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A b s t r a c t. The paper presents use of 3D technology in geotechnical conditions assessment
for underground investment in Warsaw. Research were done after a failure during ground
works. Difficulties in engineering works were caused by complex ground conditions on site
and tall buildings in surroundings. The paper presents stages of 3D model creation as well as
its assumptions and results. There were used 3D Analyst tools by ESRI with “kriging” interpo-
lation method. Possible failure reason pointed out by the authors was the wrong depth of dia-
phragm walls foundation, what was highlighted in 3D analyses and views.
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Celem opracowañ geologicznych (w tym geologiczno-
-in¿ynierskich) jest przedstawienie modelu budowy geo-
logicznej na podstawie interpretacji dostêpnych danych.
Podstawowym, powszechnie stosowanym elementem wizu-
alizacji zinterpretowanej budowy geologicznej s¹ przekroje
oraz mapy geologiczne. S¹ to dane (obrazy) „p³askie”, opi-
sane przy pomocy dwóch wymiarów – d³ugoœci i szerokoœci
(wspó³rzêdnych X i Y), czyli wykonane w technologii 2D.
Rozwój technologii informatycznych spowodowa³ powsta-
nie i powszechniejszy dostêp do zaawansowanych aplikacji
graficznych (pracuj¹cych w œrodowisku GIS i CAD), które
umo¿liwiaj¹ interpretacjê danych i ich wizualizacjê w trzech
wymiarach – d³ugoœci, szerokoœci i wysokoœci (wspó³rzêdne
X, Y, Z), tzn. wykonanych w technologii 3D. Stworzone
dziêki temu trójwymiarowe modele budowy geologicznej s¹
interesuj¹cym rozszerzeniem mo¿liwoœci przedstawiania
warunków gruntowo-wodnych i jednoczeœnie zwiêkszaj¹
wiarygodnoœæ i u³atwiaj¹ dalsze analizy.

Mo¿liwoœæ przestrzennej prezentacji warstw geologicz-
nych, do celów posadowienia obiektów budowlanych,
przedstawiano m.in. w opracowaniach kartograficznych
[www.pgi.gov.pl] lub publikacjach bran¿owych krajowych
(Kwiecieñ, 2009) i zagranicznych (Dong i in., 2011).

Wizualizacjê 3D budowy geologicznej wykorzystano
w trakcie oceny i weryfikacji geotechnicznych warunków
posadowienia dla jednej ze sto³ecznych inwestycji. Jednym
z etapów realizacji budowy by³o wykonanie g³êbokiego
wykopu w technologii œcian szczelinowych w obrêbie gêstej
i wysokiej zabudowy miejskiej. W trakcie realizacji prac
budowlanych metod¹ odkrywkow¹, do wykopu dosta³ siê
nawodniony piasek, z miejsca zalegania in situ. W wyniku
rozluŸnienia, a w konsekwencji wyp³ukania piasku powsta³a
wyrwa od poziomu terenu do g³êbokoœci kilkunastu metrów,
co doprowadzi³o do zapadniêcia siê naziemnej infrastruktu-
ry komunikacyjnej oraz zagro¿enia utraty statecznoœci
obiektów budowlanych s¹siaduj¹cych z miejscem zdarze-
nia. W zwi¹zku z tym stwierdzono tak¿e uszkodzenie sieci
wodoci¹gowej, z której woda dodatkowo nawadnia³a grunt.

WIZUALIZACJA BUDOWY GEOLOGICZNEJ
W TECHNOLOGII 3D

W ramach prac analitycznych, maj¹cych na celu zwery-
fikowanie geotechnicznych warunków posadowienia i okreœ-

lenie ewentualnych przyczyn awarii, wykonano ocenê
danych geologicznych i zreinterpretowano budowê geolo-
giczn¹ rejonu realizowanej inwestycji budowlanej. Ocenie
podlega³y materia³y i dane projektowe, zaœ reinterpretacjê
przeprowadzono dwuetapowo:
– w pierwszej kolejnoœci wykonano reinterpretacjê budo-
wy geologicznej na podstawie danych archiwalnych,
– w dalszym etapie reinterpretacjê wzbogacono o otwory
wykonane po wyst¹pieniu awarii.

W ramach interpretacji budowy geologicznej, sporz¹dzono
wizualizacjê w technologii 3D dla obu wy¿ej wymienionych
etapów. Na potrzeby analizy utwory wystêpuj¹ce w pod³o¿u
podzielono na trzy serie litologiczno-genetyczne:
– grunty antropogeniczne,
– grunty spoiste,
– grunty niespoiste.

Nastêpnie warstwy wystêpuj¹ce w obrêbie serii grun-
tów spoistych podzielono, ze wzglêdu na kryterium przy-
datnoœci jako pod³o¿a, na:
– grunty spoiste nie tworz¹ce naturalnej warstwy izolacyjnej,
– grunty spoiste tworz¹ce naturaln¹ warstwê izolacyjn¹.

Ze wzglêdu na wymagania techniczne do posadowienia
œcian szczelinowych, jako bariery izolacyjne przyjêto war-
stwy ró¿nowiekowych gruntów spoistych, o mi¹¿szoœci po-
wy¿ej trzech metrów, z wy³¹czeniem py³ów. Przy wydzielaniu
warstw w sposób zamierzony nie uwzglêdniono podzia³u
stratygraficznego. G³ównym kryterium wyznaczania warstw
by³ jakoœciowy podzia³ gruntów pod wzglêdem w³aœciwoœci
fizycznych, w szczególnoœci w³aœciwoœci filtracyjnych. Tego
typu reinterpretacja danych geologicznych mia³a na celu
opracowanie modelu budowy geologicznej, a przede
wszystkim wyznaczenie rozprzestrzenienia naturalnej war-
stwy izolacyjnej. Przyjête uproszczenia w interpretacji budo-
wy geologicznej by³y wystarczaj¹ce do trójwymiarowego
modelowania, poniewa¿ jego celem by³o przedstawienie
przestrzennego uk³adu warstw gruntowych o istotnych dla
projektowania w³aœciwoœciach.

Zgodnie z przyjêtym podzia³em litologiczno-genetycz-
nym wprowadzone wydzielenia zamieszczono na profilach
geologicznych. Dla tak przygotowanych danych przeprowa-
dzono, za pomocy narzêdzia 3D Analyst oraz Spatial Analyst
firmy ESRI, interpolacje metod¹ krigingu. Jest to zaawanso-
wana metoda geostatystyczna, uznawana za jedn¹ z lepszych
metod interpolacji niejednorodnych zjawisk przyrodniczych.
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Uwzglêdnia ona ogólny trend danych i jest przydatna w sy-
tuacji, gdy dane s¹ rozmieszczone nierównomiernie (Gold-
sztejn & Skrzypek, 2004). Przy interpolacji wykorzystano
topograficzne wspó³rzêdne X, Y lokalizacji otworu, rzêdn¹
wysokoœciow¹ powierzchni terenu oraz przeliczone wartoœci
rzêdnych stropów wydzielonych serii litologiczno-genetycz-
nych. Interpolacjê przeprowadzono osobno dla stropu ka¿dej
z wydzielonych warstw, a nastêpnie z ich wykorzystaniem
stworzono trójwymiarowe modele budowy geologicznej.

Wstêpnie przygotowano dwie wersje modelu budowy
geologicznej, w celu przedstawienia zmian ukszta³towania
stropów wydzielonych warstw w zale¿noœci od stopnia udo-
kumentowania warunków geologicznych. Pierwszy model
wykonano wy³¹cznie na podstawie otworów archiwalnych,
natomiast na drugim modelu uwzglêdniono otwory wykona-
ne po wyst¹pieniu awarii (ryc. 1, 2). Dla przyk³adu na rycinie
1 i 2 przedstawiono zmiany przebiegu izolinii stropu warstwy
izolacyjnej w rejonie wykonanych dodatkowych otworów
badawczych.

Na podstawie analiz obu wersji modeli, stwierdzono
uszczegó³owienie przebiegu izolinii stropu rozpoznanych
gruntów w rejonie realizowanej inwestycji na modelu wzbo-
gaconym o dodatkowe otwory. Ten model wykorzystano
w dalszych analizach.

Na modelu poddanym analizie warstwê przypowierzch-
niow¹ tworz¹ grunty antropogeniczne, o mi¹¿szoœci do kilku
metrów (ryc. 3), wykszta³cone jako piaski o ró¿nej granulacji
i gliny z domieszk¹ gruzu ceglanego. Poni¿ej nasypów wystê-
puj¹ grunty spoiste, wykszta³cone g³ównie jako gliny i piaski
gliniaste oraz lokalnie grunty niespoiste – piaski o ró¿nej gra-
nulacji (ryc. 3). Grunty spoiste tworz¹ p³ytko wystêpuj¹ce
warstwy o ma³ych mi¹¿szoœciach, nieodpowiednie do za-
g³êbienia œcian szczelinowych. Poni¿ej gruntów spoistych
wystêpuje mi¹¿sza, nierozdzielona warstwa gruntów nie-
spoistych czwartorzêdu, neogenu i paleogenu, wykszta³cona
g³ównie jako piaski o ró¿nej granulacji, ¿wiry oraz pospó³ki.
Mi¹¿szoœæ tej warstwy jest zró¿nicowana i wynosi od kilku-
dziesiêciu centymetrów do ponad 30 metrów (ryc. 3).
W obrêbie tej warstwy wystêpuj¹ niewielkie przewarstwienia
i soczewki gruntów spoistych. W warstwie tej, oko³o 10 m
p.p.t., wystêpuje zwierciad³o wód podziemnych o charakterze
swobodnym oraz stabilizuj¹ siê te¿ ciœnienia piezometryczne
wód wystêpuj¹cych w ni¿ej le¿¹cej warstwie wodonoœnej, co
mo¿e œwiadczyæ o dobrych kontaktach hydraulicznych i dro-

gach zasilania istniej¹cych miêdzy tymi warstwami. Najwa¿-
niejsz¹ warstw¹ przedstawion¹ na trójwymiarowym modelu
s¹ grunty spoiste tworz¹ce, ze wzglêdu na mi¹¿szoœæ i w³aœ-
ciwoœci filtracyjne, naturaln¹ warstwê izolacyjn¹ (ryc. 3). Dla
zadania kartograficznego przyjêto, ¿e tworz¹ j¹ g³ównie mio-
-plioceñskie i³y i gliny oraz lokalnie czwartorzêdowe grunty
spoiste, o mi¹¿szoœci powy¿ej 3 metrów. Ca³kowita mi¹¿-
szoœæ naturalnej bariery izolacyjnej nie zosta³a okreœlona,
poniewa¿ nie udokumentowano jej sp¹gu. Strop wystêpowa-
nia naturalnej bariery izolacyjnej charakteryzuje siê du¿ymi
deniwelacjami – od 1 do 60 m p.p.t. (od 34 do ok. 25 m nad
„0” Wis³y). Wi¹¿e siê to z zaburzeniami glacitektonicznymi
osadów plioceñskich oraz erozj¹ czwartorzêdowych osadów
spoistych (Sarnacka, 1992; Frankowski i in., 2001). W jej
obrêbie wystêpuj¹ niewielkie przewarstwienia i soczewki
gruntów niespoistych.

Do sporz¹dzonego modelu 3D budowy geologicznej
dodano zaprojektowane i wykonane elementy realizowa-
nej inwestycji budowlanej, takie jak:

– œciany szczelinowe, z uwzglêdnieniem podzia³u sek-
cyjnego oraz dok³adnych wymiarów (w tym g³êbokoœci),
na podstawie dokumentacji technicznych;

– p³ytê denn¹, z uwzglêdnieniem wybranych parame-
trów konstrukcyjnych.

G³êbokoœæ, na której prowadzono prace ziemne, wyz-
nacza³ poziom posadowienia p³yty dennej. Na modelu 3D
pokazano miejsce awarii, z uwzglêdnieniem rozmiarów
pustki powsta³ej w wyniku deformacji filtracyjnych gruntu.
Po naniesieniu na model 3D budowy geologicznej wszyst-
kich niezbêdnych elementów konstrukcyjnych dokonano
jego analizy, w trakcie której zwracano uwagê na:

– budowê geologiczn¹, zw³aszcza uk³ady warstw grun-
tów spoistych (s³aboprzepuszczalnych) i niespoistych,

– interakcjê elementów konstrukcyjnych budowy
(p³yta denna, œciany szczelinowe) z wydzielonymi seriami
litologiczno-genetycznymi.

W trakcie analizy modelu 3D stwierdzono, ¿e strop war-
stwy s³aboprzepuszczalnej, spe³niaj¹cej warunki na potrzeby
posadowienia œcian szczelinowych, charakteryzuje siê bardzo
du¿ymi deniwelacjami. WyraŸnie widoczne s¹ obni¿enia
stropu powierzchni utworów tej warstwy oraz jego elewa-
cje. Szczegó³owej analizie poddano grunty wystêpuj¹ce
w poziomie posadowienia p³yty dennej i œcian szczelino-
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Ryc. 1. Fragment mapy stropu warstwy izolacyjnej opracowanej
na podstawie otworów archiwalnych
Fig. 1. Part of isolation layer elevation map, based on archive
boreholes

Ryc. 2. Fragment mapy stropu warstwy izolacyjnej opracowanej
na podstawie otworów archiwalnych i wykonanych po awarii
Fig. 2. Part of isolation layer elevation map, based on archive
boreholes and those drilled after the accident



wych. W jej efekcie stwierdzono, ¿e p³yta denna i czêœæ
wykonanych sekcji œcian szczelinowych zosta³y posadowio-
ne bezpoœrednio w gruntach niespoistych. Posadowienie
œcian szczelinowych, oko³o 2 metrów powy¿ej warstwy
s³aboprzepuszczalnej, spowodowa³o niewystarczaj¹c¹ izo-
lacjê wykopu (ryc. 4). Dla zweryfikowania tej informacji
oraz poprawnoœci wykonania modelu 3D budowy geo-
logicznej, powtórnie przeanalizowano posiadane dane doty-
cz¹ce realizowanej inwestycji. Ponowna weryfikacja wyka-
za³a prawid³owoœæ wykonanego modelu 3D oraz zasadnoœæ
poczynionych spostrze¿eñ.

Jako mo¿liw¹ przyczynê awarii powsta³ej podczas pro-
wadzenia prac budowlanych wskazano, przedstawione na
modelu 3D, niedog³êbienia w posadowieniu œcian szczelino-
wych. W wyniku braku pe³nej izolacji wykopu, podczas prac
ziemnych i stopniowego odci¹¿ania dna wykopu, dosz³o do
zniszczenia spowodowanego prawdopodobnie hydraulicz-
nym wynoszeniem cz¹stek gruntu. Zaobserwowany typ
deformacji filtracyjnych wyst¹pi³ przy zdejmowaniu nad-
k³adu w trakcie wykonywania wykopu w œcianach szczelino-
wych, gdy wartoœæ obliczeniowa si³y ciœnienia sp³ywowego
przewy¿szy³a ciê¿ar s³upa gruntu z uwzglêdnieniem wyporu
(PN-EN 1997-1:2008), co zgodnie z przywo³anymi standarda-
mi œwiadczy o przekroczeniu stanu granicznego HYD.

W omawianym przypadku, niepe³ne odizolowanie na-
wodnionej warstwy gruntów niespoistych wywo³a³o defor-
macjê, która nie mia³a charakteru powierzchniowego
i przejawi³a siê punktowym wyp³ywem wody na granicy
konstrukcji uszczelniaj¹cej i gruntu, wynosz¹c ziarna
i cz¹stki w formie erozji wewnêtrznej, która z kolei rozluŸ-
ni³a grunt w otoczeniu miejsca awarii. To spowodowa³o
osiadania powierzchni terenu, zaznaczone na modelu 3D
w formie pustki. Dop³yw nawodnionych piasków spoza
wykopu do jego wnêtrza spowodowa³ rozluŸnienie gruntów
w poziomie posadowienia okolicznych budynków.

Istotnym czynnikiem warunkuj¹cym wykonanie wiary-
godnego modelu 3D budowy geologicznej jest stopieñ udo-
kumentowania analizowanego obszaru odpowiedni¹ liczb¹

otworów o równomiernym rozprzestrzenieniu. Zakres udo-
kumentowania terenu, warunkuj¹cy poprawnoœæ wykonania
modelu 3D, musi byæ dostosowany do stopnia z³o¿onoœci
spodziewanej budowy geologicznej. W przypadku prostych
warunków gruntowo-wodnych stopieñ udokumentowania
badanego terenu bêdzie mia³ ma³y wp³yw na wiarygodnoœæ
wykonania geologicznego modelu 3D. Nawet minimalne,
akceptowalne rozpoznanie geologiczne nie powinno spowo-
dowaæ du¿ych b³êdów w przyjêtych rozwi¹zaniach od-
wzorowanych w trójwymiarowej interpretacji. Tworzenie
modelu 3D dla z³o¿onych lub skomplikowanych warunków
gruntowo-wodnych, zw³aszcza tam, gdzie wystêpuj¹ silne
zaburzenia glacitektoniczne, wymaga dok³adnego rozpoz-
nania budowy geologicznej. W takim przypadku nawet
jeden dodatkowy punkt dokumentacyjny, w kluczowym dla
interpretacji miejscu, mo¿e znacznie wp³yn¹æ na bardziej
adekwatne do rzeczywistoœci okreœlenie po³o¿enia stropu
i sp¹gu izolacyjnych warstw pod³o¿a.

Interpretuj¹c budowê geologiczn¹ z zastosowaniem trój-
wymiarowych modeli, zw³aszcza dla z³o¿onych i skompli-
kowanych warunków gruntowo-wodnych, nale¿y spraw-
dziæ wiarygodnoœæ informacji zawartych w opisie otworów
wiertniczych, w tym poprawnoœæ danych lokalizacyjnych
oraz interpretacjê izolacyjnoœci w profilach geologicznych.
W przypadku istnienia w¹tpliwoœci dotycz¹cych wiarygod-
noœci danego otworu badawczego, wskazane jest wyelimi-
nowanie go z dalszych analiz w celu unikniêcia wyst¹pienia
b³êdów w interpretacji budowy geologicznej na modelu 3D.

WNIOSKI

Na podstawie wy¿ej opisanych analiz stwierdzono, ¿e:
– zasadne jest wykonywanie trójwymiarowych modeli

budowy geologicznej w rejonie realizowanej inwestycji
budowlanej, zw³aszcza w przypadku wystêpowania z³o¿o-
nych lub skomplikowanych warunków gruntowo-wodnych;

– prawid³owo przygotowany trójwymiarowy model geo-
logiczny, z naniesionymi projektowanymi elementami inwe-
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Ryc. 3. Przekrój geologiczny przedstawiaj¹cy budowê geologiczn¹ w rejonie inwestycji
Fig. 3. Geological cross-section in the construction area



stycji, ju¿ na etapie projektowania pozwala w kompleksowy
sposób przeanalizowaæ interakcjê projektowanych prac
budowlanych z pod³o¿em, okreœlonym poprzez wiarygodny
model geologiczny, i zapobiec ewentualnej awarii;

– wygenerowany obraz pozwala odpowiednio wczeœnie
zlokalizowaæ miejsca potencjalnych zagro¿eñ zwi¹zanych
z b³êdami na etapie projektowania i/lub realizacji inwesty-
cji oraz okreœliæ zwi¹zane z tym ryzyko geologiczne.

Identyfikacja czynników ryzyka geologicznego w proce-
sie budowlanym przek³ada siê bezpoœrednio na bezpieczeñ-
stwo inwestycji. Niekorzystne czynniki geologiczne, nawet
rzadko wystêpuj¹ce, charakteryzuj¹ siê du¿¹ si³¹ oddzia³ywa-
nia i powoduj¹ powa¿ne konsekwencje dla w³aœciwej realiza-
cji inwestycji. Nawet ogólna ocena ryzyka geologicznego
wykonana na etapie wstêpnym realizacji projektu, która jest
znikomym kosztem w skali inwestycji, mo¿e byæ kluczowa
przy formowaniu kontraktu – na etapie ofertowania i realiza-
cji. Pozwala to ustaliæ, kto i w jakim stopniu bierze na siebie
ryzyko wyst¹pienia niekorzystnych zjawisk zwi¹zanych
z warunkami gruntowo-wodnymi (Majer i in., 2013). Dodat-
kow¹ zalet¹ cyfrowego trójwymiarowego modelowania geo-
logicznego jest jego otwarta struktura i dynamika, która
pozwala ³atwo dodawaæ informacje o terenie i o wszelkich
zmianach projektowych, co umo¿liwia jego szybkie aktuali-
zowanie. Dobrze opracowany trójwymiarowy model budowy
geologicznej z pewnoœci¹ mo¿e mieæ wp³yw na unikniêcie,
w póŸniejszej fazie realizacji inwestycji, zdarzeñ generu-
j¹cych znaczne koszty czy straty istotne dla spo³eczeñstwa.

Wykonuj¹c geologiczny model 3D, nale¿y zwróciæ
szczególn¹ uwagê na stopieñ udokumentowania badanego

obszaru, jakoœæ posiadanych danych oraz dysponowaæ
odpowiedni¹ wiedz¹ na temat budowy geologicznej analizo-
wanego terenu. Dobrze opracowany trójwymiarowy model
geologiczny z pewnoœci¹ wspomo¿e prawid³ow¹ ocenê
zebranych danych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e jest to wy³¹cznie
narzêdzie geostatystyczne oparte na obliczeniach matema-
tycznych. Ostateczna interpretacja nie mo¿e byæ zatem ode-
brana bezkrytycznie, lecz oceniona zgodnie z posiadan¹
wiedz¹ i geologicznym doœwiadczeniem.
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Ryc. 4. Fragment modelu 3D budowy geologicznej w rejonie prowadzonych prac budowlanych
Fig. 4. Fragment of geological 3D model in the area of ground works


