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Geodezyjna kontrola bezpieczeñstwa budynków w otoczeniu g³êbokich wykopów

Inklinometr
czy pochy³omierz?

JERZY JANUSZ

Doœwiadczenia i wnioski wynikaj¹ce z katastrofy, która zdarzy³a siê 11 marca 1998 roku na budowie

Europlexu przy ulicy Pu³awskiej w Warszawie [15,18], i obserwacje innych obiektów [6,10,11] wskazu-

j¹, ¿e wykonywanie wykopów o g³êbokoœci oko³o 10-20 m w pobli¿u istniej¹cych, p³ytko posadowio -

nych budynków i w pobli¿u instalacji wodno -kanalizacyjnej i gazowej wymaga ci¹g³ej kontroli

przemieszczeñ obudowy wykopów i budynków s¹siednich.
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W ci¹gu ostatnich kilku lat na obszarze wiêkszych miast
w Polsce, g³ównie w Warszawie, wzniesiono wiele no-

woczesnych, wysokich budynków, maj¹cych 2-4 kondygnacje
podziemne, przeznaczone na ogó³ na gara¿e. G³êbokie wykopy
pod te budynki wykonuje siê przy u¿yciu technologii tzw. œcian
szczelinowych. W tym celu, w pierwszej kolejnoœci, wzd³u¿
obrysu budynku przewidywanego do wzniesienia dr¹¿y siê
w gruncie krótkimi odcinkami (4-5 m) pionowe szczeliny o sze-
rokoœci 0,6-1 m na g³êbokoœæ 15-22 m (wiêksz¹ o kilka metrów
od g³êbokoœci posadowienia p³yty dennej budynku). Nastêpnie
do wykonanej szczeliny, która jest wype³niona œrodkiem roz-
pieraj¹cym (tzw. bentonitem), opuszcza siê przy u¿yciu dŸwigu
zbrojenie przygotowane na powierzchni i wype³nia siê szczeli-
nê betonem, który wypiera z niej bentonit. Po wykonaniu takiej
œciany wokó³ ca³ego obrysu wznoszonego budynku stopniowo
g³êbi siê otoczony ni¹ wykop, stosuj¹c jednoczeœnie zabiegi
przeciwdzia³aj¹ce nachylaniu siê i uginaniu œciany szczelino-
wej do wnêtrza wykopu.
Znane i stosowane s¹ obecnie trzy metody przeciwdzia³ania
nadmiernym zmianom nachylenia i ugiêcia œcian szczelino-
wych, a mianowicie: kotwienie, rozpieranie przy u¿yciu roz-
pór tymczasowych i wykonywanie na poziomie terenu czêœci
stropu kondygnacji budynku rozpieraj¹cej œciany. Jednak za-
biegi te nie eliminuj¹ mo¿liwoœci uginania siê œciany szczeli-
nowej, a jedynie zmniejszaj¹ to ugiêcie. Na przyk³ad na wspo-
mnianej budowie Europlexu projektant obliczy³, ¿e pomimo
przewidzianego tam rozpierania œcian szczelinowych mog¹
nastêpowaæ ich ugiêcia i zmiany uchylenia wywo³uj¹ce
w efekcie przemieszczenie górnej krawêdzi œciany w kierun-
ku wykopu o 122 mm (przy wysokoœci œciany 20,7 m). Oczy-
wiœcie tak du¿e dopuszczone przemieszczenie górnej krawê-
dzi œciany szczelinowej nie pozostaje bez szkodliwego wp³y-
wu na przemieszczenia i deformacje pod³o¿a, instalacji i bu-
dynków znajduj¹cych siê w otoczeniu wykonywanego wy-
kopu. Ten niekorzystny wp³yw w konkretnym, omawianym
przypadku okaza³ siê znacznie wiêkszy od przewidywanego,
bowiem zmierzone przemieszczenia œcian przekroczy³y
200 mm, pomimo ¿e pomiary rozpoczêto dopiero po osi¹g-
niêciu g³êbokoœci wykopu 15,3 metra w œrodkowej jego czê-
œci. Na innych budowach prowadzonych w Warszawie nie
zanotowano tak drastycznie du¿ych przemieszczeñ górnych
krawêdzi œcian szczelinowych, ale w wielu przypadkach
znacznie mniejsze ich wartoœci wystarczy³y do pogorszenia
siê stanu otaczaj¹cych budynków, wyra¿aj¹cego siê powsta-
niem lub poszerzeniem istniej¹cych spêkañ. Jako przyk³ady
mo¿na podaæ budynki przy Alejach Jerozolimskich 99 i przy
ulicy Kowieñskiej, o uszkodzeniach których ukaza³y siê liczne
artyku³y w prasie codziennej.

Z tego powodu w œrodowisku budowlanym umacnia siê
przekonanie o niezbêdnoœci prowadzenia obserwacji prze-

mieszczeñ œcian szczelinowych oraz pod³o¿a, budynków i in-
stalacji podziemnych znajduj¹cych siê w strefie wp³ywu g³êbo-
kich wykopów. Zosta³o to dobitnie wyra¿one na sympozjum
zorganizowanym przez Zak³ad Geotechniki i Fundamentowa-
nia ITB (2 kwietnia 1998 r.), a nastêpnie na sympozjach zorga-
nizowanych przez Zak³ad Geodezji IGiK (30 czerwca 1998 r.)
i Zak³ad Geodezji In¿ynieryjno-Przemys³owej Wydzia³u Geo-
dezji i Kartografii PW (27 listopada 1998 r.). Ocenia siê [10,11],
¿e szerokoœæ strefy wp³ywu siêga podwójnej g³êbokoœci wyko-
nywanego wykopu. W niektórych przypadkach budynki znaj-
duj¹ce siê w strefie wp³ywu g³êbokich wykopów s¹ dodatkowo

Rys. 3. Inklinometr (1), blok (2) s³u¿¹cy do opuszczania inklinometru
do rury, wylot rury inklinometru (3) zastabilizowanej w œcianie szczeli-
nowej oraz stanowisko tachimetru elektronicznego (4)

Rys. 2. Budowa inklinometru

1– inklinometr,
2 – kó³ka
3 – rura o œredni-
cy wewnêtrznej
100  lub 150 mm
4 – linka
5 – blok
6 – kabel
transmisyjny
7 – œciana
szczelinowa
8 – wykres zmian
nachylenia œciany
szczelinowej
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Rys. 4. Pochy³omierz PN 31 IGiK (1) s³u¿y do wyznaczania zmian
nachylenia stolika (2) zastabilizowanego w bocznej – rys. a, lub gór-
nej – rys. b, powierzchni konstrukcji. Wyznaczaniu podlegaj¹ dwie
sk³adowe εx, εy zmian nachylenia wzd³u¿ dwóch prostopad³ych do sie-
bie osi X i Y. Wskazania pochy³omierza mog¹ byæ odczytywane przy
u¿yciu woltomierza lub rejestrowane

wzmacniane przez palowanie i stê¿anie, jak to np. wykonano
z dobrym skutkiem przy wznoszeniu budynku Norway House
miêdzy ul. Piêkn¹ i Koszykow¹ w Warszawie. Budynki te by³y
objête kontrol¹ przemieszczeñ i deformacji prowadzon¹ przez
Zak³ad Geodezji IGiK. Rezultaty tej kontroli przedstawione
zosta³y w pracy [6].

Kontrola œcian szczelinowych
Poziome przemieszczenia górnej powierzchni œciany szcze-
linowej mog¹ byæ kontrolowane przy u¿yciu klasycznych
metod i przyrz¹dów geodezyjnych w odniesieniu do nieru-
chomych punktów zastabilizowanych na budynkach znajdu-
j¹cych siê poza zasiêgiem przemieszczeñ. Mo¿liwoœæ ta by-
wa jednak w znacznym stopniu ograniczana trudnoœci¹ zna-
lezienia miejsc stabilizacji punktów odniesienia gwarantuj¹-
cych nieruchomoœæ w ca³ym okresie g³êbienia wykopu i bu-
dowy kondygnacji podziemnych [6]. Równie¿ trudne jest
zagwarantowanie, ¿e punkty odniesienia nie bêd¹ zas³aniane
przez ogrodzenia, baraki, maszyny budowlane i elementy kon-
strukcji sk³adowane na placu budowy i w jego s¹siedztwie.
Poziome przemieszczenia ni¿szych punktów œciany szczeli-
nowej równie¿ mo¿na wyznaczaæ klasycznymi metodami geo-
dezyjnymi, jednak pocz¹tek pomiarów na ka¿dym poziomie
nastêpuje dopiero po ods³oniêciu œciany przy g³êbieniu wy-
kopu, co uniemo¿liwia wyra¿enie przemieszczeñ w stosunku
do stanu istniej¹cego bezpoœrednio po wykonaniu œciany
(przed jej ods³oniêciem) [6].
Z tego powodu w Zak³adzie Geodezji IGiK opracowano ink-
linometr IS [7] s³u¿¹cy do wyznaczania odchyleñ od pionu
rury zastabilizowanej w œcianie szczelinowej, jak te¿ zmian
nachylenia modu³owych odcinków tej rury powodowanych
zmianami nachylenia i ugiêciami œciany szczelinowej.
Noœnikiem inklinometru (1) – rys. 2, poruszaj¹cego siê na kó³-
kach (2) jest rura (3) o œrednicy wewnêtrznej 100 lub 150 mm,
z prowadnic¹ wewnêtrzn¹, zastabilizowana w œcianie szczelino-
wej. Rura ta zostaje przymocowana do zbrojenia na stanowisku
monta¿owym, opuszczona wraz ze zbrojeniem do otworu na
œcianê szczelinow¹ i zabetonowana.
Inklinometr o d³ugoœci 1000 lub 1500 mm jest przemieszczany
w rurze przy u¿yciu linki (4) i bloku (5) oraz sytuowany na wyzna-
czonych poziomach pomiarowych. Odczyt odchylenia inklinome-
tru od pionu wykonuje siê na powierzchni, przy u¿yciu zestawu
przetwarzaj¹co-zasilaj¹cego. Zestaw ten jest po³¹czony z inklino-
metrem (czujnikiem pochylenia) przy wykorzystaniu kabla trans-
misyjnego (6). Inklinometr IS pracuje w zakresie ±55 mm/m z do-
k³adnoœci¹ ±0,07 mm/m. Przy wykorzystaniu wskazañ inklinome-
tru mo¿na tworzyæ wykresy odchyleñ osi rury od pionu oraz wy-
kresy zmian nachylenia i ugiêæ œciany szczelinowej, jak to przyk³a-
dowo zilustrowano na rysunku 2 (8).
Inklinometr IS przystosowany jest do pomiarów w rurach
siêgaj¹cych 21 m poni¿ej górnej powierzchni œciany szczeli-
nowej. Zastosowano go dotychczas z powodzeniem do bada-
nia zmian nachylenia i ugiêæ w dwóch profilach poprzecznych
œciany szczelinowej o wysokoœci 11 m na jednej z budów
w Warszawie, osi¹gaj¹c œredni b³¹d wyznaczenia poziomego
przemieszczenia górnej powierzchni œciany wzglêdem dna
rury równy ±0,4 mm.
Je¿eli rura prowadz¹ca inklinometr zostaje przy monta¿u przy-
twierdzona do sekcji zbrojenia z jednakowym dystansem od
jego bocznej powierzchni, to wyznaczone z pomiaru odchyle-
nia rury od pionu mog¹ byæ wykorzystane do oceny spe³nienia
tolerancji pionowego usytuowania œciany szczelinowej.

Ugiêcia i zmiany nachylenia œciany szczelinowej wyznacza-
ne w wyniku powtarzanych pomiarów inklinometrem stano-
wi¹ najszybsz¹ i najpewniejsz¹ podstawê do oceny stanu bez-
pieczeñstwa. Stanowi¹ one te¿ dobr¹ podstawê do weryfika-
cji obliczeñ projektowych, dotycz¹cych pracy œcian szczeli-
nowych.
Na rysunku 1 pokazano rurê inklinometru przytwierdzon¹ do
zbrojenia, zaœ na rysunku 3 – inklinometr (1), blok (2) s³u¿¹-
cy do opuszczania inklinometru do rury, wylot rury inklino-
metru (3) zastabilizowanej w œcianie szczelinowej oraz do-
datkowo stanowisko tachimetru elektronicznego (4), umo¿li-
wiaj¹ce wyznaczanie przemieszczeñ górnej powierzchni œcia-
ny szczelinowej wzglêdem nieruchomych punktów odniesie-
nia. Równoczesne wykonywanie pomiarów inklinometrem
IS oraz pomiarów przemieszczeñ stanowiska (4) tachime-
trem elektronicznym umo¿liwia sprawdzenie, czy najni¿szy
punkt rury zastabilizowanej w œcianie szczelinowej jest nie-
ruchomy i umo¿liwia wyznaczanie nie tylko ugiêæ i zmian
nachylenia, ale równie¿ przemieszczeñ œciany szczelinowej
w profilu poprzecznym.
Jako noœnik inklinometru mo¿e byæ wykorzystana rura z PCV
przy wysokoœci œciany szczelinowej nie wiêkszej ni¿ 5 m lub
rura stalowa przy wysokoœciach wiêkszych, gdzie niezbêdna
jest wiêksza odpornoœæ rury na zgniatanie przez bentonit ,
a nastêpnie przez beton.

Kontrola fundamentów budynków
otaczaj¹cych g³êboki wykop

Fundamenty p³ytko posadowionych budynków w strefie wp³y-
wu g³êbokich wykopów podlegaj¹ przemieszczeniom i de-
formacjom, których charakter i wartoœci powinny byæ przed-
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miotem monitoringu w okresie budowy œcian szczelinowych,
g³êbienia wykopu i wznoszenia kondygnacji podziemnych.
Zgodnie z norm¹ [12] kontrola powinna obejmowaæ osiada-
nie s

(œr)
, zmiany nachylenia  i strza³ki ugiêcia f

0
. Wed³ug [10]

istotne znaczenie ma wyznaczanie promieni R krzywizny
ugiêcia fundamentów.
Osiadanie, zmiany nachylenia i w ograniczonym zakresie strza³-
ki ugiêcia fundamentów mo¿na wyznaczaæ na podstawie okre-
sowych, powtarzanych pomiarów niwelacyjnych sieci repe-
rów rozmieszczonych na fundamencie. Zmiany nachylenia
i promienie krzywizny ugiêcia fundamentów mo¿na te¿ wy-
znaczaæ przy u¿yciu sensorów nachylenia zastabilizowanych
w wybranych miejscach konstrukcji budowlanej. Jest to roz-
wi¹zanie umo¿liwiaj¹ce ci¹g³¹ rejestracjê zmian nachylenia
w du¿ej liczbie miejsc (wg [20] w 128 punktach), jednak sto-
sowalnoœæ jego jest ograniczona wysokim kosztem zestawu
aparatury. Innym rozwi¹zaniem, wielokrotnie tañszym, choæ
nie daj¹cym ci¹g³ej rejestracji, jest zastosowanie opracowane-
go w Zak³adzie Geodezji IGiK przenoœnego pochy³omierza
nasadkowego PN 31 i zespo³u stolików ustawczych, zastabili-
zowanych w wybranych miejscach konstrukcji.
Pochy³omierz PN 31 IGiK (1) – rys. 4, s³u¿y do wyznaczania
zmian nachylenia stolika (2) zastabilizowanego w bocznej –
rys. a, lub górnej – rys. b, powierzchni konstrukcji. Wyzna-
czaniu podlegaj¹ dwie sk³adowe ε

x
, ε

y
 zmian nachylenia

wzd³u¿ dwóch prostopad³ych do siebie osi X i Y. Wskazania
pochy³omierza mog¹ byæ odczytywane przy u¿yciu wolto-
mierza lub rejestrowane.
Pochy³omierz pracuje w zakresie ±10 mm/m z dok³adnoœci¹
±0,02 mm/m. W przypadku wyst¹pienia du¿ych zmian na-
chylenia badanego obiektu zakres pomiarowy pochy³omie-
rza PN 31 mo¿e byæ doraŸnie, przed pomiarem zwiêkszony
do ±80 mm/m.
Przy u¿yciu wskazañ pochy³omierza mo¿na wyznaczaæ
zmiany nachylenia i promienie krzywizny ugiêcia funda-
mentu na odcinkach ³¹cz¹cych ka¿d¹ parê stolików usta-
wczych [8].

dr Jerzy Janusz jest pracownikiem Zak³adu Geodezji w Instytucie Geodezji
i Kartografii
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