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Zastosowanie geologiczno-inzynierskiego modelowania 3D
do oceny geotechnicznych warunkow posadowienia inwestycji
realizowanej z zastosowaniem Scian szczelinowych
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Implementation of engineering geology 3D modeling to assess geotechnical foundations
requirements of the investment executed in diaphragm wall. Prz. Geol., 62: 584-587.

Abstract The paper presents use of 3D technology in geotechnical conditions assessment
for underground investment in Warsaw. Research were done afier 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 opracowan geologicznych (w tym geologiczno-
-inzynierskich) jest przedstawienie modelu budowy geo-
logicznej na podstawie interpretacji dostgpnych danych.
Podstawowym, powszechnie stosowanym elementem wizu-
alizacji zinterpretowanej budowy geologicznej sa przekroje
oraz mapy geologiczne. Sa to dane (obrazy) ,,plaskie”, opi-
sane przy pomocy dwoch wymiardéw — dtugosci i szerokosci
(wspotrzednych X 1Y), czyli wykonane w technologii 2D.
Rozwdj technologii informatycznych spowodowat powsta-
nie i powszechniejszy dostep do zaawansowanych aplikacji
graficznych (pracujacych w srodowisku GIS i CAD), ktore
umozliwiaja interpretacj¢ danych i ich wizualizacjg w trzech
wymiarach — dtugosci, szerokosci i wysoko$ci (wspotrzedne
X, Y, Z), tzn. wykonanych w technologii 3D. Stworzone
dzigki temu trojwymiarowe modele budowy geologicznej sa
interesujacym rozszerzeniem mozliwosci przedstawiania
warunkéw gruntowo-wodnych i jednoczesnie zwigkszaja
wiarygodno$¢ i utatwiaja dalsze analizy.

Mozliwos$¢ przestrzennej prezentacji warstw geologicz-
nych, do celéw posadowienia obiektéw budowlanych,
przedstawiano m.in. w opracowaniach kartograficznych
[www.pgi.gov.pl] lub publikacjach branzowych krajowych
(Kwiecien, 2009) i zagranicznych (Dong i in., 2011).

Wizualizacj¢ 3D budowy geologicznej wykorzystano
w trakcie oceny i weryfikacji geotechnicznych warunkow
posadowienia dla jednej ze stotecznych inwestycji. Jednym
z etapow realizacji budowy byto wykonanie gl¢bokiego
wykopu w technologii §cian szczelinowych w obrgbie ggstej
i wysokiej zabudowy miejskiej. W trakcie realizacji prac
budowlanych metoda odkrywkowa, do wykopu dostat si¢
nawodniony piasek, z miejsca zalegania in situ. W wyniku
rozluznienia, a w konsekwencji wyptukania piasku powstata
wyrwa od poziomu terenu do glgbokosci kilkunastu metrow,
co doprowadzito do zapadnigcia si¢ naziemnej infrastruktu-
ry komunikacyjnej oraz zagrozenia utraty stateczno$ci
obiektow budowlanych sasiadujacych z miejscem zdarze-
nia. W zwiazku z tym stwierdzono takze uszkodzenie sieci
wodociagowej, z ktorej woda dodatkowo nawadniata grunt.

WIZUALIZACJA BUDOWY GEOLOGICZNEJ
W TECHNOLOGII 3D

W ramach prac analitycznych, majacych na celu zwery-
fikowanie geotechnicznych warunkéw posadowienia i okres-

lenie ewentualnych przyczyn awarii, wykonano oceng
danych geologicznych i zreinterpretowano budowe geolo-
giczna rejonu realizowanej inwestycji budowlanej. Ocenie
podlegaly materiaty i dane projektowe, zas reinterpretacjg
przeprowadzono dwuetapowo:

— w pierwszej kolejnosci wykonano reinterpretacj¢ budo-
wy geologicznej na podstawie danych archiwalnych,

— w dalszym etapie reinterpretacj¢ wzbogacono o otwory
wykonane po wystapieniu awarii.

W ramach interpretacji budowy geologicznej, sporzadzono
wizualizacje w technologii 3D dla obu wyzej wymienionych
etapow. Na potrzeby analizy utwory wystgpujace w podiozu
podzielono na trzy serie litologiczno-genetyczne:

— grunty antropogeniczne,
— grunty spoiste,
— grunty niespoiste.

Nastegpnie warstwy wystepujace w obrebie serii grun-
tow spoistych podzielono, ze wzgledu na kryterium przy-
datnosci jako podtoza, na:

— grunty spoiste nie tworzace naturalnej warstwy izolacyjnej,
— grunty spoiste tworzace naturalna warstwe izolacyjna.

Ze wzglgdu na wymagania techniczne do posadowienia
$cian szczelinowych, jako bariery izolacyjne przyjgto war-
stwy roznowiekowych gruntéw spoistych, o miazszosci po-
wyzej trzech metréw, z wylaczeniem pytdéw. Przy wydzielaniu
warstw w sposob zamierzony nie uwzgledniono podziatu
stratygraficznego. Gtéwnym kryterium wyznaczania warstw
byt jakosciowy podziat gruntow pod wzgledem wiasciwosci
fizycznych, w szczegdlnosci wiasciwosci filtracyjnych. Tego
typu reinterpretacja danych geologicznych miata na celu
opracowanie modelu budowy geologicznej, a przede
wszystkim wyznaczenie rozprzestrzenienia naturalnej war-
stwy izolacyjnej. Przyjete uproszczenia w interpretacji budo-
wy geologicznej byly wystarczajace do tréjwymiarowego
modelowania, poniewaz jego celem bylo przedstawienie
przestrzennego uktadu warstw gruntowych o istotnych dla
projektowania wlasciwosciach.

Zgodnie z przyjetym podziatem litologiczno-genetycz-
nym wprowadzone wydzielenia zamieszczono na profilach
geologicznych. Dla tak przygotowanych danych przeprowa-
dzono, za pomocy narzedzia 3D Analyst oraz Spatial Analyst
firmy ESRI, interpolacje metoda krigingu. Jest to zaawanso-
wana metoda geostatystyczna, uznawana za jedna z lepszych
metod interpolacji niejednorodnych zjawisk przyrodniczych.
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Uwzglednia ona ogolny trend danych i jest przydatna w sy-
tuacji, gdy dane sg rozmieszczone nierdwnomiernie (Gold-
sztejn & Skrzypek, 2004). Przy interpolacji wykorzystano
topograficzne wspotrzedne X, Y lokalizacji otworu, rzedna
wysokosciowg powierzchni terenu oraz przeliczone wartosci
rz¢dnych stropéw wydzielonych serii litologiczno-genetycz-
nych. Interpolacj¢ przeprowadzono osobno dla stropu kazde;j
z wydzielonych warstw, a nastgpnie z ich wykorzystaniem
stworzono tréjwymiarowe modele budowy geologiczne;j.

Wstepnie przygotowano dwie wersje modelu budowy
geologicznej, w celu przedstawienia zmian uksztattowania
stropow wydzielonych warstw w zaleznosci od stopnia udo-
kumentowania warunkéw geologicznych. Pierwszy model
wykonano wylacznie na podstawie otworéw archiwalnych,
natomiast na drugim modelu uwzglgdniono otwory wykona-
ne po wystapieniu awarii (ryc. 1, 2). Dla przyktadu na rycinie
1 12 przedstawiono zmiany przebiegu izolinii stropu warstwy
izolacyjnej w rejonie wykonanych dodatkowych otworéw
badawczych.

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

Na modelu poddanym analizie warstwe przypowierzch-
niowa tworza grunty antropogeniczne, o migzszosci do kilku
metréw (ryc. 3), wyksztatcone jako piaski o roznej granulacji
i gliny z domieszka gruzu ceglanego. Ponizej nasypow wyste-
puja grunty spoiste, wyksztatcone gtdwnie jako gliny i piaski
gliniaste oraz lokalnie grunty niespoiste — piaski o réznej gra-
nulacji (ryc. 3). Grunty spoiste tworza plytko wystepujace
warstwy o malych miazszo$ciach, nicodpowiednie do za-
glebienia $cian szczelinowych. Ponizej gruntow spoistych
wystgpuje miazsza, nierozdzielona warstwa gruntow nie-
spoistych czwartorzgdu, neogenu i paleogenu, wyksztatcona
glownie jako piaski o réznej granulacji, zwiry oraz pospotki.
Miazszo$¢ tej warstwy jest zroznicowana i wynosi od kilku-
dziesigciu centymetrow do ponad 30 metréw (ryc. 3).
W obrebie tej warstwy wystepuja niewielkie przewarstwienia
1 soczewki gruntow spoistych. W warstwie tej, okoto 10 m
p-p-t., wystepuje zwierciadto wod podziemnych o charakterze
swobodnym oraz stabilizuja sig tez ci$nienia piezometryczne
wod wystepujacych w nizej lezacej warstwie wodonosnej, co
moze $wiadczy¢ o dobrych kontaktach hydraulicznych i dro-
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Ryc. 1. Fragment mapy stropu warstwy izolacyjnej opracowanej
na podstawie otworow archiwalnych

Fig. 1. Part of isolation layer elevation map, based on archive
boreholes
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gach zasilania istniejacych migdzy tymi warstwami. Najwaz-
niejsza warstwa przedstawiong na trojwymiarowym modelu
s grunty spoiste tworzace, ze wzgledu na miazszos¢ i whas-
ciwosci filtracyjne, naturalna warstwe izolacyjna (ryc. 3). Dla
zadania kartograficznego przyjeto, ze tworza ja gléwnie mio-
-pliocenskie ity i gliny oraz lokalnie czwartorzgdowe grunty
spoiste, 0o miazszosci powyzej 3 metréw. Catkowita migz-
szo$¢ naturalnej bariery izolacyjnej nie zostala okreslona,
poniewaz nie udokumentowano jej spagu. Strop wystepowa-
nia naturalnej bariery izolacyjnej charakteryzuje si¢ duzymi
deniwelacjami — od 1 do 60 m p.p.t. (od 34 do ok. 25 m nad
,,0” Wisty). Wiaze sig to z zaburzeniami glacitektonicznymi
osadow pliocenskich oraz erozja czwartorzqdowych osadow
spoistych (Sarnacka, 1992; Frankowski i in., 2001). W jej
obrebie wystepuja niewielkie przewarstwienia i soczewki
gruntdow niespoistych.

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

— §ciany szczelinowe, z uwzglednieniem podziatu sek-
cyjnego oraz doktadnych wymiaréw (w tym glgbokosci),
na podstawie dokumentacji technicznych;

— plyte denna, z uwzglgdnieniem wybranych parame-
trow konstrukcyjnych.

Giebokos$¢, na ktorej prowadzono prace ziemne, wyz-
naczat poziom posadowienia ptyty dennej. Na modelu 3D
pokazano miejsce awarii, z uwzglgdnieniem rozmiaréw
pustki powstatej w wyniku deformacji filtracyjnych gruntu.
Po naniesieniu na model 3D budowy geologicznej wszyst-
kich niezbgdnych elementow konstrukcyjnych dokonano
jego analizy, w trakcie ktorej zwracano uwagg na:

—budowg geologiczna, zwlaszcza uktady warstw grun-
tow spoistych (staboprzepuszczalnych) i niespoistych,

- 1nteraqu elementéw  konstrukcyjnych budowy
(ptyta denna, $ciany szczelinowe) z wydzielonymi seriami
litologiczno-genetycznymi.

W trakcie analizy modelu 3D stwierdzono, Ze strop war-
stwy staboprzepuszczalnej, spelniajacej warunki na potrzeby
posadowienia $cian szczelinowych, charakteryzuje si¢ bardzo
duzymi deniwelacjami. Wyraznie widoczne sa obnizenia
stropu powierzchni utworow tej warstwy oraz jego elewa-
cje. Szczegdtowej analizie poddano grunty wystepujace
w poziomie posadowienia plyty dennej i §cian szczelino-

585



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

2005/11P
35,35
[m nad ,0” Wisty]
[m above “0” Vistula level]

1964/50
35,40

O0W-5P/S10
35,36

0w-4/810
35,33

$-19/96
35,02

S-19/18
35,37
[m nad ,,0” Wisty]
[m above “0” Vistula level]

®

4] gleb 30,0
i depth 30.0

1 Serie litologiczno-genetyczne:
1 Lithological-genetic series:

qleh 35
" depth 35.0
1 [@] grunty antropogeniczne

-4 man-made soil
—6— grunty niespoiste
8] - non-cohesive soil
1 - grunty spoiste nie zaliczone do warstwy izolacyjnej
=10 cohesive soil not included into isolation layer

-127 Ko grunty zaliczone do warstwy izolacyjnej
soil included into isolation layer

Ps//Pd

depth 25.0

oleb 45,1
depth 45.1

[ 129m [ 1im ]

349m [ ssm [ t08m |

2005/11P 1964/50 O0W-5P/S10

0W-4/s10 $-19/96 $-19/18

Rye. 3. Przekrdj geologiczny przedstawiajacy budowe geologiczna w rejonie inwestycji

Fig. 3. Geological cross-section in the construction area

wych. W jej efekcie stwierdzono, ze plyta denna i czg$¢
wykonanych sekcji $cian szczelinowych zostaty posadowio-
ne bezposrednio w gruntach niespoistych. Posadowienie
scian szczelinowych, okoto 2 metrow powyzej warstwy
staboprzepuszczalnej, spowodowalo niewystarczajaca izo-
lacje wykopu (ryc. 4). Dla zweryfikowania tej informacji
oraz poprawnosci wykonania modelu 3D budowy geo-
logicznej, powtornie przeanalizowano posiadane dane doty-
czace realizowanej inwestycji. Ponowna weryfikacja wyka-
zata prawidlowos¢ wykonanego modelu 3D oraz zasadno$¢
poczynionych spostrzezen.

Jako mozliwa przyczyng awarii powstalej podczas pro-
wadzenia prac budowlanych wskazano, przedstawione na
modelu 3D, niedoglebienia w posadowieniu $cian szczelino-
wych. W wyniku braku petnej izolacji wykopu, podczas prac
ziemnych i stopniowego odciazania dna wykopu, doszto do
zniszczenia spowodowanego prawdopodobnie hydraulicz-
nym wynoszeniem czastek gruntu. Zaobserwowany typ
deformacji filtracyjnych wystapil przy zdejmowaniu nad-
ktadu w trakcie wykonywania wykopu w $cianach szczelino-
wych, gdy warto$¢ obliczeniowa sity cisnienia sptywowego
przewyzszyta cigzar stupa gruntu z uwzglgdnieniem wyporu
(PN-EN 1997-1:2008), co zgodnie z przywotanymi standarda-
mi $wiadczy o przekroczeniu stanu granicznego HYD.

W omawianym przypadku, niepetne odizolowanie na-
wodnionej warstwy gruntdow niespoistych wywotato defor-
macjg, ktora nie miata charakteru powierzchniowego
i przejawita si¢ punktowym wyptywem wody na granicy
konstrukcp uszczelnlajqcej i gruntu, wynoszac ziarna
i czastki w formie erozji wewngtrznej, ktora z kolei rozluz-
nita grunt w otoczeniu miejsca awarii. To spowodowato
osiadania powierzchni terenu, zaznaczone na modelu 3D
w formie pustki. Doplyw nawodnionych piaskow spoza
wykopu do jego wngtrza spowodowat rozluznienie gruntow
w poziomie posadowienia okolicznych budynkow.

Istotnym czynnikiem warunkujacym wykonanie wiary-
godnego modelu 3D budowy geologicznej jest stopien udo-
kumentowania analizowanego obszaru odpowiednia liczba
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otworow o rownomiernym rozprzestrzenieniu. Zakres udo-
kumentowania terenu, warunkujacy poprawnos¢ wykonania
modelu 3D, musi by¢ dostosowany do stopnia zlozonos$ci
spodziewanej budowy geologicznej. W przypadku prostych
warunkdéw gruntowo-wodnych stopien udokumentowania
badanego terenu bgdzie miat maty wplyw na wiarygodno$é
wykonania geologicznego modelu 3D. Nawet minimalne,
akceptowalne rozpoznanie geologiczne nie powinno spowo-
dowaé¢ duzych bledow w przyjetych rozwiazaniach od-
wzorowanych w trojwymiarowej interpretacji. Tworzenie
modelu 3D dla ztozonych lub skomplikowanych warunkéw
gruntowo-wodnych, zwlaszcza tam, gdzie wystepuja silne
zaburzenia glacitektoniczne, wymaga doktadnego rozpoz-
nania budowy geologicznej. W takim przypadku nawet
jeden dodatkowy punkt dokumentacyjny, w kluczowym dla
interpretacji miejscu, moze znacznie wptynaé¢ na bardziej
adekwatne do rzeczywisto$ci okreslenie polozenia stropu
i spagu izolacyjnych warstw podtoza.

Interpretujac budowg geologiczng z zastosowaniem troj-
wymiarowych modeli, zwlaszcza dla ztozonych i skompli-
kowanych warunkéw gruntowo-wodnych, nalezy spraw-
dzi¢ wiarygodnos¢ informacji zawartych w opisie otwordéw
wiertniczych, w tym poprawno$¢ danych lokalizacyjnych
oraz interpretacje izolacyjnosci w profilach geologicznych.
W przypadku istnienia watpliwosci dotyczacych wiarygod-
nosci danego otworu badawczego, wskazane jest wyelimi-
nowanie go z dalszych analiz w celu uniknigcia wystapienia
btedow w interpretacji budowy geologicznej na modelu 3D.

WNIOSKI

Na podstawie wyzej opisanych analiz stwierdzono, ze:

— zasadne jest wykonywanie trojwymiarowych modeli
budowy geologicznej w rejonie realizowanej inwestycji
budowlanej, zwlaszcza w przypadku wystgpowania ztozo-
nych lub skomplikowanych warunkéw gruntowo-wodnych;

— prawidlowo przygotowany tréjwymiarowy model geo-
logiczny, z naniesionymi projektowanymi elementami inwe-
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Ryec. 4. Fragment modelu 3D budowy geologicznej w rejonie prowadzonych prac budowlanych
Fig. 4. Fragment of geological 3D model in the area of ground works

stycji, juz na etapie projektowania pozwala w kompleksowy
sposob przeanalizowa¢ interakcje projektowanych prac
budowlanych z podtozem, okreslonym poprzez wiarygodny
model geologiczny, i zapobiec ewentualnej awarii;
—wygenerowany obraz pozwala odpowiednio wczesnie
zlokalizowa¢ miejsca potencjalnych zagrozen zwiazanych
z btgdami na etapie projektowania i/lub realizacji inwesty-
cji oraz okresli¢ zwiazane z tym ryzyko geologiczne.
Identyfikacja czynnikow ryzyka geologicznego w proce-
sic budowlanym przektada si¢ bezposrednio na bezpieczen-
stwo inwestycji. Niekorzystne czynniki geologiczne, nawet
rzadko wystepujace, charakteryzuja si¢ duza sila oddziatywa-
nia i powoduja powazne konsekwencje dla wtasciwej realiza-
cji inwestycji. Nawet ogdlna ocena ryzyka geologicznego
wykonana na etapie wstgpnym realizacji projektu, ktora jest
znikomym kosztem w skali inwestycji, moze by¢ kluczowa
przy formowaniu kontraktu — na etapie ofertowania i realiza-
cji. Pozwala to ustali¢, kto 1 w jakim stopniu bierze na siebie
ryzyko wystapienia niekorzystnych zjawisk zwiazanych
z warunkami gruntowo-wodnymi (Majer i in., 2013). Dodat-
kowa zaleta cyfrowego trojwymiarowego modelowania geo-
logicznego jest jego otwarta struktura i dynamika, ktora
pozwala tatwo dodawaé informacje o terenie i o wszelkich
zmianach projektowych, co umozliwia jego szybkie aktuali-
zowanie. Dobrze opracowany tréjwymiarowy model budowy
geologicznej z pewnoscia moze mie¢ wpltyw na uniknigcie,
w pézniejszej fazie realizacji inwestycji, zdarzen generu-
jacych znaczne koszty czy straty istotne dla spoteczenstwa.
Wykonujac geologiczny model 3D, nalezy zwrdcic¢
szczegblng uwage na stopien udokumentowania badanego

obszaru, jako$¢ posiadanych danych oraz dysponowac
odpowiednia wiedza na temat budowy geologicznej analizo-
wanego terenu. Dobrze opracowany tréjwymiarowy model
geologiczny z pewnoscia wspomoze prawidlowa oceng
zebranych danych. Nalezy pamigtaé, ze jest to wylacznie
narzedzie geostatystyczne oparte na obliczeniach matema-
tycznych. Ostateczna interpretacja nie moze by¢ zatem ode-
brana bezkrytycznie, lecz oceniona zgodnie z posiadana
wiedza i geologicznym do$wiadczeniem.
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