedstawiono wyniki badan jedynie glgbszego pod-
oza (od 14,0-25,0 m p.p.t.). Wszystkie probki, dla ktorych
przedstawiono wyniki badan, mialy nienaruszona strukture
(NNS).

Badania wykazaly, ze ity miocenu na opisywanej gle-
boko$ci w przewazajacej cz¢sci wystgpuja w stanach zwar-
tym, potzwartym, lokalnie twardoplastycznym. Ity w stanie
plastycznym i migkkoplastycznym wystgpuja na strefach
kontaktu z warstwami wyzejleglymi, czyli z nawodniony-
mi piaskami lub utworami piaszczysto-gliniastymi lub jako
strefy w itach pétzwartych. Badania ich parametrow fizycz-
nych (tab. 1) oraz wlasciwosci ekspansywnych (tab. 2)
wykonano dla 52 probek itéw w stanie od twardoplastycz-
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Tab. 1. Zmiennos$¢ warto$ci parametrow fizycznych badanych itéw miocenskich z obszaru Krakowa
Table 1. Variability of the value of physical parameters of the tested Miocene clays from the area of Krakow

Gestosé
x objetosciowa iz . iz . , .
.Ggsto'sc szkieletu G§§t(')sc Wskaznik Wilgotnosé Gramca, . Granica Wskazml'( .
objetosciowa runtowego wlasciwa orowatosci naturalna plastyczno$ci Ivnnosci plastycznoSci
Volumetric 8 g Specific porowat Natural Plasticity plynnoser Plasticity
. Volumetric 4 Porosity index L L. Liquidity limit ,
density . . density humidity limit index
density of soil
skeleton
p [g/em’] palg/em’] ps [g/em’] e[-] wi [%] wy [%] wi [%] i, [%]
Warto$é
minimalna 2,00 1,58 2,69 0,53 16,59 23,19 60,51 31,02
Minimum value
Wartos¢
j‘{‘laks.ymalna 2,07 1,78 2,73 0,69 30,58 30,22 86,03 57,52
aximum
value
Wartos¢
$rednia 2,04 1,68 2,71 0,61 21,67 26,90 71,68 44,78
Average value
Odchylenie
tandard
Soamamd 0,028 [-] 0,060 [-] 0,020 [-] 0,049 [-] 2,827 [-] 2,431 [] 8,088 [-] 8,911 []
deviation
Wspotezynnik
Ziuennoset 1,37% 3,55% 0,74% 8,09% 13,39% 9,04% 11,28% 19,90%
Coefficient of
variation

Tab. 2. Zmienno$¢ wartosci wlasciwosci ekspansywnych bada-
nych ild6w miocenskich z obszaru Krakowa

Table 2. Variability of the value of expansive properties of the
studied Miocene clays from the area of Krakow

Wskaznik pecznienia | Ci$nienie pecznienia
Swelling ratio Swelling pressure
Ep [%] Pc [kPa]

Wgrtps’c’ minimalna 8,95 32,00
Minimum value
Warto$é
maksymalna 56,90 270,00
Maximum value
ZVartos'c' $rednia 28.16 124.50

verage value
Odchylenie
standardowe 16,15 [-] 82,92 [-]
Standard deviation
Wspotezynnik
zmiennosci o o
Coefficient of 57,33% 66,60%
variation

nego do zwartego, pobranych z ré6znych lokalizacji miasta
Krakowa.

Dodatkowo zostaly wykonane badania parametrow
$cinania w aparacie trojosiowego $ciskania metoda CD
(consolidated drained). Wyniki efektywnych katow tarcia
wahaja si¢ w zakresie 12,8-23,7°, efektywnych spojnosci
w zakresie 19,2-51,5 kPa. Sa to relatywnie dobre parame-
try z perspektywy nosnosci podtoza gruntowego. Wyniki
badan archiwalnych (Pilecka, Zigba 2016) wskazuja na
tendencje do wzrostu wartosci parametréw wytrzyma-
losciowych wraz z glgbokoscia, co w pewnym stopniu
potwierdzaja wyniki badan wtasnych. Badania wytrzy-
mato$ciowe nie beda szerzej dyskutowane w tym artykule
ze wzgledu na ograniczenie si¢ do kwestii wtasciwosci eks-
pansywnych opisywanego materiatu.

Obserwowana duza zmienno$¢ wilasciwosci ekspan-
sywnych jest trudna do scharakteryzowania przestrzenne-
go. Wiaze si¢ ona glownie ze zréznicowaniem mineralnym
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sktadu frakcji itowej, co jest makroskopowo niemozliwe
do rozréznienia. Na podstawie dotychczas przeprowadzo-
nych badan wtasnych nie udato si¢ w sposob jednoznaczny
wykaza¢ zadnej prawidlowo$ci w wyst¢gpowaniu materiatu
bardziej lub mniej ekspansywnego w zaleznosci od glebo-
kosci zalegania lub innych zmiennych.

PRZYKLEADY AWARII WYNIKAJACE
Z NIEWYSTARCZAJACEGO ROZPOZNANIA
WARUNKOW GEOLOGICZNYCH

Przedstawiona duza zmienno$¢ warto$ci parametrow
charakteryzujacych wtasciwosci analizowanych itow spra-
wia, ze niezbg¢dne jest doktadne rozpoznanie warunkow
geologicznych i hydrogeologicznych podtoza. W przypad-
ku posadowienia na osadach miocenu szczegdlna uwage
nalezy zwrocic na podatno$¢ itdéw na zmiany objgtosciowe
w wyniku wzrostu lub zmniejszenia wilgotnosci. W sytu-
acji braku szczegélowych badan poprzedzajacych prace
budowlane moze doj$¢ do awarii o ré6znym charakterze
inasileniu. Przyktady takich awarii przedstawiono ponize;j.
Nie podano doktadnych lokalizacji opisywanych obiektow,
ze wzgledu na fakt, ze w przypadku niektorych z nich pro-
wadzone sa postgpowania sadowe.

Pierwszy przyktad stanowi budynek biurowy o trzech
podziemnych kondygnacjach, zlokalizowany w potudnio-
wo zachodniej czg¢$ci miasta. Po wybudowaniu omawianego
obiektu doszto do spgkania zelbetowej ptyty fundamento-
wej o grubosci 0,6-0,8 m oraz niekontrolowanego dopty-
wu wody do pomieszczen (ryc. 2).

Rozpoznanie podloza obejmowato wykonanie kilkuna-
stu otwordéw wiertniczych o giebokosci 15,0-18,0 m, zakon-
czonych w stosunkowo jednorodnych, niezawodnionych
itach wystepujacych w zwartym stanie konsystencji. Wnioski
z dokumentacji nie wskazywaly na wystgpowanie szczegol-
nych zagrozen dla projektowanego budynku.

Wykop pod posadowienie ptyty fundamentowej trze-
ciej kondygnacji garazy miatl glgbokos¢ 13,5-15,7 m p.p.t.
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Z dna wykopu wykonano dodatkowe otwory
o srednicy 0,8 m pod tymczasowe shupy (pale)
robocze o glgbokosei 3,6-7,2 m ponizej pozio-
mu plyty fundamentowej. Sumarycznie gle-
boko$¢ tej ingerencji w podloze przekraczata
glebokos¢ wykonanego rozpoznania

Wyniki wiercen o glebokosci ok. 30 m p.p.t.
(wykonanych po wystapieniu uszkodzen) wy-
kazaly, ze od glebokosci ok. 15,0-21,6 m p.p.t.
(od ok. 2,0 do ok. 5,5 m pod ptyta fundamen-
towa) w obrgbie itéw wystgpowaty zawodnione
przewarstwienia piaskow i gipsow (warstw cho-
denickich) (ryc. 3). W otworach wiertnicznych
poziom wod gruntowych zostal nawiercony
naréznych glebokosciach (od 28 m p.p.t. w stre-
fie kontaktu itéw z wapieniami gornej jury
do 21,6 m p.p.t. w przewarstwieniach gipsow
w ilach). Poziom wdéd gruntowych stabilizowat
si¢ na glebokosci 3,4 m p.p.t., co Swiadczy
o kontaktach hydraulicznych na réznych gle-
bokosciach. Badania wspotczynnika filtracji
wykazaty, ze wzglednie jednorodne ity pylaste

Ryec. 2. Pgknigta ptyta fundamentowa z zaznaczonym wyplywem wody. Fot.
R. Kaczmarczyk
Fig. 2. A broken foundation plate and outflow. Photo by R. Kaczmarczyk
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Ryec. 3. Schemat zniszczenia ptyty fundamentowej przez podciaganie wody z przepuszczalnych lamin
Fig. 3. Diagram of failure of the foundation slab by pulling water from permeable laminae
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(wystegpujace powyzej poziomu posadowienia) sa niemal
nieprzepuszczalne dla wody, natomiast wspotczynniki fil-
tracji dla probek wycigtych z przewarstwien itow gipsem
oraz itow z piaskowcem byly typowe dla gruntéw $rednio
przepuszczalnych. Ity cechowaty si¢ bardzo zréznicowana
podatnos$cia na zmiany objgtosci. W zaleznos$ci od glgbo-
kosci poboru probek wskaznik pecznienia wahat si¢ od ok.
8% do niemal 57%, a ci$nienie pgcznienia ksztattowato
si¢ w szerokim zakresie 80—185 kPa. Najwyzsza podatnos¢
na pgcznienie stwierdzono w poziomie posadowienia ok.
13,0 m p.p.t.

Zmiana napr¢zenia w podtozu gruntowym wytworzona
w wyniku odprezenia wykopem fundamentowym spowo-
dowata powstanie licznych mikrospekan i mikroszczelin
— uprzywilejowanych drog filtracji woéd podziemnych,
wzdhuz ktorych predko$¢ przeplywu znaczaco wzrosta
w stosunku od oznaczonej w badaniach laboratoryjnych.
Najwigksze zniszczenia struktury w itach powstalty pod
i w rejonie stupéw tymczasowych, ktore podczas budowy
byty poddawane duzym i zmiennym naprg¢zeniom piono-
wym i bocznym. Potwierdzity to wyniki uszkodzen ptyty
fundamentowej. Stwierdzono wowczas, ze przebicia wody
spod plyty fundamentowej pojawily si¢ w bezposrednim
sasiedztwie stupoéw tymczasowych, nastgpnie woda prze-
mieszczala si¢ poziomo pod plyta w strefie kontaktu
z ilami, spekanych w czgsci stropowej, powodujac ich
pecznienie.

Peknigcie grubej (0,6-0,8 m) zelbetowej ptyty dennej
nie miato istotnego wptywu na bezpieczenstwo uzytkowa-
nia budynku, powstata konieczno$¢ ciagtego pompowania
wody. Podjeto proby odcigcia doptywu wody za pomoca
metod iniekcyjnych, lecz nie daty one zadawalajacych
rezultatow z uwagi na problemy z lokalizacja miejsc
wyptywu wody pod ptyta fundamentowa.

Opisane uszkodzenia nie sg wyjatkiem, gdyz niemal
identyczna awarig¢ zanotowano takze w innym duzym biu-
rowcu o dwoch kondygnacjach podziemnych, potozonym
ok. 2 km od opisywanego powyzej. W tym przypadku
w otworach kontrolnych poziom wod podziemnych stabili-
zowal si¢ powyzej poziomu terenu.

PRZYKEADY AWARII WYNIKAJACE
ZE ZMIANY WARUNKOW WODNYCH PODLOZA

Uszkodzenia wystapity w wielorodzinnym 12-pigtro-
wym budynku mieszkalnym o konstrukcji mieszanej: ra-
mowej (zelbetowej/monolitycznej) i murowanej o wymia-
rach ok. 45 x 15 m zjedna kondygnacja podziemna (ryc. 4).
Czg$¢ obiektu posadowiona jest na ptycie fundamentowej,
a cze$¢ na tawach i stopach fundamentowych. W oby-
dwoch przypadkach obciazenia przekazywane sa bezpo-
$rednio na rodzime podtoze gruntowe. W podziemiach
budynku zlokalizowany jest parking i boksy piwniczne.
Konstrukcja w czg$ci piwnicznej jest usztywniona ukta-
dem $cian i stupow zelbetowych. W dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej w strefie przypowierzchniowej stwier-
dzono ztozone warunki gruntowe (Rozporzadzenie, 2012)
(stosunkowo duze zréznicowanie budowy geologicznej oraz
parametrow geotechnicznych gruntdéw), ponizej gleboko-
$ci posadowienia stwierdzono wystgpowanie no$nych itow
o stosunkowo korzystnych warunkach geotechnicznych.

Prace budowlane byly realizowane w latach 2004—
2006. Przez pierwsze trzy lata uzytkowania budynku nie
stwierdzono zadnych zastrzezen. W protokotach sporza-
dzonych w latach 2007-2010 stwierdzono dobry lub bar-
dzo dobry stan elewacji, fundamentow, $cian podziemnych
i konstrukcyjnych. Pierwsze uszkodzenia zanotowano
po nadzwyczaj dtugotrwatych i intensywnych opadach
w roku 2010. Od tego okresu peknigcia $cian, elewacji oraz
lokalne wypigtrzenia ptyty zaczety sig pojawiac cyklicznie
w okresach suszy i opadéw (ryc. 5). Wyniki prowadzonych
prac kontrolnych wykazaty, ze warto$¢ wskaznika pgcznie-
nia zmienia si¢ w przedziale 27,5-36,8%, a ciSnienie pgcz-
nienia w zakresie 150-270 kPa. Wielko$¢ zmniejszenia
si¢ objetosci probek pobranych w podtozu analizowanego
budynku przy wysychaniu od wilgotnosci naturalnej do
wilgotno$ci granicy skurczalnosci waha si¢ w zakresie
od 1,50 do 12,3%. Budynek znajduje si¢ w odlegtosci ok.
150 m od rzeki. Wstepne rozpoznanie pozwala wniosko-
wac o istnieniu kontaktow hydraulicznych wod obecnych
w przepuszczalnych przewarstwieniach iléw oraz w kon-
taktujacych sig¢ z nimi aluwiami rzecznymi. Wyniki rozpo-
znania wskazaly, ze najbardziej prawdopodobna geolo-
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Ryec. 4. Schemat zniszczenia ptyty fundamentowej przez cykliczne zmiany objgtosci materialu pod fundamentem
Fig. 4. Diagram of failure of a foundation slab by cyclical changes in the volume of material under the foundation
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Ryec. 5. Lokalne zniszczenia posadzki. Fot. R. Kaczmarczyk
Fig. 5. Local damage of the floor. Photo by R. Kaczmarczyk

giczna przyczyna uszkodzen budynku sa zmiany objeto-
sciowe gruntow podloza wywotane pgcznieniem i skurczem
itow, zachodzacym naprzemiennie w okresach opadow
atmosferycznych oraz podczas suszy.

Opisywane powyzej przyktady dotyczyly uszkodzen
stosunkowo nowych budynkéw, a niekiedy ujawniaja si¢
juz w obiektach przed oddaniem ich do uzytkowania.

Uszkodzenia zwiazanie z pg¢kaniem $cian moga si¢
pojawié¢ takze w budynkach uzytkowanych od dziesigcio-
leci. Przyktadem sa uszkodzenia $cian domu jednorodzin-
nego zlokalizowanego w poludniowej czgsci miasta. Opisy-
wany budynek zostal wybudowany w latach 70. XX w.
i wg relacji wlascicieli przez ponad 40 lat uzytkowania
nie zaobserwowano zadnych niepokojacych zdarzen. Nie-
mniej jednak po pojawieniu si¢ pierwszych zarysowan na
$cianach zanotowano do$¢ duza dynamike¢ powstawania
kolejnych uszkodzen — od zarysowania o wielkosci do ok.
2 mm az do rozwarcia szczelin (utrudniajacego zamykanie
drzwi) uptyngto ok. 4 dni. Na podstawie rozpoznania
stwierdzono, ze w podtozu pod ok. 1,3-metrowa warstwa
nasypow wystepuja niezawodnione, zaggszczone piaski
$rednie o miazszosci ok. 0,3—1,2 m, a ponizej nich — ity
miocenskie. W analizowanym przypadku w otoczeniu
catego budynku, podczas wykonywania ptytkich wiercen,
w itach stwierdzono ggsta sie¢ korzeni drzew, takze w czg-
$ci potudniowej pod wypielggnowanym (regularnie podle-
wanym) trawnikiem. Wywiad srodowiskowy wykazal, ze
wiasciciele budynku, korzystajac ze zmian (czasowych)
Prawa ochrony srodowiska pozwalajacych na wycigcie
drzew bez pozwolenia, usungli z poludniowej czesci
dzialtki kilkana$cie drzew. W rezultacie w poinocnej czesci
budynku, gdzie pozostaty dwa dorodne jesiony, wilgotnos¢
itow w poziomie posadowienia wynosita 13,07% (stan
zwarty), w czesci potudniowej przekraczata 30% (twardo-
plastyczny stan konsystencji). Obserwacje kostki bruko-
wej wokot budynku pozwalaja stwierdzié, ze zmiany
wilgotnosci ité6w wplyngly na zmiang potozenia po-
wierzchni terenu (osiadania w wyniku skurczu i pgeznie-
nia) — ok. 2,5-4,0 cm.

PRZYKLADY AWARII WYNIKAJACE
Z BLEDNEGO ZAGOSPODAROWANIA
WOD OPADOWYCH

Uszkodzenia zwigzane z podatnoscia gruntow ilastych
na pgcznienie i skurcz moga by¢ takze wynikiem przecie-
kania do podtoza pod fundamentami wod opadowych ze
skorodowanych rynien. Przyktadem takiej awarii jest spg-
kanie budynku z lat 60. XX w., powstale po ponad 50-let-
nim okresie bezproblemowego uzytkowania. Pojawiajace
si¢ coraz czgsciej nawalne opady niejednokrotnie przekra-
czaja mozliwo$¢ odprowadzenia wod opadowych przez
istniejacy system drenazowy, prowadzac do wzrostu cis-
nienia w nizej potozonych odcinkach rur, co powoduje ich
rozszczelnie lub pekanie. Woda z peknigtej rury przedosta-
jac si¢ do gruntu pod budynkiem, spowodowata pgeznienie
itu oraz najprawdopodobniej jego skurcz w okresach su-
chych. Proces ten doprowadzit do powstania szczeliny
(wolnej przestrzeni) pomigdzy fundamentem a gruntem
i w konsekwencji pgkania $cian. W rozpatrywanym przy-
padku, na podstawie badan archiwalnych, wartosci ci$nie-
nia pecznienia nie przekraczaly 100 kPa, lecz cyklicznie
zmiany objgtosci maja istotny wptyw na powstanie uszko-
dzen $cian budynku. W kilkudziesigcioletnich budynkach,
w ktorych wody z dachow do kanalizacji deszczowej od-
ptywaja w rurach zeliwnych (podatnych na korozjg), nale-
zy sig¢ liczy¢ z ryzykiem utraty szczelnosci (ryc. 6).

Innym przyktadem jest wielosegmentowy budynek uzy-
tecznos$ci publicznej z lat 80. 1 90. ub.w. o zréznicowane;j
liczbie kondygnacji oraz gigbokosci posadowienia. Czgs¢
segmentow posiada dwie kondygnacje podziemne (posa-
dowienia w itach), czg$¢ — jedna kondygnacj¢ (posadowie-
nia na stropie itéw), a inne sa niepodpiwniczone (posado-
wienie w strefie czwartorzgdowych piaskow). Ze wzgledow
ekonomicznych roboty byly przerywane, a nast¢pnie wzna-
wiane. Wprowadzano zmiany w rozwiazaniach fundamen-
towych. Kompleks jest polozony na stoku niewielkiego
wzniesienia, powierzchnia terenu jest nachylona pod
katem ok. 2—5° w kierunku potudniowym. Wyniki rozpo-
znania wykazaly m.in. niesprawnie dzialajaca instalacje
drenazowa w otoczeniu fundamentéw budynku.

Poczatkowo uszkodzenia pojawily si¢ w drugiej kon-
dygnacji podziemnej w wyniku przeciekdow wod opado-
wych sptywajacych przez spegkana $ciang zelbetowsa, od
strony niepodpiwniczonego podworka (ryc. 7). W podtozu
budynku nawiercono cztery zréznicowane genetycznie
i litologicznie typy utwordw, sa to: nasypy budowlane
z piaskow, nasypy ilasto-piaszczyste ze zwirem lub gruzem
oraz grunty rodzime sktadajace si¢ z itow i itow z przewar-
stwieniami piaskow pylastych lub gipsu.

Z uwagi na zréznicowanie warunkoéw gruntowych pod
fundamentami ustalenie jednoznacznej przyczyny powsta-
wania uszkodzen bylo stosunkowo trudne. Wyniki wiercen
wskazaty, ze migzszo$¢ nasypow jest wigksza niz poziom
posadowienia niepodpiwniczonych czgéci budynku. Wys-
tegpowanie ponizej fundamentéw warstwy gruntdéw nasypo-
wych zréznicowanych pod wzglgdem miazszosci, rodzaju
i zaggszczenia w warunkach wzrostu zawodnienia niesie
ryzyko wystapienia osiadania zapadowego gruntéw nasy-
powych czyli hydrokompakcji i w konsekwencji nierow-
nomiernych osiadan (Kaczmarczyk i in., 2018).

Wskaznik pecznienia itéw wystgpujacych pod funda-
mentami glebiej posadowionych czgéci budynku wahat
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Ryec. 6. Schemat zniszczenia fasady budynku przez pgcznienie materiatu pod fundamentem w wyniku zawodnienia
Fig. 6. Diagram of the destruction of the facade of the building by material swelling under the foundation as a result of waterlogging

Ryec. 7. Spekania w obrebie fasady budynku. Fot. R. Kaczmarczyk
Fig. 7. Cracks within the facade of the building. Photo by
R. Kaczmarczyk

si¢ w granicach 20-31%, a ci$nienie pgcznienia od 80 do
150 kPa.

Zaréwno w przypadku hydrokompakcji, jak i zmian
objetosciowych wywotanych pecznieniem lub skurczem
zasadnicza przyczyna zmian parametréw geotechnicznych
utworow wystepujacych w podtozu analizowanego budyn-
ku sq warunki wodne.

Nie mozna wykluczy¢, ze w opisywanym przypadku
wplyw na powstanie uszkodzen moglo mie¢ takze wyste-
powanie wkladek gipsowych w itach, kilkumilimetrowych
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szczelin (pustek) krasowych. Przemieszczenia (powstanie
szczelin) najprawdopodobniej doprowadzity do powstania
uprzywilejowanych drog przeptywu i dalszych spegkan
w segmentach posadowionych na itach.

PODSUMOWANIE

Warunki geologiczno-inzynierskie podtoza Krakowa
sa trudne. Wynika to z naktadania si¢ na naturalna, czgsto
skomplikowana budowe geologiczna, wiclowieckowych od-
dzialywan antropogenicznych. W strefy, w ktorej wtas-
ciwosci gruntéw 1 skat maja wplyw na projektowanie,
wykonywanie i uzytkowanie obiektow budowlanych, wys-
tgpuja wapienne utwory ery mezozoicznej, ilaste osady
miocenu, zréznicowane genetycznie i litologicznie grunty
czwartorzgdowe oraz réznowickowe nasypy antropoge-
niczne. Wszystkie opisane utwory w warunkach niewtasci-
wego rozpoznania lub bledéw projektowych moga stano-
wic zagrozenie dla bezpieczenstwa obiektow budowlanych.

Zasadniczo problemy z posadowieniem obiektow bu-
dowlanych na gruntach ekspansywnych niec sa nowym
zagadnieniem, w przypadku it6w miocenskich zapadliska
przedkarpackiego czgsto sa jednak niedoceniane. Na tere-
nie Krakowa zdecydowana ich wigkszos¢ jest posadowio-
na powyzej poziomu itow miocenskich na warstwach
gruntow czwartorzgdowych, ktdre stanowia swoista strefe
buforowa pomigdzy fundamentem a itami. Nowo projekto-
wane budynki z reguty posiadaja co najmniej jedna kon-
dygnacj¢ podziemna. Spelnienie wymagan miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego dla budynkow
mieszkalnych wielorodzinnych oraz wielkopowierzchnio-
wych budynkow uzytecznos$ci publicznej z reguty wymaga
lokalizacji garazy na kondygnacjach podziemnych, w nie-
ktorych rejonach miasta wytacznie na kondygnacjach pod-
ziemnych (Uchwata, 2014). W takich przypadkach gle-
boko$¢ posadowienia przekracza kilka metrow i czgsto
obejmuje ity miocenskie zapadliska przedkarpackiego.

Ity te, z uwagi na polzwarty i zwarty stan konsystencji,
stosunkowo wysokie warto$ci parametréw fizykomecha-
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nicznych, wzglednie duza jednorodnos¢, miazszos¢ oraz
,»pozorny” brak zawodnienia, byly uznawane za dobre
podtoze budowlane o wysokiej no$nosci. Doktadniejsze
badania budowy geologicznej i warunkéw geologiczno-
-inzynierskich glgbszego podloza wykazaly, ze ity cechuja
si¢ duza niejednorodnoscia (anizotropowoscia) wyksztat-
cenia, co wplywa na zréznicowanie ich parametrow geolo-
giczno-inzynierskich.

Jednym z czynnikow prowadzacych do problemow
z posadowieniem obiektow budowlanych w itach jest ani-
zotropowo$¢ wodoprzepuszczalnosci w zastoiskowych osa-
dach miocenskich. W profilu pionowym utwory te sa niemal
nieprzepuszczalne, a w poziomie wspotczynniki filtracji sa
charakterystyczne dla gruntow s$rednioprzepuszczalnych.
Wynika to z faktu, ze ity sa z reguty przewarstwione bardzo
cienkimi (1-2 mm, poziomymi) laminami piaskéw oraz
lokalnie nieregularnych kilkucentymetrowych przewar-
stwien gipsu, anhydrytu. Powierzchnie te stanowia uprzy-
wilejowana drogg filtracji woéd podziemnych.

Przepuszczalno$¢ itow moze dodatkowo wzrosnac
w wyniku robot budowlanych, gdyz wykonywanie glebo-
kich wykopéw fundamentowych wplywa na odprezenie
podtoza i rozwarcie szczelin.

Wskaznik pecznienia utwordéw ilastych jest bardzo
zréznicowany, waha si¢ od kilku do ok. 60%, a cis$nienie
pecznienia od ok. 30 do 270 kPa. Dotychczasowe wyniki
badan nie wykazaty strefowej zalezno$ci pomigdzy lokali-
zacja itow a podatnoscia na pgcznienie, a takze po- migdzy
wskaznikiem pgcznienia i ci$nieniem pgcznienia.

Uszkodzenia budynkow na skutek zmian objgtoscio-
wych gruntéw podtoza wywotanych pgcznieniem badz skur-
czem ild6w moga by¢ skutkiem niewystarczajacego rozpo-
znania warunkow geologicznych. Dodatkowymi czynnikami
wplywajacymi na ich bezpieczenstwo sa cykliczne zmiany
wilgotnosci gruntow 1 warunkéw wodnych, niewtasciwe
zagospodarowania wod opadowych oraz niedoceniania
ryzyka zmian wilasciwosci gruntow przy posadawieniu
obiektow na podtozu standardowo ocenianym jako no$ne,
matoscisliwe, nieprzepuszczalne oraz jednorodne.

Dla bezpieczenstwa posadawiania i eksploatacji obiek-
tow budowlanych w opisywanych warunkach kazdorazo-
wo koniecznie jest uwzglednienie zmiennosci litologicznej
oraz potencjalnej ekspansywno$ci w oparciu o odpowied-
nio zaprojektowane badania laboratoryjne.

Autorzy pragna ztozy¢ serdeczne podzigkowania recenzen-
tom artykutu — dr. hab. Pawlowi Dobakowi i dr. Zbigniewowi
Frankowskiemu — za cenne uwagi i sugestie, ktoére korzystnie
wplynety za koncowa tres¢ pracy.
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