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Jak badano podloze gruntowe Varso Tower
—najwyzszego budynku w Unii Europejskiej

Michal Grela'

How the soil of the Varso Tower — the tallest building in the European Union — was investigated. Prz. Geol., 73:
604-607; doi: 10.7306/2025.66

Abstract Justas decisions about whete to build new cities have been made over the centuries, decisions about
where to build skyscrapers in a given city were, to a certain extent, a matter of chance, and of political,
administrative and other subjective factors. Then, for those decisions, we select the foundation method that seems
optimal, or that has been lobbied for by construction and design companies during the implementation of a given
project. Assessing the solutions historically, we observe the diversity in the methods used to build skyscrapers over
the years. This diversity is related not only to the development of engineering thought, but also mainly to changes in
the way buildings function, technologcal advances in specialist geotechnical work, and the geographical location
of the facility. In recent years, we have observed an increasingly deep foundation slab, caused by the need to provide parking space for
cars in multi-level underground garages. Perhaps, the only exception to this is skyscrapers built in China, where buildings are gener-
ally constructed on large plots rather than in compact urban developments. These buildings have large podiums and usually fewer
underground floors. Currently, skyscrapers are founded using various types of intermediate foundations. The most popular are bar-
rettes (usually rectangular in cross-section, and consist of single sections of diaphragm walls) and pile solutions with a diameter between
0.5 and 10 m in the case of so-called megapiles (http://www.geotekst.pl/artykuly/budowy-swiata/pingan-international-finance-cen-
ter-660-m), and a length of up to 120 m under the tallest buildings (e.g., 1007 m high Kingdom Tower skyscraper in Jeddah, Saudi Arabia)
(http://www.geotekst.pl/artykuly/budowy-swiata/kingdom-tower-1007-m). In Poland, barrettes with a length of 20 metres below the
bottom of the foundation slab predominate (e.g. Warsaw Spire, Skyliner, 022, Zlota 44 buildings — all erected in the centre of Warsaw).

Keywords: site investigation, geological risk, investment risk

Celem niniejszego artykutu jest wyeksponowanie isto-
ty badan geologicznych jako waznego i niezbg¢dnego ele-
mentu procesu budowlanego. Budowa geologiczna oraz
rodzaj inwestycji determinuja zakres badan, jakie doswiad-
czony specjalista musi przeprowadzi¢ dla zaprojektowa-
nia, wykonania i bezpiecznej eksploatacji budowli.

BUDOWA GEOLOGICZNA WARSZAWY

Budowa geologiczna Warszawy generalnie sprzyja bu-
downictwu wysoko$ciowemu, w ktorym najwigksza trud-
noscia jest zaprojektowanie i zabezpieczenie wykopu obu-
dowa przed naptywem wody gruntowej. Pozostate kwestie
wynikaja z podloza, a ich waga zalezy wylacznie od sa-
siedztwa danego budynku.

Wiezowce sa wznoszone glownie w dzielnicy Wola
i Srodmiescie, gdzie w podlozu zawsze zalegaja grunty
antropogeniczne o miazszosci od kilku do nawet do kilku-
nastu metrow, zazwyczaj utozone na kompleksie glin prze-
waznie skonsolidowanych. Glgbiej zalegaja warstwy zagg-
szczonych piaskow, a srednio od gigbokosci 40-50 m — ity
(ryc. 1). Lokalnie spotykamy obszary z zaburzeniami gla-
citektonicznymi (Sarnacka, 1979; Morawski, 1980)

Wigkszos¢ obiektow wysokosciowych z wykopem fun-
damentowym sigga warstw piaszczystych, niekiedy pozo-
staje (wzglednie niewielkiej migzszo$ci) warstwa glin w po-
ziomie posadowienia, ale kwestia odcigcia od wplywu wody
gruntowej pozostaje kluczowa, a ryzyko geotechniczne
wynikajace bezposrednio z budowy geologicznej jest wy-
sokie.

Realizacja kazdej inwestycji budowlanej jest obarczo-
na szeregiem ryzyk. Zazwyczaj zaangazowanie wigkszej
ilosci srodkow na etapie projektu i budowy zmniejsza eska-

lacjg niektorych z nich. Niestety czgsto jest to decyzja czy-
sto biznesowa lub intuicyjna, a nie rzetelna kalkulacja tego
czynnika.

BADANIA PODL.OZA GRUNTOWEGO
A OCENA RYZYKA

W przypadku niektorych obiektéw budowlanych anali-
za ryzyka jest szczegoélnie istotna. Tak bylo w przypadku
budynku Varso, aktualnie najwyzszego budynku w Unii
Europejskiej, ktorego realizacja stanowi przyktad jak pro-
jektowac wiasciwie. Wysoko$¢ obiektu to 310 m. (ryc. 2)
Autorem projektu jest znana pracownia Foster & Partners,
projekt konstrukcji opracowato rownie znane Buro Happold
(2015). Budynek budowano w latach 20162022 na zlecenie
HB Reavis. Prace projektowe i zwiazane z tym rozpoznanie
geologiczne zaczely si¢ ok. 3 lata wezesniej. Wieloetapo-
we badania podtoza gruntowego, analizy hydrogeologiczne
i srodowiskowe poprzedzity projektowanie geotechniczne,
ktore od samego poczatku zaktadalo 4-kondygnacyjny ga-
raz podziemny pod wszystkimi budynkami. Na potrzeby
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wykonano 30 ot-
wordow badawczych o gigbokosci 30-55 m, 17 sondowan
statycznych CPTU z testami dyssypacji oraz 2 badania
DMT (Geotest, 2014). Pomimo wykorzystania najcigzsze-
go wowczas dostgpnego w Polsce penetrometru o masie
22 t, badania statyczne osiagngly glebokos¢ ok. 20 m, co
wskazuje na warstwy gruntowe o znacznej no$nosci.

Glegbsze partie przebadano sondowaniem SPT oraz za
pomoca badan geofizycznych. Zatem rowniez dla realiza-
cji czesdcei podziemnej tego obiektu kluczowa okazata sig
jego lokalizacja — bezposrednie sasiedztwo z tunelem $red-
nicowym (obiekt kolejowy z 1933 r., w stabym stanie tech-
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Rye. 1. Przekrdj geologiczno-inzynierski charakterystyczny dla centrum Warszawy (GEOTEST, 2014)
Fig. 1. Geological and engineering cross-section typical of the centre of Warsaw (GEOTEST, 2014)

Ryc. 2. Budynek Varso Tower — najwyzszy budynek w Unii
Europejskiej, wizualizacja. Mat. inwestora

Fig. 2. Varso Tower building — the tallest building in the European
Union, visualization. Investor’s materials

nicznym, wciaz oczekujacy na modernizacje przewidziang
na najblizsze lata), gdzie nie przewidziano wtasciwie moz-
liwos$ci osiadania gtowki szyny (Sieminska-Lewandowska,
Mitew-Czajewska, 2016). Zbudowanie modelu geologicz-
nego i dobranie rzeczywistych warto$ci parametréw geo-
technicznych stato si¢ zatem kluczowym etapem wstgpnej
fazy projektowej. Na potrzeby tej analizy wykonano szereg
badan laboratoryjnych, w tym kilkanascie serii badan w ko-
morach tréjosiowych (TRX) z konsolidacja i drenazem

(CD), z konsolidacja bez drenazu (CU) oraz testow sztyw-
no$ci Bender Element Test. Pobrane probki NNS (o niena-
ruszonej strukturze) zostaty przebadane jako niewielki wy-
cinek gorotworu.

Na pozniejszym etapie prac zweryfikowano te badania
z probkami wycigtymi z 2-tonowego bloku gruntowego,
wydobytego podczas drazenia $cian szczelinowych z gle-
bokosci ok. 30 m p.p.t. Dzigki uzyskaniu dodatkowych
probek z monolitu gruntowego okreslono wptyw sposobu
pobierania probek do badan laboratoryjnych na jakos¢ uzy-
skiwanych wartosci. W badaniach laboratoryjnych takie
mozliwos$ci wystepuja bardzo rzadko i stanowia okazj¢ do
uzyskania doskonatej, reprezentatywnej probki, dodatko-
wo bez ryzyka jej przesuszenia, zmian wywotanych trans-
portem, pobieraniem, pakowaniem czy odprezeniem. Sama
wielkos$¢ probki eliminowata wigkszo$¢ ww. problemow.
Dodatkowo probka z terenu trafita bezposrednio do komo-
ry trojosiowej (czgsto probki w laboratoriach sktadowane
sa w chtodniach i tygodniami czekaja na wykonanie bada-
nia). Wyniki badan gruntow pozyskanych probnikami NNS
oraz z monolitu gruntowego byty zbiezne. Analizie podano
nastgpujace parametry: kat tarcia wewngtrznego, spojnosc¢
oraz modul Younga. Poprawno$¢ zbudowanego modelu
nie budzila zatem zastrzezen, jedynie problematyczne staty
si¢ warunki brzegowe wynikajace m.in. z braku znajomosci
glebokosci posadowienia tunelu kolejowego oraz uktadu
i miazszo$ci gruntdw antropogenicznych zalegajacych
w jego sasiedztwie. Kontury tunelu wymagaty potwierdze-
nia w terenie, dlatego wykonano trzy odstonigcia $ciany
i fundamentu tunelu, siggajace glgbokosci ok. 10 m kazde.
Wykonano dodatkowe badania otworowe oraz geofizycz-
ne, ktére wymusily reinterpretacj¢ wykonanych wczesniej
przekrojow geologiczno-inzynierskich oraz pozwolily na
doktadniejsze okres- lenie ksztattu i glgbokosci wykopu
dla budowy tunelu oraz jak daleko wchodzit na teren pro-
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jektowanego wiezowca. Badania geofizyczne wykonywane
w centrach miast musza by$ stosowane $wiadomie podczas
ich wykorzystywania do uzupelniania danych o budowie
geologicznej (celowo uzyto stowa ,$wiadomie”), ponie-
waz metody geofizyczne nie sa powszechnie stosowane.
W Polsce na potrzeby budownictwa sg one na etapie wdra-
zania i weryfikacji w réznych sytuacjach topograficznych.
Dodatkowo metodyka jest czgsto ztozona i tylko doswiad-
czeni operatorzy moga ja poprawnie stosowac. Czgsto
wyniki sg niejednoznaczne, a obiektywna ocena ich przy-
datnosci oraz rzetelno$¢ wykonawcy badan sa glowna
przyczyna rozczarowan. Prace te maja liczne ograniczenia
niezaleznie od klasy uzytego sprz¢tu i do§wiadczania ope-
ratora, a urbanizacja moze istotnie wptywaé na otrzymy-
wane wyniki (najczgsciej sa to instalacje podziemne i nad-
ziemne, wibracje wszelkiego typu, pola elektromagnetycz-
ne, elementy i obiekty metalowe zlokalizowane dziatce lub
w jej sasiedztwie itp.), co takze miato miejsce w przypadku
tego projektu.

Teren inwestycji od strony zachodniej sasiadowat
z przedwojenna, stale zamieszkata kamienica. Jednak nie
nastrgczyto to tylu problemow co sasiedztwo od strony
wschodniej (al. Jana Pawta II z estakada, jedna z najbar-
dziej ruchliwych arterii stolicy), tj. podziemna komora
techniczna Dworca Centralnego potaczona ze wspomnia-
nym tunelem, zajmujaca wschodnia czeg$¢ projektowane;j
nieruchomosci. Komora znajdowata si¢ w kilkumetrowym
zaglebieniu o stromych zboczach, a jej ptyta denna byta
utozona kilkanascie metréw ponizej powierzchni terenu.
Obickt ten znajdowat si¢ w miejscu projektowanej gtdowne;j
wiezy, stad badania w pierwszym etapie byly wykonane
wylacznie po jego obwodzie. Trudnosci techniczne w usu-
nigciu tego obiektu stanowily istotny problem projektowy
i wykonawczy, jak rowniez utrudniaty/uniemozliwiaty
wykonanie badan geologicznych. Dopiero po wykonaniu
drogi zjazdowej do wngtrza zaglebienia, a na strop komory,
wykonano uzupetniajace wiercenia. Nastgpnie umozliwio-
no takze zjazd do wngtrza komory, gdzie wykonano kolej-
ne rozpoznanie, w tym sondowania statyczne mniejszym
urzadzeniem. Nie udalo si¢ jednak wykonaé¢ zaplanowane-
go glebokiego rozpoznania, pomimo podbicia stropu tune-
lu do osiagnigcia nosnosci 15 t dla duzej wiertnicy, po-
niewaz sity przy wyciaganiu rury ostonowej zostaty skal-
kulowane na kilkadziesiat ton nacisku na strop. Badanie to
wykonano dopiero w trzecim etapie po catkowitym usunig-
ciu komory.

Wiercenie osiagngto glgbokos¢ 70 m, liczac od po-
wierzchni terenu i potwierdzitlo wczesniej stwierdzona
budowe geologiczng oraz rozszerzylo wiedzg o uktadzie
i stanie gruntu w glgbszych warstwach podtoza. Ustalono
rowniez glebokos§é zalegania osadow neogenskich, kto-
rych strop w tym obszarze Warszawy znajduje si¢ na gi¢bo-
kosci ok. 50 m, a ktére przewaznie nie sa przedmiotem
badan geologicznych, a jedynie potwierdza si¢ ich obec-
nos$¢. W podziemiach wybudowanych budynkéw odtwo-
rzono usunig¢ta komore, a nastgpnie metoda gornicza po-
faczono ja z powrotem z tunelem.

WODY PODZIEMNE

Na omawianym terenie stwierdzono dwa poziomy wo-
donos$ne: pierwszy — nieciagly, zwiazany z lokalna obecno-
$cia gruntdw piaszczystych w przeglebianiach stropu glin,
drugi — naporowy, zwiazany z migzszym kompleksem piasz-
czystym siggajacym stropu ilow. W obrgbie gruntéw spo-
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istych wystepowaty niewielkie soczewki gruntéw sypkich
stanowiace warstwe $rodglinowa. Doktadne rozpoznanie
budowy geologicznej na calej nieruchomosci dato mozli-
wos¢ optymalnego zaprojektowania obudowy wykopu i jego
odwodnienia. Pionowa obudowg wykopu wykonano w tech-
nologii $cian szczelinowych, natomiast pozioma przestong
stanowila naturalna warstwa przeciwfiltracyjna. Stwierdza
si¢ ja na obszarze wysokiej zabudowy centrum Warszawy.
Czgsto jest dyskutowana i niedoceniana przez niektorych
projektantow, ktorzy ufaja wylacznie sztucznym przesto-
nom w technologii jet grouting (iniekcja strumieniowa).
W wielu przypadkach nie jest to rozwiazanie optymalne.

Zdarza sig ze przestona jest wykonywana rowniez, kie-
dy naturalna warstwa odcinajaca jest obecna w podtozu, co
jest juz niepotrzebna ingerencja w Srodowisko naturalne.
Ponadto nikt obecnie nie zastanawia si¢ nad sposobem
likwidacji takich przeston w przysztosci, kiedy inne tech-
nologie realizacji glgbokich wykopdw beda pozwalaty bu-
dowac szybciej i taniej. Czy te przestony po czgsciowym
skorodowaniu nie beda stanowic istotnego problemu (obecnie
marginalizowanego) w posadawianiu nowych budynkéw?

Wspomniana naturalna przestona jest zbudowana z glin
pylastych, pytu oraz lokalnie pytow z domieszka gruntow
organicznych i wystepuje przewaznie na glgbokosci ok.
30 m. Jej miazszo$¢ wynosi od kilku centymetréw do kilku
metrow, a $rednio ok. 1 m (ryc. 1).

W przypadku budynku Varso $Sciany szczelinowe sigg-
nely do opisywanej naturalnej warstwy gruntow stabo prze-
puszczalnych. Zarowno przed rozpoczgciem budowy, jak
i w jej trakcie byt prowadzony monitoring poziomu wody
gruntowej dla obserwacji naturalnych wahan II poziomu
wodonosnego.

GRUNTY ANTROPOGENICZNE
I INNE PRZESZKODY

Niska no$nos¢ gruntdéw antropogenicznych, trudna do
przewidzenia zmienno$¢ ich miazszosci 1 zréznicowany
sktad stanowily istotny czynnik analizy ryzyka srodowi-
skowego — ewentualne ich historyczne zanieczyszczenie,
oraz geotechnicznego — mozliwa utrata stateczno$ci obu-
dowy wykopu na skutek parcia luznych gruntéw znajdu-
jacych si¢ na zewnatrz wykopu. Swiadomo$é tych zagrozen
pozwolita na zaplanowanie odpowiednich rozwiazan pro-
jektowych i bezproblemowa realizacjg¢ wykopu o objgtosci
ok. éwieré min m’, w $cistym centrum duzego miasta.

Ryzyko natrafienia na przeszkody na budowie, te nie-
naturalne, jak pozostato$ci starych fundamentéw, jest czg-
sciowo wkalkulowane w prace budowlane.

Natomiast przeszkody naturalne zawsze stanowia duzy
problem ze wzgledu na swoja nieprzewidywalnos¢. Pod-
czas wykonywania wykopu na budowie odkryto ok. 65-
-tonowy glaz narzutowy o wymiarach 5 X 3,5 X 2,5 m.
Obiekt zapewne zostal przytransportowany w czasie zlo-
dowacenia Odry (stadial Warty) ok. 150-200 tys. lat temu
z terenow potudniowej Finlandii (Ilnicki, 2017). Tak duze
eratyki w tej czesci Warszawy odkrywano juz co najmnie;j
dwukrotnie, na ul. Proznej i Marszatkowskiej. Gtaz tej
wielko$ci stanowi pomnik przyrody i nie mozna go rozkru-
szy¢ na placu budowy. Wydobycie i przetransportowanie
takiego znaleziska jest kosztowne i przewaznie nie jest
wkalkulowane w budzet. Glaz znaleziony na budowie
Varso byt zlokalizowany w migjscu obudowy wykopu.
Zatem najpierw nalezato go przesunaé, nastepnie obudo-
waé w stalowa klatke i dopiero takim sposobem unie$¢
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Rye. 3. Gtaz narzutowy wydobyty podczas budowy. Fot. P. Myszak
Fig. 3. A boulder excavated during construction. Fot. P. Myszak

i przetransportowa¢ w miejsce ekspozycji w stanie niena-
ruszonym (ryc. 3).

OCENA RYZYKA A KOSZTY

Glownym czynnikiem determinujacym wykonanie
kazdej inwestycji budowlanej zgodnie z zaplanowanym
harmonogramem czasowym i finansowym jest wtasciwe
zaprojektowanie, nadzorowanie i wykonanie zamierzen
zawartych w projekcie. Aby wlasciwe wykonac¢ ww. czyn-
nos$ci nalezy zatem zdefiniowaé i oceni¢ ryzyko.

Ryzyko w budownictwie kalkulowane jest na podsta-
wie analizy ryzyk zwiazanych z poszczegélnymi fazami
procesu budowlanego (wg Pottlera i in., 2006, ze zmianami
autora):

4 ryzyko projektowe — zwigkszenie kosztow na skutek

uszczegodlowienia projektu,

0 ryzyko zwigkszenia kosztow — w wyniku nowego
oszacowania kosztow inwestycji,

0 ryzyko kontraktowe — zwigkszenie kosztow zwiag-
zane ze zmianami warunkow serwisu, gwarancji itp.,

0 ryzyko zwiazane ze zmiana celu inwestycji — zmiana
projektu, legislacji itp.,

0 ryzyko finansowe — zwigkszenie kosztow w czasie,
niedoszacowanie kosztow, inflacja,

0 ryzyko rynkowe — zwigkszenie kosztow w wyniku
np. stagnacji gospodarczej czy zmiana koniunktury
rynku,

0 ryzyko zwiazane z zatwierdzeniem projektu —w wy-
niku np. zmiany procedury zatwierdzajacej,

0 ryzyko zwiazane z sitami natury — zwigkszenie kosz-
tow w wyniku powodzi, osuwiska, trzgsienia ziemi
itp., co szerzej oméwiono w publikacji Majer i in.
(2013),

0 ryzyko geosrodowiskowe — zwigkszenie kosztow
w wyniku stwierdzenia skazonych gruntow,

0 ryzyko geotechniczne — zwigkszenie kosztéw z po-
wodu nieznanych lub niewystarczajaco rozpozna-
nych warunkow geologicznych i hydrogeologicz-
nych, w wynikow niewtasciwie prowadzonych prac
budowlanych, nieprawidtowo wykonanych lub za-
projektowanych specjalistycznych robot geotech-
nicznych,

0 inne — oprotestowanie inwestycji, konflikt zbrojny.

W ryzyku geotechnicznym oprocz zagrozen wynika-
jacych bezposrednio z niedostatecznego rozpoznania wa-
runkéw wodno-gruntowych, btednej interpretacji lub me-
todyki badan, btedow projektowych czy biednie prowa-
dzonych prac budowlanych nalezy uwzgledni¢ przeszkody
naturalne, np. gltazy narzutowe, pnie drzew itp., oraz antro-
pogeniczne, np. stare studnie i fundamenty, stare otwory
wiertnicze, szyby i sztolnie gornicze itp., ktore moga by¢
zrddtem niespodziewanych probleméw na placu budowy.
Rowniez podtoze skaliste pomimo zapewnionej nosnosci
niesie szereg wyzwan (Hoek, Palmieri, 1998). W tych
aspektach powinny by¢ pomocne wyniki badan podioza
gruntowego oparte o analiz¢ map historycznych, w tym
geologicznych, z uwzglednieniem ogdlnej znajomosci te-
renu, m.in. jego historii, uzytkowania i innych.

Realizacja opisywanego budynku pochtongta kwote
rzgdu 1 mld PLN. Dla poréwnania badania geologiczne,
ktore byly podstawa, aby cata realizacja przebiegta bez
problemoéw, zgodnie z harmonogramem i zalozonymi kosz-
tami, stanowity ok. 0,1%. Swiadomo$¢ waznosci badan
geologicznych jest duza, jednak badania te wciaz sa obiek-
tem pozornych oszczg¢dno$ci zaréwno na budowach do-
moéw jednorodzinnych, jak 1 na najwigkszych inwestycjach
infrastrukturalnych w Polsce, o ile projektant nie pochodzi
z krajow, gdzie analiza ryzyka jest kluczowym czynnikiem
w kalkulowaniu optacalno$ci projektu.

Tylko $wiadomi inwestorzy i projektanci doceniaja
wage dobrze wykonanego rozpoznania podtoza i potrafia
bez eskalacji ryzyka w zadnej z faz projektu wprowadzi¢
oszczednosci do konstrukeji, dzigki rzetelnie opracowane-
go modelu podtoza oraz wyznaczonych wartosci parame-
trow geotechnicznych.

Sktadam uprzejme podzigkowania Recenzentom za ich wy-
jatkowo wnikliwe uwagi i spostrzezenia.
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