Rys. 1. Rura inklinometru przytwierdzona do zbrojenia

Geodezyjna kontrola bezpieczenstwa budynkéw w otoczeniu gtehokich wykopow

Inklinometr
czy pochylomierz?

JERZY JANUSZ

Doswiadczenia i wnioski wynikajgce z katastrofy, ktora zdarzyta sie 11 marca 1998 roku na budowie

Europlexu przy ulicy Putawskiej w Warszawie [15,18], i obserwacje innych obiektow [6,10,11] wskazu-
ja, Ze wykonywanie wykopow o gtehokosci okoto 10-20 m w pobliiu istniejgcych, ptytko posadowio -
nych budynkow i w pobliiv instalacji wodno  -kanalizacyjnej i gazowej wymaga ciggtej kontroli

przemieszczen obudowy wykopow i budynkow sgsiednich.
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ciggu ostatnich kilku lat na obszarze wigkszych miast

w Polsce, gtownie w Warszawie, wzniesiono wiele no-
woczesnych, wysokich budynkéw, majacych 2-4 kondygnacje
podziemne, przeznaczone na ogdt na garaze. Glgbokie wykopy
pod te budynki wykonuje si¢ przy uzyciu technologii tzw. §cian
szczelinowych. W tym celu, w pierwszej kolejnosci, wzdtuz
obrysu budynku przewidywanego do wzniesienia drazy si¢
w gruncie krétkimi odcinkami (4-5 m) pionowe szczeliny osze-
rokosci 0,6-1 m na gigbokos¢ 15-22 m (wigksza okilka metrow
od glgbokosci posadowienia ptyty dennej budynku). Nastepnie
do wykonanej szczeliny, ktdra jest wypetniona §rodkiem roz-
pierajacym (tzw. bentonitem), opuszcza si¢ przy uzyciu dzwigu
zbrojenie przygotowane na powierzchni i wypetnia sig szczeli-
ng¢ betonem, ktéry wypiera z niej bentonit. Po wykonaniu takie;j
Sciany wokot calego obrysu wznoszonego budynku stopniowo
glebi sig otoczony nia wykop, stosujac jednoczesnie zabiegi
przeciwdziatajace nachylaniu si¢ i uginaniu $ciany szczelino-
wej do wnetrza wykopu.
Znane i stosowane sg obecnie trzy metody przeciwdziatania
nadmiernym zmianom nachylenia i ugigcia $cian szczelino-
wych, a mianowicie: kotwienie, rozpieranie przy uzyciu roz-
por tymczasowych i wykonywanie na poziomie terenu czgsci
stropu kondygnacji budynku rozpierajacej Sciany. Jednak za-
biegi te nie eliminuja mozliwo$ci uginania si¢ $ciany szczeli-
nowej, a jedynie zmniejszaja to ugigcie. Na przyktad na wspo-
mnianej budowie Europlexu projektant obliczyl, ze pomimo
przewidzianego tam rozpierania $cian szczelinowych moga
nastgpowadé ich ugigciai zmiany uchylenia wywotujace
w efekcie przemieszczenie gornej krawedzi Sciany w kierun-
ku wykopu o 122 mm (przy wysokosci $ciany 20,7 m). Oczy-
wiscie tak duze dopuszczone przemieszczenie gornej krawe-
dzi $ciany szczelinowej nie pozostaje bez szkodliwego wpty-
wu na przemieszczenia i deformacje podloza, instalacji i bu-
dynkéw znajdujacych si¢ w otoczeniu wykonywanego wy-
kopu. Ten niekorzystny wptyw w konkretnym, omawianym
przypadku okazat si¢ znacznie wigkszy od przewidywanego,
bowiem zmierzone przemieszczenia $cian przekroczytly
200 mm, pomimo ze pomiary rozpoczgto dopiero po osiag-
nigciu glgbokosci wykopu 15,3 metra w srodkowej jego czg-
$ci. Na innych budowach prowadzonych w Warszawie nie
zanotowano tak drastycznie duzych przemieszczen gornych
krawedzi $cian szczelinowych, ale w  wielu przypadkach
znacznie mniejsze ich wartosci wystarczyty do pogorszenia
si¢ stanu otaczajacych budynkdw, wyrazajacego si¢ powsta-
niem lub poszerzeniem istniejacych spgkan. Jako przyktady
mozna podac budynki przy Alejach Jerozolimskich 99 i przy
ulicy Kowienskiej, o uszkodzeniach ktérych ukazaty si¢ liczne
artykuty w prasie codzienne;j.

z tego powodu w $rodowisku budowlanym umacnia sig

przekonanie o niezbgdnosci prowadzenia obserwacji prze-
mieszczen $cian szczelinowych oraz podtoza, budynkéw i in-
stalacji podziemnych znajdujacych si¢ w strefie wptywu glebo-
kich wykopdw. Zostalo to dobitnie wyrazone na sympozjum

zorganizowanym przez Zaktad Geotechnikii Fundamentowa-
nia ITB (2 kwietnia 1998 r.), a nastgpnie na sympozjach zorga-
nizowanych przez Zaktad Geodezji IGiK (30 czerwca 1998 r1.)
i Zaktad Geodezji Inzynieryjno-Przemystowej Wydzialu Geo-
dezji i Kartografii PW (27 listopada 1998r.). Ocenia si¢ [10,11],
ze szeroko$é strefy wplywu sigga podwojnej glebokosci wyko-
nywanego wykopu. W niektdérych przypadkach budynki znaj-
dujace si¢ w strefie wptywu glgbokich wykopow sa dodatkowo

1— inklinometr,
2 — kotka

s 3 —rura o $redni-
cy wewnetrznej
100 lub 150 mm

4 —linka

2 5 — blok
6 — kabel
transmisyjny
7 — Sciana

! szczelinowa

8 — wykres zmian
nachylenia $ciany
3 szczelinowej

N\

Rys. 2. Budowa inklinometru

Rys. 3. Inklinometr (1), blok (2) stuzacy do opuszczania inklinometru
do rury, wylot rury inklinometru (3) zastabilizowanej wscianie szczeli-
nowej oraz stanowisko tachimetru elektronicznego (4)
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wzmacniane przez palowanie i stgzanie, jak to np. wykonano
z dobrym skutkiem przy wznoszeniu budynku Norway House
migdzy ul. Pigkna i Koszykowa w Warszawie. Budynki te byty
objete kontrolg przemieszczen i deformacji prowadzona przez
Zaktad Geodezji IGiK. Rezultaty tej kontroli przedstawione
zostaty w pracy [6].

Kontrola scian szczelinowych

Poziome przemieszczenia gornej powierzchni Sciany szcze-
linowej moga by¢ kontrolowane przy uzyciu klasycznych
metod 1 przyrzadéw geodezyjnych w odniesieniu do nieru-
chomych punktéw zastabilizowanych na budynkach znajdu-
jacych sig poza zasiggiem przemieszczen. Mozliwos$¢ ta by-
wa jednak w znacznym stopniu ograniczana trudnoscia zna-
lezienia miejsc stabilizacji punktow odniesienia gwarantuja-
cych nieruchomos¢ w catym okresie gigbienia wykopu i bu-
dowy kondygnacji podziemnych [6]. Rowniez trudne jest
zagwarantowanie, ze punkty odniesienia nie bgda zastaniane
przez ogrodzenia, baraki, maszyny budowlane ielementy kon-
strukcji sktadowane na placu budowy i w jego sasiedztwie.
Poziome przemieszczenia nizszych punktéw $ciany szczeli-
nowej rowniez mozna wyznaczac klasycznymi metodami geo-
dezyjnymi, jednak poczatek pomiaréw na kazdym poziomie
nastgpuje dopiero po odstonigciu Sciany przy glebieniu wy-
kopu, co uniemozliwia wyrazenie przemieszczen w stosunku
do stanu istniejacego bezposrednio po wykonaniu $ciany
(przed jej odstonigciem) [6].

Z tego powodu w Zaktadzie Geodezji IGiK opracowano ink-
linometr IS [7] stuzacy do wyznaczania odchylen od pionu
rury zastabilizowanej w $cianie szczelinowej, jak tez zmian
nachylenia modutowych odcinkéw tej rury powodowanych
zmianami nachylenia i ugigciami §ciany szczelinowe;.
Nos$nikiem inklinometru (1) — rys. 2, poruszajacego si¢ na kot-
kach (2) jest rura (3) o $rednicy wewngtrznej 100 lub 150 mm,
z prowadnica wewngtrzna, zastabilizowana w $cianie szczelino-
wej. Rura ta zostaje przymocowana do zbrojenia na stanowisku
montazowym, opuszczona wraz ze zbrojeniem do otworu na
Sciang szczelinowa 1 zabetonowana.

Inklinometr o dtugosci 1000 lub 1500 mm jest przemieszczany
w rurze przy uzyciu linki (4) ibloku (5) oraz sytuowany na wyzna-
czonych poziomach pomiarowych. Odczyt odchylenia inklinome-
tru od pionu wykonuje si¢ na powierzchni, przy uzyciu zestawu
przetwarzajaco-zasilajacego. Zestaw ten jest polaczony z inklino-
metrem (czujnikiem pochylenia) przy wykorzystaniu kabla trans-
misyjnego (6). Inklinometr IS pracuje w zakresie +55 mm/m z do-
ktadnoscia 0,07 mm/m. Przy wykorzystaniu wskazan inklinome-
tru mozna tworzy¢ wykresy odchylen osi rury od pionu oraz wy-
kresy zmian nachylenia i ugigc $ciany szczelinowej, jak to przykta-
dowo zilustrowano na rysunku 2 (8).

Inklinometr IS przystosowany jest do pomiaréw w  rurach
siggajacych 21 m ponizej gornej powierzchni $ciany szczeli-
nowej. Zastosowano go dotychczas z powodzeniem do bada-
nia zmian nachylenia iugie¢ w dwdch profilach poprzecznych
Sciany szczelinowej o wysokosci 11 m na jednej z budow
w Warszawie, osiagajac sredni btad wyznaczenia poziomego
przemieszczenia gdrnej powierzchni §ciany wzgledem dna
rury réwny +0,4 mm.

Jezeli rura prowadzaca inklinometr zostaje przy montazu przy-
twierdzona do sekcji zbrojenia z jednakowym dystansem od
jego bocznej powierzchni, to wyznaczone z pomiaru odchyle-
nia rury od pionu moga by¢ wykorzystane do oceny spetnienia
tolerancji pionowego usytuowania $ciany szczelinowe;.
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Ugigcia i zmiany nachylenia $ciany szczelinowej wyznacza-
ne w wyniku powtarzanych pomiaréw inklinometrem stano-
wia najszybsza i najpewniejsza podstawe do oceny stanu bez-
pieczenstwa. Stanowig one tez dobra podstawe do weryfika-
cji obliczen projektowych, dotyczacych pracy $cian szczeli-
nowych.

Na rysunku 1 pokazano rurg¢ inklinometru przytwierdzona do
zbrojenia, za$ na rysunku 3 — inklinometr (1), blok (2) stuza-
cy do opuszczania inklinometru do rury, wylot rury inklino-
metru (3) zastabilizowanej w $cianie szczelinowej oraz do-
datkowo stanowisko tachimetru elektronicznego (4), umozli-
wiajgce wyznaczanie przemieszczen gornej powierzchni $cia-
ny szczelinowej wzglgdem nieruchomych punktéw odniesie-
nia. Réwnoczesne wykonywanie pomiaréw inklinometrem
IS oraz pomiaréw przemieszczen stanowiska (4) tachime-
trem elektronicznym umozliwia sprawdzenie, czy najnizszy
punkt rury zastabilizowanej w $cianie szczelinowej jest nie-
ruchomy i umozliwia wyznaczanie nie tylko ugig¢ i zmian
nachylenia, ale réwniez przemieszczen $ciany szczelinowej
w profilu poprzecznym.

Jako no$nik inklinometru moze by¢ wykorzystana rura zPCV
przy wysokosci $ciany szczelinowej nie wigkszej niz 5 m lub
rura stalowa przy wysokos$ciach wigkszych, gdzie niezbgdna
jest wigksza odpornos$¢ rury na zgniatanie przez bentonit
a nastgpnie przez beton.

>

Kontrola fundamentéw budynkéw
otaczajgcych gteboki wykop
Fundamenty ptytko posadowionych budynkéw wstrefie wpty-

wu glebokich wykopdw podlegaja przemieszczeniom i de-
formacjom, ktdérych charakter i warto$ci powinny by¢ przed-

b)

Rys. 4. Pochytomierz PN 31 IGiK (1) stuzy do wyznaczania zmian
nachylenia stolika (2) zastabilizowanego w bocznej — rys. a, lub gor-
nej —rys. b, powierzchni konstrukcji. Wyznaczaniu podlegajg dwie
sktadowe €, g, zmian nachylenia wzdtuz dwdch prostopadtych do sie-
bie osi X'i Y. Wskazania pochytomierza moga by¢ odczytywane przy
uzyciu woltomierza lub rejestrowane
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miotem monitoringu w okresie budowy $cian szczelinowych,
glebienia wykopu i wznoszenia kondygnacji podziemnych.
Zgodnie z norma [12] kontrola powinna obejmowac osiada-
nie s, zmiany nachylenia i strzatki ugigcia /. Wedtug [10]
istotne znaczenie ma wyznaczanie promieni R krzywizny
ugigcia fundamentow.

Osiadanie, zmiany nachylenia i w ograniczonym zakresie strzat-
ki ugigcia fundamentow mozna wyznaczac na podstawie okre-
sowych, powtarzanych pomiarow niwelacyjnych sieci repe-
row rozmieszczonych na fundamencie. Zmiany nachylenia

i promienie krzywizny ugigcia fundamentéw mozna tez wy-
znacza¢ przy uzyciu sensoréw nachylenia zastabilizowanych
w wybranych miejscach konstrukcji budowlane;j. Jest to roz-
wiazanie umozliwiajace ciagla rejestracj¢ zmian nachylenia
w duzej liczbie miejsc (wg [20] w 128 punktach), jednak sto-
sowalnos¢ jego jest ograniczona wysokim kosztem zestawu
aparatury. Innym rozwiazaniem, wielokrotnie tanszym, cho¢
nie dajacym ciaglej rejestracji, jest zastosowanie opracowane-
go w Zaktadzie Geodezji IGiK przenosnego pochytomierza
nasadkowego PN 31 i zespotu stolikdw ustawczych, zastabili-
zowanych w wybranych miejscach konstrukcji.

Pochytomierz PN 31 IGiK (1) —rys. 4, stuzy do wyznaczania
zmian nachylenia stolika (2) zastabilizowanego w bocznej —
rys. a, lub gornej — rys. b, powierzchni konstrukcji. Wyzna-
czaniu podlegaja dwie sktadowe €, €, zmian nachylenia
wzdtuz dwéch prostopadtych do siebie osi X'i Y. Wskazania
pochytomierza moga by¢ odczytywane przy uzyciu wolto-
mierza lub rejestrowane.

Pochytomierz pracuje w zakresie +10 mm/m z doktadnoscia
+0,02 mm/m. W przypadku wystapienia duzych zmian na-
chylenia badanego obiektu zakres pomiarowy pochytomie-
rza PN 31 moze by¢ doraznie, przed pomiarem zwigkszony
do £80 mm/m.

Przy uzyciu wskazan pochytomierza mozna wyznaczad
zmiany nachylenia i promienie krzywizny ugigcia funda-
mentu na odcinkach taczacych kazda parg stolikow usta-
wcezych [8].

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