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STRESZCZENIE

Normy europejskie (Eurokody) zaktadaja, ze wdrazane sa odpowiednie dziatania na kazdym etapie proce-
su inwestycyjnego — od badan wstegpnych, poprzez fazg projektu, wykonawstwa, az po uzytkowanie i ob-
shuge obiektu. Gtéwnym celem tych dziatan jest ograniczanie mozliwych zagrozen, w tym zwiazanych ze
zmiennos$cig warunkow w podiozu (georyzyko). Pierwszym krokiem jest poprawne rozpoznanie warunkow
geotechnicznych podtoza budowlanego. Artykut ma na celu przypomnienie o losowej zmiennosci osrodka
gruntowego, wymagan zwiazanych z poprawnym rozpoznaniem i badaniem podtoza wedtug PN-EN 1997-2
jako elementy wyj$ciowe do projektowania geotechnicznego oraz o konsekwencjach wynikajacych z btedow
w opisie analizowanego modelu budowy geologicznej. Szczegdlnie obiekty budownictwa podziemnego (tu-
nele, obiekty realizowane w glgbokich wykopach) sa narazone na wszelkie georyzyka i wymagaja wigkszej
uwagi oraz $wiadomosci potrzeby ich identyfikacji. Na przyktadzie realizacji gigbokich wykopow w zrdz-
nicowanych warunkach gruntowo-wodnych w artykule zostang przedstawione aspekty zwiazane z rola do-
ktadnos$ci rozpoznania geotechnicznego oraz tworzeniem wiarygodnego i uzytecznego modelu podtoza, jako
elementy pozwalajace na identyfikacj¢ 1 minimalizacj¢ georyzyka, a takze odpowiednie nim zarzadzanie.

Stowa kluczowe: rozpoznanie podtoza, glgboki wykop, model podtoza, georyzyka, zarzadzanie ryzykiem

WSTEP

Poprawne i pelne rozpoznanie podtoza budowlanego
jest podstawa ograniczenia ryzyka zwigzanego z rea-
lizacja kazdej inwestycji. W przypadku realizacji bu-
dowli podziemnych, w tym glgbokich wykopow, jest
to element kluczowy, decydujacy czgsto o sukcesie
inwestycji, bez narazania si¢ na dodatkowe koszty.
W zakresie rozpoznawania i badania podtoza wedhug
Eurokodu 7 (PN-EN 1997-1 i 2:2008. Eurokod 7),
w kontek$cie catego procesu inwestycyjnego, pra-
widlowo zidentyfikowany typ budowy geologiczne;j,
opracowane parametry geotechniczne oraz kontrola
jakos$ci wykonania robdt na budowie maja najwigksze
znaczenie dla spetnienia podstawowych wymagan pro-
jektu — czesto wieksze niz doktadnos¢ modeli oblicze-
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niowych czy wartosci wspotczynnikow czesciowych
(Mitew-Czajewska, 2017). Jest to wazne i prawdziwe
z punktu widzenia calego procesu projektowania,
poniewaz badania podtoza to etap zwiazany z pozy-
skiwaniem danych geotechnicznych do dalszych prac
zwiazanych z modelowaniem interakcji konstrukcji
z gruntem. W tym celu niezbedne dla projektowania
geotechnicznego jest przyjecie wiarygodnego mode-
lu i parametrow geotechnicznych podioza. Wptyw
ma na to migdzy innymi: odpowiedni dobor metod
badawczych, jako$¢ zastosowanego sprze¢tu, poziom
edukacji i staranno$ci wykonania testu przez operato-
ra, losowo$¢ mierzonych parametrow podczas bada-
nia, jako$¢ probek do badan kalibracyjnych w labora-
torium. CzgScig tego procesu poznawczego jest dobor
odpowiedniej metody obliczen zwiazanej z rodzajem
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zadania (konstrukcji). Rodzaj modelu determinuje pa-
rametry niezbedne do obliczen, co warunkuje metody
badan w celu ich okreslenia. W pracy Pottsa (2003),
dotyczacej przewidywan odnosnie kierunku rozwoju
zastosowania metod numerycznych w projektowaniu
geotechnicznym, wlasciwie zwrdcono rowniez uwage
na problem rutynowego dokumentowania warunkow
podtoza, bez uwzgledniania celu, ktéremu maja shu-
zy¢ parametry okreslone w ramach rozpoznania.

ZGODNOSC MODELI PODLOZA
Z RZECZYWISTOSCIA

Proces zwiazany z rozpoznaniem podloza grunto-
wego, ktorego efektem finalnym maja by¢ dane do
projektowania (geotechnicznego), ma charakter ana-
lityczny i wieloetapowy. Przed rozpoczgciem etapu
samych badan, w celu uniknigcia dodatkowych kosz-
tow zwiazanych np. z niewlasciwym doborem me-

ETAP STUDIUM
s STUDY STAGE

tod rozpoznania, warto jest skorzysta¢ z dostepnych
danych archiwalnych. Obecnie istniejace materiaty
kartograficzne czy archiwalne dokumentacje mozna
stosunkowo tatwo pozyska¢ lub mie¢ praktycznie
podglad online (np. mapy geologiczne, otwory z ban-
kow danych, takich jak CBDG udostgpnianych przez
PIG-PIB). Niekiedy duzg wiedzg o mozliwych proble-
mach geotechnicznych moga wnies¢ dane historyczne
dotyczace przesztosci analizowanego terenu, np. cha-
rakteru uzytkowania.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze kazdy przekrdj
(geologiczny, geologiczno-inzynierski czy geotech-
niczny) to zawsze tylko model, a nie doktadne od-
bicie rzeczywistosci. Doskonale obrazuje to schemat
(rys. 1) przedstawiony w pracy Kowalskiego (1988).

W zaleznosci od etapu projektowania oraz zakre-
su i dokladnosci rozpoznania warunkéw gruntowo-
-wodnych otrzymuje si¢ coraz doktadniejszy model
budowy geologicznej. Wedhug Kowalskiego (1998)

ETAP KONCEPCII
PRELIMINARY DESIGN STAGE

ETAP PROJEKTU BUDOWLANEGO
DETAILED DESIGN STAGE

Rys. 1.
obiektu inwestycyjnego (Kowalski, 1988)
Fig. 1.
(Kowalski, 1988)
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Modele budowy geologicznej sporzadzone dla réznych etapéw projektowania i dokumentowania konkretnego

Geological structure models drawn up for different stages of design and investigation for a specific investment
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termin model geologiczny rozpatrywany w sensie
metodologicznym to realny (mozliwy) model
o umownym prawdopodobienstwie zgodnosci z rze-
czywistoscig geologiczng definiowana jako zbior
trudno dostgpnych informacji, zjawisk i procesow
oraz relacji migdzy nimi. W praktyce nigdy nie jest
mozliwe osiagnigcie takiego zaggszczenia punktow
dokumentacyjnych (de facto materialnych punktéw
obserwacji i pomiaréw oraz profili gruntowych), aby
nie tyle one same, ale chociazby ich otoczenia (ob-
szar o duzym prawdopodobienstwie niezmiennos$ci)
stykaty si¢ ze soba (lepiej gdyby zachodzity na sie-
bie). W typowych (rutynowych) rozstawach badan
danego terenu pomigdzy kolejnymi punktami rozpo-
znania (wiercenia/sondowania) istnieje nieskonczo-
na liczba punktéw materialnych, w ktorych nie zosta-
ly dokonane jakiekolwiek obserwacje czy pomiary.
Czesto zapominaja o tym konstruktorzy, ktorzy sa
przyzwyczajeni do materiatow wytwarzanych w wa-
runkach kontrolowanych i oczekuja opisu warunkow
i charakterystyki o$rodka wytworzonego przez na-
ture, niekiedy na podstawie pojedynczych otworow.
Jesli spojrzy si¢ na ten problem statystycznie, to ilo$¢
danych z otwordow i pobranych probek w kontek$cie
calej analizowanej obj¢tosci podtoza stanowi utamek
procenta.

Interpretacja danych pozyskanych na poszcze-
gblnych etapach rozpoznania to kolejne zagadnienie
zwiazane z ryzykiem geotechnicznym. O wlasci-
wosciach podloza w miejscach istnienia niezbada-
nej przestrzeni podtoza mozna wnioskowaé w spo-
sob posredni, stosujac metody indukcji niezupeinej

(Kowalski, 1998). Konstruowanie takiego modelu po-
leganataczeniu liniami r6znych punktow materialnych
o przypisanych jednakowych warto$ciach, ustalonych
w trakcie rozpoznania rzeczywistych warunkow,
w odpowiedniej skali, z wymagana czgstotliwoscia
i doktadnos$cia oraz stosowna metoda. Powstaja w ten
sposob granice obrazujace przyjety uklad budowy
podtoza. Skoro pomig¢dzy dwoma punktami teoretycz-
nie mozna wykresli¢ dowolna liczbg linii, to w aspek-
cie modelowania warunkéw gruntowych nawet przy
zachowaniu najlepszej wiedzy mozliwe jest uzyskanie
co najmniej kilku rownie prawdopodobnych obrazéw
starajacych si¢ odzwierciedli¢ rzeczywistos¢. Dosko-
nale obrazuje to schemat (rys. 2) przedstawiony w pra-
cy Wysokinskiego (1995).

W praktyce granice migdzy warstwami prowadzi
si¢ na zasadzie dowolnej interpolacji, taczac punk-
ty granic wydzielen, niekiedy nawet automatycznie.
Latwo to sobie wyobrazi¢, analizujac przypadek teo-
retyczny (rys. 2), w ktérym przy trzech wierceniach
i trzech warstwach A, B, C mozliwe jest kilkadzie-
sigt réznych interpretacji. W zaleznosci od poziomu
wiedzy 1 doswiadczenia osoby dokumentujacej pod-
toze istnieje wiele mozliwosci interpretacji takiego
przekroju: od najprostszych wariantéw (linia ciagla,
grubsza) do przypadkow bardziej ztozonych — mak-
symalna miazszos¢ warstwy B (kreskowanie piono-
we); minimalna miazszos¢ warstwy B (kratka). Wi-
da¢ tu wyraznie, ze w przypadku np. oceny potoze-
nia stropu poszukiwanej warstwy mozna wyciagnaé
rézne wnioski tylko z powodu réznych mozliwych
wariantoOw przebiegu granic migdzy profilami.
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Rys. 2.
Fig. 2.
(Wysokinski, 1995)
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Pogladowy przekrdj z mozliwg interpretacja przebiegu warstw — przyktad z publikacji (Wysokinski, 1995)
Overview cross section of the possible interpretation of the course of the layers — example from publication
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Teoretycznie na bazie tego samego zbioru danych
mozna skonstruowa¢ wiele réznych modeli (mate-
matycznych i graficznych) opisywanej przestrzeni
podtoza gruntowego, o jednakowym stopniu (o jed-
nakowej warto$ci umownego prawdopodobienstwa)
ich zgodnosci z rzeczywistoscia. Aby uzyska¢ model
o wigkszym umownym prawdopodobienstwie (a wigc
blizszy rzeczywistosci), dajacy podstawe do podej-
mowania stusznych decyzji inwestycyjnych, nalezy
zwigkszy¢ zbioér wiarygodnych danych (wykona-
nie dodatkowego rozpoznania). Zwigkszenie liczby
punktéw dokumentacyjnych dotyczacych danego
terenu sprawia, ze zmniejszaja si¢ mozliwosci racjo-
nalnego konstruowania jednakowo wiarygodnych
modeli podtoza, przyblizajacych do modelu idealnie
zgodnego. Mozliwo$¢ skonstruowania modeli w pet-
ni zgodnych jest iluzoryczna z uwagi na ograniczenia
metodologiczne, techniczne i ekonomiczne, a takze
czasowe. W praktyce istotne jest, aby podjete dzia-
tania skutkowaly opracowaniem modelu o wartosci
prawdopodobienstwa zgodno$ci z rzeczywistoscia,
pozwalajacego na bezpieczne i racjonalne zapro-
jektowanie oraz realizacjg inwestycji. Opis budowy
geologicznej czy ocena geotechnicznych warunkow
posadowienia wymagaja wigc nie tylko wiedzy, ale
i ogromnego do$wiadczenia.

Najczestszym btedem, ktdry na tym etapie rozpo-
znania podtoza mozna zaobserwowac, jest zbyt auto-
matyczne ,,trzymanie si¢” nazw gruntéw i wydzielanie
tylko na ich podstawie kolejnych warstw, nie liczac si¢
z geneza gruntdw i ich wlasciwosciami.

10 m

skiej (Brykczynska i Brykczynski, 1974)

Brykczynski, 1974)
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Przy prowadzeniu granic na przekrojach wazne sa
réwniez wiedza o procesach geologicznych powsta-
nia (geneza) poszczegdélnych rodzajéw gruntu (np.
dolinny uktad piaskéw rzecznych, cyklicznos¢ sedy-
mentacji, wcigcia erozyjne), a takze zachowywanie
1 przestrzeganie nastgpstwa warstw (zgodnie z kolej-
no$cia powstania). NajczesSciej mamy do czynienia
z najprostszym przebiegiem warstw, jednak nalezy
pamigtaé, ze analizuje si¢ o$rodek przyrodniczy, ktory
potrafi zaskakiwa¢ nawet najbardziej doswiadczonych
dokumentatoréw. Na rysunku 3 jako przyktad skrajny
przedstawiono uktad warstw (opis gruntéw nie jest po-
trzebny, nalezy przesledzi¢ zmienno$¢ samych szrafur)
udokumentowany w przekopie Trasy Lazienkowskiej
w Warszawie. Jest to rejon skarpy warszawskiej, gdzie
utwory ,,ilow pliocenskich” sg silnie zaburzone glaci-
tektoniczne, z gory przykryte horyzontalnie utworami
miodszymi (plejstocenskie gliny zwatowe).

Zmiennos$¢ przebiegu warstw na przestrzeni 10 m
jest ogromna, stad kazda proba interpretacji przy nawet
znacznej liczbie punktéw dokumentacyjnych w takiej
sytuacji jest obarczona duza niepewnoscia. Przypadek
ten pokazuje, jak wazne z punktu widzenia opisu pod-
toza 1 dalszych prac projektowych jest ostrozne i kry-
tyczne niekiedy podejscie do przedstawianego obrazu
podloza, a takze konieczno$¢ korzystania z wiedzy
i doswiadczen osob (geologéw, geomorfologdw, hy-
drogeologéw, geotechnikéw) przy ustalaniu modelu
podtoza do dalszych prac projektowych (zwlaszcza
w przypadku warunkéw skomplikowanych i obiektéw
III kategorii geotechnicznej).
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Rzeczywisty obraz budowy podloza — przekroj geologiczny wykartowany z przekopu wzdhuz Trasy Lazienkow-

The real view of subsoil — the geologic cross-section taken along the Trasa Lazienkowska (Brykczynska &
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RYZYKO W PROJEKTOWANIU | REALIZACJI
GLEBOKICH WYKOPOW

Budownictwo podziemne to dziedzina budownictwa,
w ktorej kluczowego znaczenia nabiera konieczno$é
identyfikacji, analizy i zarzadzania ryzykiem geotech-
nicznym. W tej branzy ryzyko zwiazane z warunkami
geologicznymi, hydrogeologicznymi w kontek$cie
geotechnicznych warunkow posadowienia stanowig
istotna, a w przypadku obiektow podziemnych domi-
nujaca sktadowa ryzyka kontraktowego (Godlewski,
2016). Brak §wiadomosci jego znaczenia i wagi, a tak-
ze ,uczciwego” 1 $wiadomego podzialu mozliwych
georyzyk pomigdzy wszystkie zaangazowane strony
procesu inwestycyjnego moze prowadzi¢ do znacz-
nego zawyzania cen przetargowych lub nieuzasad-
nionych roszczen na etapie realizacji. Analiza ryzyka
(w tym geotechnicznego) powinna by¢ realizowana na
wszystkich etapach procesu inwestycyjnego (rys. 4).
Na wstgpie nalezy ustali¢ zakres analizy ryzyka,
okresli¢ 1 wskazaé przyczyny wystapienia oraz przewi-
dzie¢ mozliwe nastgpstwa. W drugim etapie nalezy zde-
finiowac¢ prawdopodobienstwo wystapienia czynnikow
inicjalizujacych pojawienie si¢ ryzyka poprzez analizg

zagrozen (geozagrozen). Mozna tu wykorzystaé réznego
rodzaju metody i narze¢dzia (Sieminska-Lewandowska,
2010)poczawszyodmetodindeksowych(korzystajacych
z do$wiadczen odno$nie zaistnialych awarii i1 katastrof),
poprzez metody jako$ciowe (oceny na podstawie tech-
nik macierzowych i rankingowych — metoda czgsto
stosowana z budownictwie podziemnym z uwagi na
trudno poréwnywalne i losowo zmienne warunki geo-
logiczne), az po metody ilo§ciowe (oparte na analizach
wrazliwosci, drzewa decyzyjne czy symulacje probabi-
listyczne, np. metoda Monte Carlo, dzigki ktdrej uzy-
skuje si¢ wielkos¢ prawdopodobienstwa osiagnigcia
zamierzonego kosztu i terminu budowy).

Jak juz wykazano powyzej, zagadnienia przyrodni-
cze (tu budowa geologiczna) nie sa w petni mierzalne
1 nie moga by¢ wystarczajaco zwymiarowane (Wyso-
kinski, 1995). W ocenie warunkéw gruntowo-wod-
nych zawsze stosuje si¢ uproszczenia i r6zne modele,
ktére obarczone sa marginesem bledu (niepewnosci).
Umiejetnos$¢ szacowania tej niepewnosci oraz podej-
mowanie dziatania w kierunku jej minimalizacji przy-
bliza nas jedynie do rzeczywistosci. Nieuprawnione,
wrecz btedne, w geotechnice jest podejscie zaktadaja-
ce niezmienno$¢ warunkow i, literalne odczytywanie”
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Schemat szacowania ryzyka geotechnicznego w trybie ciaglym procesu inwestycyjnego (Bogusz i Godlewski,

Georisk estimation scheme in continuous mode during the investment process (Bogusz & Godlewski, 2017)
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informacji podanych np. na przekrojach. Przyktadem
takiego dziatania moze by¢ kwestia oceny ryzyka
kosztowo-terminowego zwigzana z wyborem opty-
malnej metody realizacji glebokich wykopow.

Doskonatym przyktadem istoty szacowania i za-
rzadzania ryzykiem geotechnicznym jest znana z rea-
lizacji w Warszawie kwestia sposobu realizacji gigbo-
kich wykopoéw w obudowie ze $cian szczelinowych,
petiacych funkcje, poza zapewnieniem statecznosci
wykopu a poézniej przejecia obciazen konstrukcyj-
nych, réwniez odcigcia (w praktyce znacznego ogra-
niczenia) doptywu wod gruntowych do wykopu. Cha-
rakterystyczne dla tych realizacji jest poszukiwanie
mozliwosci odcigcia/ograniczenia doptywu waéd grun-
towych poprzez odpowiednie zaglgbienie Scian szcze-
linowych w utwory izolujace od przenikania wody na
wymaganym poziomie (slaboprzepuszczalne). Takie
rozwigzanie jest obecnie pozadane, poniewaz skutecz-
nie eliminuje konieczno$¢ prowadzenia ktopotliwego
(z uwagi na oddziatywania wychodzace poza dziatke
inwestora, pozwolenia wodnoprawne, problem zrzutu
wody, itp.) odwodnienia poza obrysem wykopu. Na
etapie pozyskiwania informacji odnosnie warunkéw
realizacji zapisy podane w projekcie budowlanym sa
czgsto oparte na ograniczonej lub niepetnej ilosci da-
nych o polozeniu stropu warstw gwarantujacych sku-
tecznos¢ takiego rozwiazania, podanej w dokumen-
tacji podstawowej. Poza pozorna oszczgdnoscia na
rozpoznaniu warunkoéw gruntowych jest to tez czesto
efekt braku dostepnosci miejsca (warunki Scistej za-
budowy miejskiej). Na tej podstawie wskazuje si¢ wy-
magany poziom zaglebienia $cian, bez zadnej dodat-
kowej analizy mozliwych wariantoéw poszczegdlnych
rozwigzan. Dotyczy to rowniez oszacowania prawdo-
podobienstwa przebiegu stropu utworéw izolujacych
dopltyw wody do wykopu dla najbardziej korzystne-
go 1 niekorzystnego wariantu. Takie dziatanie datoby
wyobrazenie o mozliwych zagrozeniach w przypadku
wystapienia gorszych z punktu widzenia kosztéw re-
alizacji warunkéw zwiazanych np. z wystgpowaniem
lokalnych przeglebien.

Na terenie Warszawy, w celu spetnienia opisywa-
nej funkcji utworéw gwarantujacych ograniczenie
doplywu wod w trakcie realizacji wykopu, czesto
konieczne jest osiagnigcie glebokosci wystegpowania
w podtozu kompleksu itow mio-pliocenskich formacji
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poznanskiej, znanych powszechnie jako ,,ity pliocen-
skie”, ,,ity pstre” czy tez ,,ity trzeciorzedowe”. Utwory
te sa silnie zmienione diagenetycznie: pierwotna po-
wierzchnia sedymentacyjna jest zdenudowana i poroz-
cinana licznymi wcigciami erozyjnymi, sa zaburzone
i pofatldowane glacitektonicznie (zwlaszcza w strefie
krawedziowej doliny Wisty), charakter tych zmian ma
rézna skale (mikro i makro zaburzenia) i zmienno$¢
przestrzenna (gwattowne zmiany stropu na odcinku
kilku metrow). Z tego powodu, jak i z racji swoich
wlasciwosci (grunty silnie prekonsolidowane, podat-
ne na zjawiska odpr¢zenia i pgcznienia) stanowia one
niekiedy trudne i wymagajace podtoze budowlane na
terenie Warszawy (Godlewski, 2008).

W tym miejscu nalezy rowniez odnie$¢ si¢ do po-
jecia lokalno$ci w konteks$cie analizowanej zmienno-
$ci serii itow ,,pliocenskich”. Zakres terminu lokalny
w ujeciu przyrodniczym nie miesci si¢ w zadne miary,
wszystko zalezy od zakresu problemu i skali jego roz-
patrywania. Pojecie lokalno$ci w kontekscie zaburzen
w przebiegu stropu warstw izolujacych nalezy rozu-
mie¢ jako stan charakterystyczny dla danego obsza-
ru i dlatego mozna je odnosi¢ w sposob uprawniony
jedynie do poszczeg6lnych obiektow. Z tego wzgle-
du termin lokalne pojawiajacy si¢ w dokumentacjach
projektowych czgsto jako stowo-wytrych jest poje-
ciem naduzywanym, o wielu mozliwych plaszczy-
znach interpretacji, niemniej w przypadku zmiennos$ci
uktadu warstw (w tym ich przebiegu) czy zmiennos$ci
parametrow geotechnicznych nalezy je rozpatrywac
w skali analizowanego problemu, czyli bezpieczne-
go posadowienia i realizacji obiektu. W praktyce po-
szukujac stropu kompleksu itow ,,pliocenskich” jako
poziomu zaglebienia §cian szczelinowych, nalezy
ustalac na etapie postgpowania przetargowego doktad-
nie ilosci tych elementéw konstrukcyjnych (m?), ale
w wariantach najbardziej optymistycznego i pesymi-
stycznego potozenia stropu warstw odcinajacych. Ta-
kie podejscie wskazatoby na poziom ryzyka i datoby
podstawe do ustalenia warto$ci prac z oszacowanym
i akceptowalnym (z uwagi na zachowanie konkuren-
cyjnosci oferty i terminowo$¢ realizacji inwestycji)
poziomem ryzyka. Racjonalnym podej$ciem powinno
by¢ oszacowanie zakresu prac z okresleniem (wycena)
spodziewanych mozliwych odstepstw. Na przyktadzie
z praktyki (rys. 5) widoczne sg wszystkie dotychczas
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omawiane elementy majace wplyw na minimalizacj¢ ~w tym przypadku istotnym elementem jest ustale-
ryzyka geotechnicznego. nie przebiegu spoistych gruntow ,staboprzepusz-

Na etapie projektowym wykonane rozpoznanie czalnych” pozwalajacych na odcigcie/ograniczenie
(rys. 5a) wskazuje mozliwy model podioza, gdzie doptywu wod gruntowych do wykopu, zwiazanych
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Rys.5. Przyktad modeli podtoza w kolejnych etapach procesu inwestycyjnego: a — rutynowe rozpoznanie na etapie pro-
jektowym; b — model opracowany na podstawie profili z metryk $cian szczelinowych; ¢ — poréwnanie przyjetych
rozwiazan odno$nie wymaganego poziomu zaglgbienia §cian

Fig.5. The evolution of ground model at different stages of the investment: a — routine investigation at the design stage;
b — model based on as-built documentation; ¢ — comparison of required depth depending on design assumptions
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z warstwa piaszczysta o duzej miazszosci powyze;j.
Na wybranym fragmencie (ok. 100 m) wykonano
sze$¢ otworow (01-06) i jedynie w trzech punktach
osiagnigto strop gruntdw spoistych. Na tej podstawie
(bez oceny prawdopodobienstwa takiego przebiegu)
przyjeto bardzo optymistyczny wariant zaglebienia
$cian jako podstawe do kalkulacji oferty. Na etapie
realizacji (przekroj uzupetliony o profile z metryk
M1-M17) przyjety model okazat si¢ duzo bardziej
skomplikowany (rys. 5b), co musiato skutkowaé wy-
dluzeniem $cian (niekiedy nawet o 15 m) i roszcze-
niami.

Na rysunku 5c, na bazie poprzednich informacji
(profili), wrysowano przebieg zaglebienia §cian szcze-
linowych: projektowany (linia przerywana, krotka),
zrealizowany (linia ciagla pogrubiona) i mozliwy do
bezpiecznego zrealizowania (linia przerywana dhu-
ga). Dodatkowo w analizowanym przypadku wpltyw
na sama realizacj¢ miato zbyt ogolne zdefiniowanie
warstw pozwalajacych na odcigcie dopltywu wody
do wykopu. Czesty opis ,,...wymagane zaglebienie
w ity pliocenskie...” moze by¢ interpretowany zbyt
dostownie przez wykonawce. Wskazany jest bardziej
precyzyjny opis cech takiej warstwy (np. mozliwe
wydzielenia litologiczne czy poziom przepuszczal-
nosci wyrazony wspolczynnikiem filtracji). Analiza
przekroju na rysunku 5S¢ wskazuje, ze poziom ryzyka
nie zostat okreslony. W przypadku optymalnego roz-
wiazania dla analizowanego obiektu zmiana dtugos$ci
$ciany szczelinowej nie przekracza +/—10%. Zatem
taki poziom ryzyka powinien by¢ wkalkulowany
w cen¢ wykonawcy. Jednoczesnie powyzej tego po-
ziomu Zamawiajacy mogiby uznawaé roszczenie za
zasadne.

PODSUMOWANIE

Prawidtowe szacowanie tego typu zjawisk uksztat-
towanych catkowicie przyrodniczo (czytaj: losowo)
jest mozliwe, ale wymaga odpowiedniego podejscia
w zakresie identyfikacji i zarzadzania ryzykiem. Na-
rzedziem pozwalajacym na poprawna identyfikacje,
a p6zniej mozliwos¢ minimalizowania jest poprawnie
i kompleksowo przeprowadzony etap rozpoznania
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warunkéw w podtozu. Poza odpowiednim doborem
metod oraz zakresu badan (w tym rozstawu) dochodzi
jeszcze problem wiarygodno$ci wyinterpretowanego
modelu budowy podtoza z mozliwie najwigkszym
umownym prawdopodobienstwem z rzeczywisto$cia
geologiczna. Jedyna mozliwos$cia oceny wiarygod-
nosci przyjetego modelu jest poréwnanie przebiegu
i rodzaju warstw zaobserwowanych w wyrobiskach
badawczych (wkopach, przekopach, szybikach)
lub w wigkszej skali w wyrobiskach budowlanych
(np. wykopy fundamentowe, tunele) badz w trakcie
prac z nimi zwiazanych (np. na podstawie metryk
rob6t fundamentowych).

Zbyt duze rozbieznosci (poza kwestia potencjal-
nych roszczen) powinny sta¢ si¢ elementem danych
do oceny ryzyka na kolejnych inwestycjach w sa-
siedztwie, podobnie jak mozliwo$¢ wykorzystywa-
nia informacji z monitoringu w mysl pojecia do-
$wiadczenia porownywalnego wedtug Eurokodu 7
(PN-EN 1997-1 1 2:2008).

W dokumentacjach badan podtoza poza prezen-
tacja wyinterpretowanych modeli (najczesciej w for-
mie barwnych przekrojow) brakuje rzetelnej analizy
btedéw mozliwych do popetnienia podczas konstruo-
wania tych modeli oraz wskazania ograniczen, ktére
wptynety na ich obraz. Na marginesie warto wspo-
mnieé, ze obecnie wypeltnienie wymogow akredyta-
cji w zakresie badan (gruntéw) to nie tylko przestrze-
ganie procedur i wzorcowanie urzadzen, ale rowniez
analiza i obliczenia w zakresie niepewnosci dla da-
nego oznaczenia. W praktyce cze¢sto brakuje tez ja-
kichkolwiek prob oceny prawdopodobienstwa zgod-
nosci prezentowanych modeli z rzeczywista budowa
podtoza (np. odnoszac si¢ do sytuacji regionalnej
badanego obszaru, danych archiwalnych o terenie,
wiedzy 1 do$wiadczenia autoréw). Mozna si¢ coraz
czesciej spotkaé z sytuacja odwrotna, w ktorej unika
si¢ np. na przekrojach prowadzenia granic przypusz-
czalnych (linia przerywana), przebieg granic i obsza-
row ,,wycina si¢” nazbyt asekuracyjnie, jednoczesnie
dajac uwage (poniekad stuszna) o mozliwym innym
przebiegu warstw. Sa to dziatania z pozoru poprawne,
ale maja charakter ,,ucickania” od odpowiedzialno-
$ci dokumentatora, co ostabia pozycje tego zawodu.
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Powszechne podawanie prawdopodobienstwa zgod-
nosci modelu geologicznego pozwolitoby na mozli-
wos¢ identyfikacji i szacowania georyzyka. Nastep-
nie zarzadzanie ryzykiem i wskazanymi zagrozenia-
mi w procesie inwestycyjnym przyczynitoby si¢ do
bardziej racjonalnego podchodzenia do kwestii rea-
lizacji kontraktéw na wykonawstwo (mniej sytuacji
konfliktowych, roszczen itp.) oraz wzrostu naktadow
na badania podltoza jako narzedzia minimalizujace-
go stwierdzone zagrozenia dla inwestycji w kierunku
optymalnej realizacji (taniej i szybciej na wymaga-
nym poziomie bezpieczenstwa i niezawodnosci).

Wskazany przyktad dotyczacy przebiegu stropu
warstw izolujacych od doptywu wody przy realiza-
cji glebokich wykopdw to obecnie najczestsze zrodto
konfliktu w relacjach inwestor—wykonawca. Glow-
na przyczyna tego stanu jest brak w dokumentacji
przetargowej wskazania na wielko$¢ akceptowalne-
go poziomu ryzyka geotechnicznego przez zama-
wiajacego (przerzucajac praktycznie cale ryzyko na
wykonawcg), a jednoczes$nie brak analiz zwigzanych
z szacowaniem georyzyka po stronie wykonawcy
(ktory najczesciej kieruje si¢ zasada: ,,wybieram wa-
riant optymistyczny jako najbardziej konkurencyjny,
a potem jakos$ to bedzie”).

Powyzsze rozwazania sa efektem coraz czgsciej
obserwowanych sporéw 1 roszczen wynikajacych
z braku potrzeby (na poziomie merytorycznym i for-
malnym) identyfikacji i zarzadzania ryzykiem geo-
technicznym. Podstawy teoretyczne tego zagadnienia
(zar6wno w aspekcie przyrodniczym, jak i matema-
tycznym) sg znane w literaturze od dawna. Wiedza
na temat mozliwych btedow i nadinterpretacji przy
tworzeniu modeli podtoza to takze truizmy znane od
lat (przywotana literatura w tym zakresie to koniec
ubieglego wieku!). Jednocze$nie w projektowaniu
i realizacji inwestycji postgpuje coraz szybszy rozwoj
metod, technik i narzedzi, to samo dotyczy rozpozna-
wania i dokumentowania warunkéw podtoza (nowo-
czesne sondy, bogate zaplecze laboratoryjne, czy za-
awansowane modele i mozliwo$¢ symulacji w 3D).
Mimo to, praktycznie brak jest dziatan (a moze i §wia-
domosci) wykorzystujacych te narzedzia w kierunku
identyfikacji i zarzadzania georyzykiem. Wymaga to
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oczywiscie zmian systemowych (w przepisach np.
w prawie zamowien publicznych), ktére pozwola na
egzekwowanie (w celu identyfikacji ryzyka) i odpo-
wiednie finansowanie badan podtoza (w celu minima-
lizacji ryzyka) w catym procesie inwestycyjnym.
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GEOTECHNICAL RISK IN THE DESIGN AND EXECUTION OF DEEP EXCAVATIONS

ABSTRACT

Eurocodes assume that proper actions are taken at different stages of an investment process, beginning from
preliminary ground investigation, design, execution, and up to maintenance. The main goal is to limit possi-
ble risks, including the impact of subsoil variability. First step is to conduct proper geotechnical investigation.
The aim of the paper is to revise the problem of subsoil variability, as it is often forgotten in practice, leading
to various problems at the construction sites, which later can result in failures, unsubstantiated claims, con-
flicts, and overdesign of structures. This issue is especially important in the case of underground structures.
The role of the scope of an investigation is discussed as one of the contributing factors to mitigate the risk
associated with such structures.

Key words: ground investigation, deep excavation, model of subsoil, georisk, risk management
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