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A b s t r a c t. The constant development of large urban centres such as
Kraków 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 Kraków, 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 Kraków.
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Nieustanny rozwój du¿ych oœrodków miejskich takich
jak Kraków powoduje trudny do zaspokojenia popyt na
powierzchniê mieszkaln¹ i przemys³ow¹. Wymusza to ko-
niecznoœæ realizacji kolejnych inwestycji o charakterze
wielkogabarytowym. Najbardziej zauwa¿alnymi tenden-
cjami jest lokalizacja nowych obiektów w zwartej zabudo-
wie miejskiej oraz posadawianie ich na terenach o coraz
bardziej skomplikowanych warunkach gruntowo-wodnych.
Jednoczeœnie, z uwagi na niewielkie rozmiary dzia³ek
dostêpnych na gêsto zurbanizowanym obszarze, inwesto-
rzy decyduj¹ siê na realizacjê obiektów wielokondygnacyj-
nych, z coraz wiêksz¹ iloœci¹ kondygnacji podziemnych.
Wymusza to koniecznoœæ wykonywania g³êbokich wy-
kopów w ró¿norodnie wykszta³conych warstwach pod³o¿a
gruntowego. Sytuacja komplikuje siê w centrum miasta,
gdzie w bezpoœrednim s¹siedztwie nowoprojektowanych
obiektów wystêpuj¹ budynki zabytkowe. Projektowanie
inwestycji realizowanych w zabudowie miejskiej wymaga
rzetelnego rozpoznania warunków gruntowo-wodnych za-
równo pod planowanym obiektem, jak i w strefie jego
wp³ywu na zabudowê s¹siedni¹. Wyznaczenie strefy zasiê-
gu oddzia³ywania g³êbokiego wykopu na s¹siednie budyn-
ki powinno stanowiæ wstêpny etap projektowania. Istotne
jest równie¿ objêcie monitoringiem i sta³¹ kontrol¹ stanu
obiektów posadowionych w otoczeniu realizowanej inwe-
stycji, na poszczególnych etapach jej realizacji. Z tego
wzglêdu przed rozpoczêciem dzia³añ zwi¹zanych z now¹
inwestycj¹ nale¿y oceniæ stan techniczny istniej¹cego oto-
czenia oraz zinwentaryzowaæ wszystkie powsta³e wcze-
œniej uszkodzenia. Zapewni to w kolejnych etapach prac
w³aœciw¹ i miarodajn¹ ocenê ewentualnego negatywnego
oddzia³ywania nowopowstaj¹cego budynku na otaczaj¹ce
budowle.

Z posadawianiem obiektów budowlanych w warstwach
g³êbszego pod³o¿a s¹ niekiedy zwi¹zane dodatkowe zagro-
¿enia, które w przypadku ich nieuwzglêdnienia lub zigno-
rowania mog¹ prowadziæ do uszkodzenia budynków. Pro-
blem ten jest niezwykle istotny, a odpowiedzialnoœæ za
powsta³¹ awariê nie zawsze jednoznacznie wskazywana
przez ró¿ne strony procesu inwestycyjnego, co powoduje,
¿e sprawa niejednokrotnie znajduje swój fina³ w postêpo-
waniu s¹dowym. Celem artyku³u jest wskazanie takich
zagro¿eñ. Przedstawiono je na przyk³adzie wybranych
obiektów budowlanych Krakowa, które zosta³y g³êboko
posadowione w i³ach trzeciorzêdowych (mioceñskich),
a nastêpnie z ró¿nych powodów uleg³y awarii. Dla tych
obiektów przedstawiono wyniki obserwacji terenowych
oraz badañ laboratoryjnych.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
OBSZARU KRAKOWA

Kraków le¿y na pograniczu dwóch wielkich obszarów
o odmiennej i skomplikowanej budowie geologicznej –
monokliny œl¹sko-krakowskiej i zewnêtrznych Karpat fli-
szowych, których granicê stanowi w¹ska strefa zapadliska
przedkarpackiego, u³o¿ona w granicach miasta zgodnie
z przebiegiem doliny Wis³y. W budowie geologicznej Kra-
kowa mo¿na wyró¿niæ utwory jury (podœcielone utworami
paleozoicznymi, które nie ods³aniaj¹ siê na powierzchni)
oraz kredy, miocenu i czwartorzêdu (Rutkowski, 1989).
Warunki geologiczne i geologiczno-in¿ynierskie obszaru
Krakowa nale¿y uznaæ za skomplikowane. Pod³o¿e, w któ-
rego s¹ wykonywane konstrukcje podziemne, sk³ada siê
z czterech zasadnicze serii litologiczno-stratygraficznych
(ryc. 1): jurajsko-kredowe wapienie i margle, i³y mioceñ-
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skie, czwartorzêdowe osady piaszczysto-gliniaste oraz
nasypy antropogeniczne (Rybicki i in., 2009).

G³êbsze pod³o¿e jest zbudowane ze ska³ mezozoicz-
nych, s¹ to g³ównie wapienie jurajskie i margle kredowe.
Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie wapieni juraj-
skich waha siê w zakresie 13–176 MPa (Kaczyñski, 2017),
przy œredniej wartoœci wynosz¹cej ok. 47 MPa (Piniñska
i in., 2000), lecz na terenie Krakowa osady te czêsto s¹ sil-
nie spêkane i pociête licznymi uskokami. W ods³oniêciach
ska³ jurajskich mo¿na zaobserwowaæ nawet szeœæ zespo³ów
spêkañ ciosowych (Olchowy i in., 2021) oraz uskoki zrzu-
towe i przesuwcze. Powierzchnie uskokowe s¹ bardzo stro-
me (k¹ty nachylenia 75–87°), nierzadko s¹ pionowe,
prostopad³e do u³awicenia. Poszczególne zrêby s¹ oddzie-
lone rowami tektonicznymi, zazwyczaj wype³nionymi osa-
dami miocenu. Wed³ug Rutkowskiego (1989) tektonika
uskokowa by³a wieloetapowa i jest trudna do jednoznacz-
nego datowania. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ w³asnych,
podobne spêkania s¹ bowiem obserwowane na rdzeniach
wiertniczych w sp¹gowej czêœci i³ów mioceñskich. W tych
utworach k¹ty nachylenia s¹ mniejsze, zazwyczaj wahaj¹
siê w granicach 30–60°, powierzchnie oddzielnoœci s¹
g³adkie i zwykle zlustrowane. I³y mioceñskie zapadliska
przedkarpackiego wystêpuj¹ce w pod³o¿u Krakowa zale-
gaj¹ zazwyczaj na g³êbokoœciach 8–12 m p.p.t., wy-
pe³niaj¹c nierównoœci morfologiczne poœród ska³ wapien-
nych. Jedynie w po³udniowo zachodniej czêœci miasta,
w rejonie osiedli Ruczaj i Swoszowice, strop i³ów wystê-
puje w strefie przypowierzchniowej pod 1–2 m warstw¹
osadów czwartorzêdowych lub (i) nasypów, niekiedy od-
s³aniaj¹c siê na powierzchni terenu. Mi¹¿szoœæ osadów
miocenu w Krakowie zazwyczaj waha siê w granicach
30–70 m, lokalnie w obni¿eniach morfologicznych prze-
kracza 200 m.

Na utworach trzeciorzêdowych, a lokalnie bezpoœred-
nio na pod³o¿u mezozoicznym zalegaj¹ utwory czwarto-
rzêdowe, g³ównie piaski, ¿wiry, gliny, namu³y organiczne
oraz lessy. Ich mi¹¿szoœæ jest zró¿nicowana, lokalnie
dochodzi do 30 m (Rybicki i in., 2009). W strefie przypo-
wierzchniowej osady te s¹ przekszta³cone w wyniku dzia-
³añ antropogenicznych na przestrzeni ponad 1000-letniej
historii miasta (budownictwo mieszkalne, infrastruktura
obronna, komunikacyjna, zasypane fosy, m³ynówki, staro-
rzecza, do³y kloaczne i inne). Nasypy bêd¹ce mieszanin¹

gruntów rodzimych i elementów pochodzenia antropo-
genicznego charakteryzuj¹ siê bardzo du¿ym zró¿nicowa-
niem opd wzglêdem jakoœci, rodzaju czy mi¹¿szoœci,
szczególnie w staromiejskiej czêœci Krakowa.

CHARAKTERYSTYKA W£AŒCIWOŒCI
I£ÓW MIOCEÑSKICH

Cech¹ charakterystyczn¹ gruntów ilastych jest ich zdol-
noœæ do zmian objêtoœci pod wp³ywem zmian wilgotnoœci
naturalnej. Wraz ze wzrostem wilgotnoœci grunty te mog¹
zwiêkszaæ swoj¹ objêtoœæ (pêczniej¹), natomiast przy zmniej-
szeniu wilgotnoœci nastêpuje proces zmniejszania objêtoœci
(skurcz). Bezpieczne projektowanie, wykonywanie i u¿yt-
kowanie budynków posadowionych w gruntach ilastych
wymaga oceny podatnoœci i³ów na pêcznienie i skurcz.
W wyniku pêcznienia dochodzi do rozsuwania cz¹stek
gruntowych, a tym samym do zwiêkszenia objêtoœci grun-
tu. Procesem towarzysz¹cym jest znaczny spadek spójno-
œci gruntu w wyniku zmniejszenia przyci¹gania miêdzy
cz¹stkami, co mo¿e prowadziæ do rozpadu ich spójnoœci,
a nastêpnie do rozmakania gruntu (Grabowska-Olszewska
i in., 1977). Wraz z rozwojem wiedzy dotycz¹cej ekspan-
sywnoœci gruntów powsta³o wiele klasyfikacji zwi¹zanych
ze wskaŸnikiem pêcznienia, który okreœla stopieñ pêcznie-
nia, nale¿¹ do nich przede wszystkim klasyfikacja cztero-
stopniowa wg Seeda (Seed i in., 1962) oraz Niedzielskiego
(Niedzielski, 1993) lub piêciostopniowa Olsona (Myœliñ-
ska, 1998). Wzrost objêtoœci gruntu jest efektem ciœnienia
zwanego ciœnieniem pêcznienia, które jest równe obci¹-
¿eniu, przy jakim nie wystêpuje wzrost objêtoœci gruntu
(Pd). Obserwuje siê zale¿noœæ zmian pêcznienia od cyklicz-
noœci zmian wilgotnoœci gruntów. Wed³ug powy¿ej przyto-
czonych badaczy cykliczne nawil¿anie i suszenie próbek
i³ów powoduje wzrost wskaŸnika i ciœnienia pêcznienia.
Fakt ten jest istotny z uwagi na cyklicznoœæ pór roku oraz
charakterystyczne dla naszego kraju sezonowe opady desz-
czu i okresy suche.

Zjawisko pêcznienia mo¿e powodowaæ podnoszenie,
a skurcz osiadanie pod³o¿a pod fundamentami, prowadz¹c
do uszkodzeñ budynków. Powstanie i rozwój zmian objê-
toœciowych jest zazwyczaj rezultatem naruszenia stanu
równowagi wilgotnoœciowej w pod³o¿u ilastym. Zmiany
wilgotnoœci mog¹ byæ wywo³ywane przez czynniki natu-
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Ryc. 1. Schematyczny przekrój geologiczny przez pod³o¿e Krakowa (opracowanie w³asne na podstawie Kmietowicz-Drathowej, 1964)
Fig. 1. Schematic geological cross-section across the Kraków area (own study based on Kmietowicz-Drathowa, 1964)



ralne (w rozpatrywanym obszarze jest to mniej prawdopo-
dobne) oraz czynniki antropogeniczne. W gruntach ekspan-
sywnych pêcznienie i skurcz s¹ tak¿e zwi¹zane z brakiem
zabezpieczenia dna wykopu fundamentowego przed zmia-
n¹ warunków pogodowych (d³ugotrwa³e susze lub opady).
W miastach, w których grunty ilaste wystêpuj¹ bezpoœred-
nio w poziomie posadowienia, np. w rejonie Bydgoszczy
(Kumor, 1994), konstruktorzy licz¹ siê z zagro¿eniami
wynikaj¹cymi ze zmian objêtoœciowych gruntów. Nato-
miast w przypadku Krakowa zagro¿enia te s¹ czêsto niedo-
ceniane.

Na uwagê zas³uguje tak¿e fakt, ¿e problemy z posado-
wieniem mog¹ dotyczyæ przede wszystkim stosunkowo
nowych budynków, g³ównie tych, w których projektowane
s¹ wielopoziomowe podziemne kondygnacje.

Doœwiadczenie autorów poparte wynikami w³asnych
badañ wskazuje, ¿e i³y mioceñskie w rejonie Krakowa
cechuj¹ siê bardzo zró¿nicowan¹ podatnoœci¹ na pêcznie-
nie w profilu pionowym.

Wyniki badañ w³asnych wskazuj¹, ¿e wskaŸnik pêcz-
nienia waha siê od kilku do ok. 60%, a wartoœæ ciœnienia
pêcznienia mo¿e siê lokalnie zmieniaæ – od ok. 30 kPa do
nawet 270 kPa. Podczas wykonywania badañ geologicz-
no-in¿ynierskich (geotechnicznych) dla budynków wyso-
kich bezwzglêdnie konieczne jest oznaczenie parametrów
pêcznienia z próbek (i³ów) wystêpuj¹cych w poziomie
posadowienia i bezpoœrednio poni¿ej. Potencjalne zagro-
¿enie pêcznieniem mo¿e znacz¹co wzrosn¹æ w wyniku
zmniejszenia naprê¿eñ pierwotnych po wykonaniu g³êbo-
kich wykopów fundamentowych, prowadz¹c do rozwarcia
szczelin. W przypadku wystêpowania utworów sztywnych,
np. przewarstwieñ gipsów, piasków, piaskowców oraz
wapieni, powstanie uprzywilejowanych dróg filtracji wód
podziemnych jest bardzo prawdopodobne. Niejednorodny
przebieg przewarstwieñ oraz zró¿nicowany stopieñ ich
zawodnienia utrudnia jednoznaczne wskazanie miejsc,
w których zjawisko przep³ywu wód mo¿e wystêpowaæ,
a co za tym idzie, jakie warstwy mog¹ byæ nara¿one na
pêcznienie w wyniku wzrostu wilgotnoœci.

Doœwiadczenia autorów wskazuj¹, ¿e potencjalnym
problemem mog¹ byæ m.in. wymagania formalno-prawne.
Podczas sporz¹dzeniu dokumentacji geologiczno-in¿y-
nierskiej konieczne jest opracowanie mapy stropu utwo-
rów nieprzepuszczalnych z naniesion¹ ich mi¹¿szoœci¹
(Rozporz¹dzenie, 2016, par. 21.2 pkt 5). W takim przypad-
ku niemal zawsze wykonywana jest mapa kontaktu osadów
czwartorzêdu i miocenu. Analiza archiwalnych dokumen-
tacji geologiczno-in¿ynierskich, których wyniki objê³y
rozpoznanie stropowej czêœci warstw i³ów, potwierdzaj¹
to za³o¿enie. Z regu³y pod ok. 0,5–1,0 m warstw¹ i³ów
w twardoplastycznym, lokalnie plastycznym stanie konsy-
stencji s¹ nawiercane i³y w konsystencji zwartej. Charakte-
rystycznym elementem teksturalnym i³ów mioceñskich
jest ich dobrze wykszta³cona pozioma laminacja i war-
stwowanie, które ma charakter przewa¿nie rytmiczny poza
stref¹ przypowierzchniow¹ i³ów prekonsolidowanych (Ka-
czyñski, 2017). Jednak w powszechnej opinii i³y s¹ trakto-
wane jako utwory nieprzepuszczalne, o korzystnych para-
metrach fizykomechanicznych. Geologiczno-in¿ynierskie
otwory wiertnicze, w których mi¹¿szoœæ osadów miocenu
nie przekracza 8–10 m, w zdecydowanej wiêkszoœci przy-
padków s¹ niezawodnione. W takim przypadku konstruk-
tor obiektu opieraj¹c siê na „urzêdowo zatwierdzonej” do-

kumentacji geologiczno-in¿ynierskiej, z której wynika, ¿e
w poziomie posadowienia wystêpuj¹: nieprzepuszczalne,
ma³oœciœliwe, niezawodnione i zazwyczaj nisko ekspan-
sywne warstwy geotechniczne, niejednokrotnie nie przy-
k³ada wystarczaj¹cej uwagi do potencjalnych zagro¿eñ.

Bardziej dok³adne badania budowy geologicznej i wa-
runków geologiczno-in¿ynierskich g³êbszego pod³o¿a na
podstawie wykonanych otworów o g³êbokoœci 30–40 m p.p.t.
wykaza³y, ¿e i³y cechuj¹ siê znacznie wiêksz¹ niejednorod-
noœci¹ wykszta³cenia, w³aœciwoœciami geologiczno-in¿y-
nierskich i zawodnienia ni¿ dotychczas s¹dzono. Wyniki
badañ w³asnych wodoprzepuszczalnoœci gruntów ilastych
z ró¿nych rejonów Krakowa wskazuj¹, ¿e wartoœci wspó³-
czynnika filtracji w z³o¿onych kompleksach i³ów mioceñ-
skich laminowanych piaskiem w profilu poziomym mog¹
byæ trzy, lokalnie nawet cztery rzêdy wielkoœci wiêksze ni¿
w profilu pionowym. Wartoœci wspó³czynnika filtracji
i³ów w rejonie osiedla Ruczaj w profilu pionowym oscy-
luj¹ w zakresie ok. k~6*10–11 m/s, natomiast wspó³czyn-
nik filtracji tych samych utworów w profilu poziomym,
uwzglêdniaj¹c w³aœciwoœci filtracyjne przewarstwieñ pia-
sku, wzrastaj¹ do ok. k~2*10–7 m/s.

Wczeœniej wspomniane wk³adki utworów przepusz-
czalnych w i³ach mioceñskich mog¹ powodowaæ kontakty
hydrauliczne w wodami wystêpuj¹cymi w ska³ach juraj-
skich. Dane z wyników wierceñ z okolic Bie¿anowa potwier-
dzaj¹ lokalne wystêpowanie naporowego zwierciad³a wód
podziemnych, gdzie wysokoœæ naporu mo¿e przekraczaæ
nawet 40 m, stabilizuj¹c siê powy¿ej powierzchni terenu.
W rejonie osiedla Ruczaj, gdzie liczne wyniesienia starsze-
go pod³o¿a maj¹ charakter zrêbowo-blokowy, s¹ spotykane
przypadki, ¿e spoœród otworów oddalonych od siebie o kil-
kanaœcie metrów, pierwszy do g³êbokoœci 28,0 m p.p.t jest
niezawodniony, w drugim woda zostaje stwierdzona na
g³êbokoœci 13,0 m p.p.t (w przewarstwieniach piasków
pylastych), w obydwu otworach woda ustabilizowa³a siê
na tej samej rzêdnej (ok. 3,4 m p.p.t.). Œwiadczy to o wystê-
powaniu kontaktów hydraulicznych w zró¿nicowanym lito-
logicznie kompleksie utworów mioceñskich traktowanych
wstêpnie jako nieprzepuszczalne.

BADANIA LABORATORYJNE
PRÓBEK I£ÓW MIOCEÑSKICH

Badania laboratoryjne i³ów wykonano g³ównie na ma-
teriale gruntowym z tych czêœci miasta, w których w okre-
sie ostatnich kilkunastu lat rozwija³o siê budownictwo.

I³y zosta³y pobrane podczas wierceñ rdzeniowanych
lub przy okazji realizacji badañ pod³o¿a gruntowego dla
ró¿norodnych inwestycji liniowych oraz kubaturowych do
wciskanych próbników rdzeniowych (gilz). Na potrzeby
pracy przedstawiono wyniki badañ jedynie g³êbszego pod-
³o¿a (od 14,0–25,0 m p.p.t.). Wszystkie próbki, dla których
przedstawiono wyniki badañ, mia³y nienaruszon¹ strukturê
(NNS).

Badania wykaza³y, ¿e i³y miocenu na opisywanej g³ê-
bokoœci w przewa¿aj¹cej czêœci wystêpuj¹ w stanach zwar-
tym, pó³zwartym, lokalnie twardoplastycznym. I³y w stanie
plastycznym i miêkkoplastycznym wystêpuj¹ na strefach
kontaktu z warstwami wy¿ejleg³ymi, czyli z nawodniony-
mi piaskami lub utworami piaszczysto-gliniastymi lub jako
strefy w i³ach pó³zwartych. Badania ich parametrów fizycz-
nych (tab. 1) oraz w³aœciwoœci ekspansywnych (tab. 2)
wykonano dla 52 próbek i³ów w stanie od twardoplastycz-
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nego do zwartego, pobranych z ró¿nych lokalizacji miasta
Krakowa.

Dodatkowo zosta³y wykonane badania parametrów
œcinania w aparacie trójosiowego œciskania metod¹ CD
(consolidated drained). Wyniki efektywnych k¹tów tarcia
wahaj¹ siê w zakresie 12,8–23,7°, efektywnych spójnoœci
w zakresie 19,2–51,5 kPa. S¹ to relatywnie dobre parame-
try z perspektywy noœnoœci pod³o¿a gruntowego. Wyniki
badañ archiwalnych (Pilecka, Ziêba 2016) wskazuj¹ na
tendencje do wzrostu wartoœci parametrów wytrzyma-
³oœciowych wraz z g³êbokoœci¹, co w pewnym stopniu
potwierdzaj¹ wyniki badañ w³asnych. Badania wytrzy-
ma³oœciowe nie bêd¹ szerzej dyskutowane w tym artykule
ze wzglêdu na ograniczenie siê do kwestii w³aœciwoœci eks-
pansywnych opisywanego materia³u.

Obserwowana du¿a zmiennoœæ w³aœciwoœci ekspan-
sywnych jest trudna do scharakteryzowania przestrzenne-
go. Wi¹¿e siê ona g³ownie ze zró¿nicowaniem mineralnym

sk³adu frakcji i³owej, co jest makroskopowo niemo¿liwe
do rozró¿nienia. Na podstawie dotychczas przeprowadzo-
nych badañ w³asnych nie uda³o siê w sposób jednoznaczny
wykazaæ ¿adnej prawid³owoœci w wystêpowaniu materia³u
bardziej lub mniej ekspansywnego w zale¿noœci od g³êbo-
koœci zalegania lub innych zmiennych.

PRZYK£ADY AWARII WYNIKAJ¥CE
Z NIEWYSTARCZAJ¥CEGO ROZPOZNANIA

WARUNKÓW GEOLOGICZNYCH

Przedstawiona du¿a zmiennoœæ wartoœci parametrów
charakteryzuj¹cych w³aœciwoœci analizowanych i³ów spra-
wia, ¿e niezbêdne jest dok³adne rozpoznanie warunków
geologicznych i hydrogeologicznych pod³o¿a. W przypad-
ku posadowienia na osadach miocenu szczególn¹ uwagê
nale¿y zwróciæ na podatnoœæ i³ów na zmiany objêtoœciowe
w wyniku wzrostu lub zmniejszenia wilgotnoœci. W sytu-
acji braku szczegó³owych badañ poprzedzaj¹cych prace
budowlane mo¿e dojœæ do awarii o ró¿nym charakterze
i nasileniu. Przyk³ady takich awarii przedstawiono poni¿ej.
Nie podano dok³adnych lokalizacji opisywanych obiektów,
¿e wzglêdu na fakt, ¿e w przypadku niektórych z nich pro-
wadzone s¹ postêpowania s¹dowe.

Pierwszy przyk³ad stanowi budynek biurowy o trzech
podziemnych kondygnacjach, zlokalizowany w po³udnio-
wo zachodniej czêœci miasta. Po wybudowaniu omawianego
obiektu dosz³o do spêkania ¿elbetowej p³yty fundamento-
wej o gruboœci 0,6–0,8 m oraz niekontrolowanego dop³y-
wu wody do pomieszczeñ (ryc. 2).

Rozpoznanie pod³o¿a obejmowa³o wykonanie kilkuna-
stu otworów wiertniczych o g³êbokoœci 15,0–18,0 m, zakoñ-
czonych w stosunkowo jednorodnych, niezawodnionych
i³ach wystêpuj¹cych w zwartym stanie konsystencji. Wnioski
z dokumentacji nie wskazywa³y na wystêpowanie szczegól-
nych zagro¿eñ dla projektowanego budynku.

Wykop pod posadowienie p³yty fundamentowej trze-
ciej kondygnacji gara¿y mia³ g³êbokoœæ 13,5–15,7 m p.p.t.
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Tab. 1. Zmiennoœæ wartoœci parametrów fizycznych badanych i³ów mioceñskich z obszaru Krakowa
Table 1. Variability of the value of physical parameters of the tested Miocene clays from the area of Kraków

Gêstoœæ
objêtoœciowa
Volumetric

density

Gêstoœæ
objêtoœciowa

szkieletu
gruntowego
Volumetric

density of soil
skeleton

Gêstoœæ
w³aœciwa
Specific
density

WskaŸnik
porowatoœci

Porosity index

Wilgotnoœæ
naturalna
Natural
humidity

Granica
plastycznoœci

Plasticity
limit

Granica
p³ynnoœci

Liquidity limit

WskaŸnik
plastycznoœci

Plasticity
index

� [g/cm3] �d [g/cm3] �s [g/cm3] e [–] wn [%] wp [%] wl [%] ip [%]

Wartoœæ
minimalna
Minimum value

2,00 1,58 2,69 0,53 16,59 23,19 60,51 31,02

Wartoœæ
maksymalna
Maximum
value

2,07 1,78 2,73 0,69 30,58 30,22 86,03 57,52

Wartoœæ
œrednia
Average value

2,04 1,68 2,71 0,61 21,67 26,90 71,68 44,78

Odchylenie
standardowe
Standard
deviation

0,028 [–] 0,060 [–] 0,020 [–] 0,049 [–] 2,827 [–] 2,431 [–] 8,088 [–] 8,911 [–]

Wspó³czynnik
zmiennoœci
Coefficient of
variation

1,37% 3,55% 0,74% 8,09% 13,39% 9,04% 11,28% 19,90%

Tab. 2. Zmiennoœæ wartoœci w³aœciwoœci ekspansywnych bada-
nych i³ów mioceñskich z obszaru Krakowa
Table 2. Variability of the value of expansive properties of the
studied Miocene clays from the area of Kraków

WskaŸnik pêcznienia
Swelling ratio

Ciœnienie pêcznienia
Swelling pressure

Ep [%] Pc [kPa]

Wartoœæ minimalna
Minimum value

8,95 32,00

Wartoœæ
maksymalna
Maximum value

56,90 270,00

Wartoœæ œrednia
Average value

28,16 124,50

Odchylenie
standardowe
Standard deviation

16,15 [–] 82,92 [–]

Wspó³czynnik
zmiennoœci
Coefficient of
variation

57,33% 66,60%



Z dna wykopu wykonano dodatkowe otwory
o œrednicy 0,8 m pod tymczasowe s³upy (pale)
robocze o g³êbokoœci 3,6–7,2 m poni¿ej pozio-
mu p³yty fundamentowej. Sumarycznie g³ê-
bokoœæ tej ingerencji w pod³o¿e przekracza³a
g³êbokoœæ wykonanego rozpoznania

Wyniki wierceñ o g³êbokoœci ok. 30 m p.p.t.
(wykonanych po wyst¹pieniu uszkodzeñ) wy-
kaza³y, ¿e od g³êbokoœci ok. 15,0–21,6 m p.p.t.
(od ok. 2,0 do ok. 5,5 m pod p³yt¹ fundamen-
tow¹) w obrêbie i³ów wystêpowa³y zawodnione
przewarstwienia piasków i gipsów (warstw cho-
denickich) (ryc. 3). W otworach wiertnicznych
poziom wód gruntowych zosta³ nawiercony
na ró¿nych g³êbokoœciach (od 28 m p.p.t. w stre-
fie kontaktu i³ów z wapieniami górnej jury
do 21,6 m p.p.t. w przewarstwieniach gipsów
w i³ach). Poziom wód gruntowych stabilizowa³
siê na g³êbokoœci 3,4 m p.p.t., co œwiadczy
o kontaktach hydraulicznych na ró¿nych g³ê-
bokoœciach. Badania wspó³czynnika filtracji
wykaza³y, ¿e wzglêdnie jednorodne i³y pylaste
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Ryc. 2. Pêkniêta p³yta fundamentowa z zaznaczonym wyp³ywem wody. Fot.
R. Kaczmarczyk
Fig. 2. A broken foundation plate and outflow. Photo by R. Kaczmarczyk

Ryc. 3. Schemat zniszczenia p³yty fundamentowej przez podci¹ganie wody z przepuszczalnych lamin
Fig. 3. Diagram of failure of the foundation slab by pulling water from permeable laminae



(wystêpuj¹ce powy¿ej poziomu posadowienia) s¹ niemal
nieprzepuszczalne dla wody, natomiast wspó³czynniki fil-
tracji dla próbek wyciêtych z przewarstwieñ i³ów gipsem
oraz i³ów z piaskowcem by³y typowe dla gruntów œrednio
przepuszczalnych. I³y cechowa³y siê bardzo zró¿nicowan¹
podatnoœci¹ na zmiany objêtoœci. W zale¿noœci od g³êbo-
koœci poboru próbek wskaŸnik pêcznienia waha³ siê od ok.
8% do niemal 57%, a ciœnienie pêcznienia kszta³towa³o
siê w szerokim zakresie 80–185 kPa. Najwy¿sz¹ podatnoœæ
na pêcznienie stwierdzono w poziomie posadowienia ok.
13,0 m p.p.t.

Zmiana naprê¿enia w pod³o¿u gruntowym wytworzona
w wyniku odprê¿enia wykopem fundamentowym spowo-
dowa³a powstanie licznych mikrospêkañ i mikroszczelin
– uprzywilejowanych dróg filtracji wód podziemnych,
wzd³u¿ których prêdkoœæ przep³ywu znacz¹co wzros³a
w stosunku od oznaczonej w badaniach laboratoryjnych.
Najwiêksze zniszczenia struktury w i³ach powsta³y pod
i w rejonie s³upów tymczasowych, które podczas budowy
by³y poddawane du¿ym i zmiennym naprê¿eniom piono-
wym i bocznym. Potwierdzi³y to wyniki uszkodzeñ p³yty
fundamentowej. Stwierdzono wówczas, ¿e przebicia wody
spod p³yty fundamentowej pojawi³y siê w bezpoœrednim
s¹siedztwie s³upów tymczasowych, nastêpnie woda prze-
mieszcza³a siê poziomo pod p³yt¹ w strefie kontaktu
z i³ami, spêkanych w czêœci stropowej, powoduj¹c ich
pêcznienie.

Pêkniêcie grubej (0,6–0,8 m) ¿elbetowej p³yty dennej
nie mia³o istotnego wp³ywu na bezpieczeñstwo u¿ytkowa-
nia budynku, powsta³a koniecznoœæ ci¹g³ego pompowania
wody. Podjêto próby odciêcia dop³ywu wody za pomoc¹
metod iniekcyjnych, lecz nie da³y one zadawalaj¹cych
rezultatów z uwagi na problemy z lokalizacj¹ miejsc
wyp³ywu wody pod p³yt¹ fundamentow¹.

Opisane uszkodzenia nie s¹ wyj¹tkiem, gdy¿ niemal
identyczn¹ awariê zanotowano tak¿e w innym du¿ym biu-
rowcu o dwóch kondygnacjach podziemnych, po³o¿onym
ok. 2 km od opisywanego powy¿ej. W tym przypadku
w otworach kontrolnych poziom wód podziemnych stabili-
zowa³ siê powy¿ej poziomu terenu.

PRZYK£ADY AWARII WYNIKAJ¥CE
ZE ZMIANY WARUNKÓW WODNYCH POD£O¯A

Uszkodzenia wyst¹pi³y w wielorodzinnym 12-piêtro-
wym budynku mieszkalnym o konstrukcji mieszanej: ra-
mowej (¿elbetowej/monolitycznej) i murowanej o wymia-
rach ok. 45 � 15 m z jedn¹ kondygnacj¹ podziemn¹ (ryc. 4).
Czêœæ obiektu posadowiona jest na p³ycie fundamentowej,
a czêœæ na ³awach i stopach fundamentowych. W oby-
dwóch przypadkach obci¹¿enia przekazywane s¹ bezpo-
œrednio na rodzime pod³o¿e gruntowe. W podziemiach
budynku zlokalizowany jest parking i boksy piwniczne.
Konstrukcja w czêœci piwnicznej jest usztywniona uk³a-
dem œcian i s³upów ¿elbetowych. W dokumentacji geolo-
giczno-in¿ynierskiej w strefie przypowierzchniowej stwier-
dzono z³o¿one warunki gruntowe (Rozporzadzenie, 2012)
(stosunkowo du¿e zró¿nicowanie budowy geologicznej oraz
parametrów geotechnicznych gruntów), poni¿ej g³êboko-
œci posadowienia stwierdzono wystêpowanie noœnych i³ów
o stosunkowo korzystnych warunkach geotechnicznych.

Prace budowlane by³y realizowane w latach 2004–
2006. Przez pierwsze trzy lata u¿ytkowania budynku nie
stwierdzono ¿adnych zastrze¿eñ. W protoko³ach sporz¹-
dzonych w latach 2007–2010 stwierdzono dobry lub bar-
dzo dobry stan elewacji, fundamentów, œcian podziemnych
i konstrukcyjnych. Pierwsze uszkodzenia zanotowano
po nadzwyczaj d³ugotrwa³ych i intensywnych opadach
w roku 2010. Od tego okresu pêkniêcia œcian, elewacji oraz
lokalne wypiêtrzenia p³yty zaczê³y siê pojawiaæ cyklicznie
w okresach suszy i opadów (ryc. 5). Wyniki prowadzonych
prac kontrolnych wykaza³y, ¿e wartoœæ wskaŸnika pêcznie-
nia zmienia siê w przedziale 27,5–36,8%, a ciœnienie pêcz-
nienia w zakresie 150–270 kPa. Wielkoœæ zmniejszenia
siê objêtoœci próbek pobranych w pod³o¿u analizowanego
budynku przy wysychaniu od wilgotnoœci naturalnej do
wilgotnoœci granicy skurczalnoœci waha siê w zakresie
od 1,50 do 12,3%. Budynek znajduje siê w odleg³oœci ok.
150 m od rzeki. Wstêpne rozpoznanie pozwala wniosko-
waæ o istnieniu kontaktów hydraulicznych wód obecnych
w przepuszczalnych przewarstwieniach i³ów oraz w kon-
taktuj¹cych siê z nimi aluwiami rzecznymi. Wyniki rozpo-
znania wskaza³y, ¿e najbardziej prawdopodobn¹ geolo-
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Ryc. 4. Schemat zniszczenia p³yty fundamentowej przez cykliczne zmiany objêtoœci materia³u pod fundamentem
Fig. 4. Diagram of failure of a foundation slab by cyclical changes in the volume of material under the foundation



giczn¹ przyczyn¹ uszkodzeñ budynku s¹ zmiany objêto-
œciowe gruntów pod³o¿a wywo³ane pêcznieniem i skurczem
i³ów, zachodz¹cym naprzemiennie w okresach opadów
atmosferycznych oraz podczas suszy.

Opisywane powy¿ej przyk³ady dotyczy³y uszkodzeñ
stosunkowo nowych budynków, a niekiedy ujawniaj¹ siê
ju¿ w obiektach przed oddaniem ich do u¿ytkowania.

Uszkodzenia zwi¹zanie z pêkaniem œcian mog¹ siê
pojawiæ tak¿e w budynkach u¿ytkowanych od dziesiêcio-
leci. Przyk³adem s¹ uszkodzenia œcian domu jednorodzin-
nego zlokalizowanego w po³udniowej czêœci miasta. Opisy-
wany budynek zosta³ wybudowany w latach 70. XX w.
i wg relacji w³aœcicieli przez ponad 40 lat u¿ytkowania
nie zaobserwowano ¿adnych niepokoj¹cych zdarzeñ. Nie-
mniej jednak po pojawieniu siê pierwszych zarysowañ na
œcianach zanotowano doœæ du¿¹ dynamikê powstawania
kolejnych uszkodzeñ – od zarysowania o wielkoœci do ok.
2 mm a¿ do rozwarcia szczelin (utrudniaj¹cego zamykanie
drzwi) up³ynê³o ok. 4 dni. Na podstawie rozpoznania
stwierdzono, ¿e w pod³o¿u pod ok. 1,3-metrow¹ warstw¹
nasypów wystêpuj¹ niezawodnione, zagêszczone piaski
œrednie o mi¹¿szoœci ok. 0,3–1,2 m, a poni¿ej nich – i³y
mioceñskie. W analizowanym przypadku w otoczeniu
ca³ego budynku, podczas wykonywania p³ytkich wierceñ,
w i³ach stwierdzono gêst¹ sieæ korzeni drzew, tak¿e w czê-
œci po³udniowej pod wypielêgnowanym (regularnie podle-
wanym) trawnikiem. Wywiad œrodowiskowy wykaza³, ¿e
w³aœciciele budynku, korzystaj¹c ze zmian (czasowych)
Prawa ochrony œrodowiska pozwalaj¹cych na wyciêcie
drzew bez pozwolenia, usunêli z po³udniowej czêœci
dzia³ki kilkanaœcie drzew. W rezultacie w pó³nocnej czêœci
budynku, gdzie pozosta³y dwa dorodne jesiony, wilgotnoœæ
i³ów w poziomie posadowienia wynosi³a 13,07% (stan
zwarty), w czêœci po³udniowej przekracza³a 30% (twardo-
plastyczny stan konsystencji). Obserwacje kostki bruko-
wej wokó³ budynku pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e zmiany
wilgotnoœci i³ów wp³ynê³y na zmianê po³o¿enia po-
wierzchni terenu (osiadania w wyniku skurczu i pêcznie-
nia) – ok. 2,5–4,0 cm.

PRZYK£ADY AWARII WYNIKAJ¥CE
Z B£ÊDNEGO ZAGOSPODAROWANIA

WÓD OPADOWYCH

Uszkodzenia zwi¹zane z podatnoœci¹ gruntów ilastych
na pêcznienie i skurcz mog¹ byæ tak¿e wynikiem przecie-
kania do pod³o¿a pod fundamentami wód opadowych ze
skorodowanych rynien. Przyk³adem takiej awarii jest spê-
kanie budynku z lat 60. XX w., powsta³e po ponad 50-let-
nim okresie bezproblemowego u¿ytkowania. Pojawiaj¹ce
siê coraz czêœciej nawalne opady niejednokrotnie przekra-
czaj¹ mo¿liwoœæ odprowadzenia wód opadowych przez
istniej¹cy system drena¿owy, prowadz¹c do wzrostu ciœ-
nienia w ni¿ej po³o¿onych odcinkach rur, co powoduje ich
rozszczelnie lub pêkanie. Woda z pêkniêtej rury przedosta-
j¹c siê do gruntu pod budynkiem, spowodowa³a pêcznienie
i³u oraz najprawdopodobniej jego skurcz w okresach su-
chych. Proces ten doprowadzi³ do powstania szczeliny
(wolnej przestrzeni) pomiêdzy fundamentem a gruntem
i w konsekwencji pêkania œcian. W rozpatrywanym przy-
padku, na podstawie badañ archiwalnych, wartoœci ciœnie-
nia pêcznienia nie przekracza³y 100 kPa, lecz cyklicznie
zmiany objêtoœci maj¹ istotny wp³yw na powstanie uszko-
dzeñ œcian budynku. W kilkudziesiêcioletnich budynkach,
w których wody z dachów do kanalizacji deszczowej od-
p³ywaj¹ w rurach ¿eliwnych (podatnych na korozjê), nale-
¿y siê liczyæ z ryzykiem utraty szczelnoœci (ryc. 6).

Innym przyk³adem jest wielosegmentowy budynek u¿y-
tecznoœci publicznej z lat 80. i 90. ub.w. o zró¿nicowanej
liczbie kondygnacji oraz g³êbokoœci posadowienia. Czêœæ
segmentów posiada dwie kondygnacje podziemne (posa-
dowienia w i³ach), czêœæ – jedn¹ kondygnacjê (posadowie-
nia na stropie i³ów), a inne s¹ niepodpiwniczone (posado-
wienie w strefie czwartorzêdowych piasków). Ze wzglêdów
ekonomicznych roboty by³y przerywane, a nastêpnie wzna-
wiane. Wprowadzano zmiany w rozwi¹zaniach fundamen-
towych. Kompleks jest po³o¿ony na stoku niewielkiego
wzniesienia, powierzchnia terenu jest nachylona pod
k¹tem ok. 2–5° w kierunku po³udniowym. Wyniki rozpo-
znania wykaza³y m.in. niesprawnie dzia³aj¹c¹ instalacjê
drena¿ow¹ w otoczeniu fundamentów budynku.

Pocz¹tkowo uszkodzenia pojawi³y siê w drugiej kon-
dygnacji podziemnej w wyniku przecieków wód opado-
wych sp³ywaj¹cych przez spêkan¹ œcianê ¿elbetow¹, od
strony niepodpiwniczonego podwórka (ryc. 7). W pod³o¿u
budynku nawiercono cztery zró¿nicowane genetycznie
i litologicznie typy utworów, s¹ to: nasypy budowlane
z piasków, nasypy ilasto-piaszczyste ze ¿wirem lub gruzem
oraz grunty rodzime sk³adaj¹ce siê z i³ów i i³ów z przewar-
stwieniami piasków pylastych lub gipsu.

Z uwagi na zró¿nicowanie warunków gruntowych pod
fundamentami ustalenie jednoznacznej przyczyny powsta-
wania uszkodzeñ by³o stosunkowo trudne. Wyniki wierceñ
wskaza³y, ¿e mi¹¿szoœæ nasypów jest wiêksza ni¿ poziom
posadowienia niepodpiwniczonych czêœci budynku. Wys-
têpowanie poni¿ej fundamentów warstwy gruntów nasypo-
wych zró¿nicowanych pod wzglêdem mi¹¿szoœci, rodzaju
i zagêszczenia w warunkach wzrostu zawodnienia niesie
ryzyko wyst¹pienia osiadania zapadowego gruntów nasy-
powych czyli hydrokompakcji i w konsekwencji nierów-
nomiernych osiadañ (Kaczmarczyk i in., 2018).

WskaŸnik pêcznienia i³ów wystêpuj¹cych pod funda-
mentami g³êbiej posadowionych czêœci budynku waha³
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Ryc. 5. Lokalne zniszczenia posadzki. Fot. R. Kaczmarczyk
Fig. 5. Local damage of the floor. Photo by R. Kaczmarczyk



siê w granicach 20–31%, a ciœnienie pêcznienia od 80 do
150 kPa.

Zarówno w przypadku hydrokompakcji, jak i zmian
objêtoœciowych wywo³anych pêcznieniem lub skurczem
zasadnicz¹ przyczyn¹ zmian parametrów geotechnicznych
utworów wystêpuj¹cych w pod³o¿u analizowanego budyn-
ku s¹ warunki wodne.

Nie mo¿na wykluczyæ, ¿e w opisywanym przypadku
wp³yw na powstanie uszkodzeñ mog³o mieæ tak¿e wystê-
powanie wk³adek gipsowych w i³ach, kilkumilimetrowych

szczelin (pustek) krasowych. Przemieszczenia (powstanie
szczelin) najprawdopodobniej doprowadzi³y do powstania
uprzywilejowanych dróg przep³ywu i dalszych spêkañ
w segmentach posadowionych na i³ach.

PODSUMOWANIE

Warunki geologiczno-in¿ynierskie pod³o¿a Krakowa
s¹ trudne. Wynika to z nak³adania siê na naturaln¹, czêsto
skomplikowan¹ budowê geologiczn¹, wielowiekowych od-
dzia³ywañ antropogenicznych. W strefy, w której w³aœ-
ciwoœci gruntów i ska³ maj¹ wp³yw na projektowanie,
wykonywanie i u¿ytkowanie obiektów budowlanych, wys-
têpuj¹ wapienne utwory ery mezozoicznej, ilaste osady
miocenu, zró¿nicowane genetycznie i litologicznie grunty
czwartorzêdowe oraz ró¿nowiekowe nasypy antropoge-
niczne. Wszystkie opisane utwory w warunkach niew³aœci-
wego rozpoznania lub b³êdów projektowych mog¹ stano-
wiæ zagro¿enie dla bezpieczeñstwa obiektów budowlanych.

Zasadniczo problemy z posadowieniem obiektów bu-
dowlanych na gruntach ekspansywnych nie s¹ nowym
zagadnieniem, w przypadku i³ów mioceñskich zapadliska
przedkarpackiego czêsto s¹ jednak niedoceniane. Na tere-
nie Krakowa zdecydowana ich wiêkszoœæ jest posadowio-
na powy¿ej poziomu i³ów mioceñskich na warstwach
gruntów czwartorzêdowych, które stanowi¹ swoist¹ strefê
buforow¹ pomiêdzy fundamentem a i³ami. Nowo projekto-
wane budynki z regu³y posiadaj¹ co najmniej jedn¹ kon-
dygnacjê podziemn¹. Spe³nienie wymagañ miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego dla budynków
mieszkalnych wielorodzinnych oraz wielkopowierzchnio-
wych budynków u¿ytecznoœci publicznej z regu³y wymaga
lokalizacji gara¿y na kondygnacjach podziemnych, w nie-
których rejonach miasta wy³¹cznie na kondygnacjach pod-
ziemnych (Uchwa³a, 2014). W takich przypadkach g³ê-
bokoœæ posadowienia przekracza kilka metrów i czêsto
obejmuje i³y mioceñskie zapadliska przedkarpackiego.

I³y te, z uwagi na pó³zwarty i zwarty stan konsystencji,
stosunkowo wysokie wartoœci parametrów fizykomecha-
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Ryc. 6. Schemat zniszczenia fasady budynku przez pêcznienie materia³u 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

Ryc. 7. Spêkania w obrêbie fasady budynku. Fot. R. Kaczmarczyk
Fig. 7. Cracks within the facade of the building. Photo by
R. Kaczmarczyk



nicznych, wzglêdnie du¿¹ jednorodnoœæ, mi¹¿szoœæ oraz
„pozorny” brak zawodnienia, by³y uznawane za dobre
pod³o¿e budowlane o wysokiej noœnoœci. Dok³adniejsze
badania budowy geologicznej i warunków geologiczno-
-in¿ynierskich g³êbszego pod³o¿a wykaza³y, ¿e i³y cechuj¹
siê du¿¹ niejednorodnoœci¹ (anizotropowoœci¹) wykszta³-
cenia, co wp³ywa na zró¿nicowanie ich parametrów geolo-
giczno-in¿ynierskich.

Jednym z czynników prowadz¹cych do problemów
z posadowieniem obiektów budowlanych w i³ach jest ani-
zotropowoœæ wodoprzepuszczalnoœci w zastoiskowych osa-
dach mioceñskich. W profilu pionowym utwory te s¹ niemal
nieprzepuszczalne, a w poziomie wspó³czynniki filtracji s¹
charakterystyczne dla gruntów œrednioprzepuszczalnych.
Wynika to z faktu, ¿e i³y s¹ z regu³y przewarstwione bardzo
cienkimi (1–2 mm, poziomymi) laminami piasków oraz
lokalnie nieregularnych kilkucentymetrowych przewar-
stwieñ gipsu, anhydrytu. Powierzchnie te stanowi¹ uprzy-
wilejowan¹ drogê filtracji wód podziemnych.

Przepuszczalnoœæ i³ów mo¿e dodatkowo wzrosn¹æ
w wyniku robót budowlanych, gdy¿ wykonywanie g³êbo-
kich wykopów fundamentowych wp³ywa na odprê¿enie
pod³o¿a i rozwarcie szczelin.

WskaŸnik pêcznienia utworów ilastych jest bardzo
zró¿nicowany, waha siê od kilku do ok. 60%, a ciœnienie
pêcznienia od ok. 30 do 270 kPa. Dotychczasowe wyniki
badañ nie wykaza³y strefowej zale¿noœci pomiêdzy lokali-
zacj¹ i³ów a podatnoœci¹ na pêcznienie, a tak¿e po- miêdzy
wskaŸnikiem pêcznienia i ciœnieniem pêcznienia.

Uszkodzenia budynków na skutek zmian objêtoœcio-
wych gruntów pod³o¿a wywo³anych pêcznieniem b¹dŸ skur-
czem i³ów mog¹ byæ skutkiem niewystarczaj¹cego rozpo-
znania warunków geologicznych. Dodatkowymi czynnikami
wp³ywaj¹cymi na ich bezpieczeñstwo s¹ cykliczne zmiany
wilgotnoœci gruntów i warunków wodnych, niew³aœciwe
zagospodarowania wód opadowych oraz niedoceniania
ryzyka zmian w³aœciwoœci gruntów przy posadawieniu
obiektów na pod³o¿u standardowo ocenianym jako noœne,
ma³oœciœliwe, nieprzepuszczalne oraz jednorodne.

Dla bezpieczeñstwa posadawiania i eksploatacji obiek-
tów budowlanych w opisywanych warunkach ka¿dorazo-
wo koniecznie jest uwzglêdnienie zmiennoœci litologicznej
oraz potencjalnej ekspansywnoœci w oparciu o odpowied-
nio zaprojektowane badania laboratoryjne.

Autorzy pragn¹ z³o¿yæ serdeczne podziêkowania recenzen-
tom artyku³u – dr. hab. Paw³owi Dobakowi i dr. Zbigniewowi
Frankowskiemu – za cenne uwagi i sugestie, które korzystnie
wp³ynê³y za koñcow¹ treœæ pracy.
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