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1. Wprowadzenie

Postep technologiczny na placu budowy ma swoje od-
zwierciedlenie nie tylko w rosnacych wydajnosciach wy-
konywanych prac, ale takze zwiekszeniu bezpieczenstwa
i kontroli nad zachodzacymi procesami [1]. Monitoring
geotechniczny zgodnie z PN-EN ISO 18674-1:2015-07E[11]
to,,obserwacja zachowania sie podtoza i/lub konstruk-
¢ji geotechnicznych przed, w trakcie, i/lub po zakon-
czeniu jej budowy”. Ma za zadanie weryfikowa¢ zato-
zenia projektowe oraz stanowic¢ system ostrzegania
przed potencjalna katastrofg [2, 3]. W przypadku bu-
dowli ziemnych prowadzenie monitoringu zaleca sie
stosowac, gdy (pkt 12.7 (2) PN-EN 1997-1):

* statecznos¢ nasypu, zalezy w duzym stopniu od roz-
ktadu cisnienia wody w porach gruntu, ponizej nasy-
pu,

* wymagana jest kontrola negatywnego wptywu na-
sypow na inne konstrukcje lub instalacje,

* istnieje znaczace zagrozenie erozja powierzch-
niowa.

Program monitorowania powinien wéwczas obejmo-
wac (pkt 12.7 (4) PN-EN 1997-1):

* pomiary cisnienia wody w porach gruntu, wewnatrz
i ponizej nasypu,

* pomiary osiadan (przemieszczen pionowych) cate-
go nasypu lub jego czesci oraz konstrukgji bedacych
pod jego wptywem,

* pomiary przemieszczen poziomych,

* obserwacje elementéw konstrukcji zabezpiecza-
jacych.

Zalety jego stosowania sg niepodwazalne, warto wiec
korzystac z doswiadczen wykonawcow zdobytych pod-
Czas procesu montazu oraz utrzymania tak, by zmini-
malizowa¢ trudnosci oraz zoptymalizowac ekonomike
rozwigzania. W niniejszym artykule zaprezentowano
sposéb geomonitoringu osiadan oraz przemieszczen
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poziomych nasypu przecigzajgcego zlokalizowanego
w poblizu gazociggu wysokiego ci$nienia realizowane-
go podczas budowy drogi ekspresowe;j [8, 10, 1, 12].

2. Sposéb monitoringu geotechnicznego
nasypu przecigzajacego - studium przypadku

W przypadku zalegania w podtozu warstwy gruntéw
organicznych o niewielkiej migzszosci istnieje moz-
liwos¢ wzmocnienia podtoza, konsolidujac przewar-
stwienie dodatkowym obcigzeniem. Proces ten moze
by¢ zrealizowany poprzez nadbudowanie warstwy na-
sypu, spetniajacej role przecigzenia. Grunty organicz-
ne sg scisliwe, ale przebieg odksztatcer pod wptywem
obciagzenia jest skomplikowany i dtugotrwaty [4, 5] dla-
tego tez, szczegdlnie w przypadku mozliwego nega-
tywnego wplywu nasypu przecigzajacego na instala-
cje, uzasadnione jest [6, 7, 9] stosowanie monitoringu
geotechnicznego.

W podtozu gruntowym inwestycji na odcinku od km
0+275 do 0+340 rozpoznano warstwe namutu (Nmg)
0 migzszosci 0,6 m zalegajaca na gtebokosci 4,6 m.
Powyzej gruntu organicznego w podfozu znajdowa-
ty sie piaski $rednie i piaski grube. W wyzej wymienio-
nym miejscu zaprojektowano wzmocnienie podtoza
w technologii nasypu przecigzajacego wraz z syste-
mem geomonitoringu.

Ze wzgledu na bliskos¢ gazociggu wysokiego cisnie-
nia (ok. 11,5 m od krawedzi nasypu) monitoring geo-
techniczny zaprojektowano w postaci:

* pomiaru osiadan reperéw talerzowych - po trzy re-
pery w trzech przekrojach pomiarowych, z czestotli-
woscig pomiaréw;

* pomiaru przemieszczen poziomych za pomoca zain-
stalowanych inklinometréw pionowych; zainstalowano
trzy inklinometry pionowe w przekroju o najbardziej
niekorzystnych warunkach gruntowych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie monitoringu

Nasyp przecigzajacy_

geotechnicznego

Rozmieszczenie monitoringu geo-

technicznego przedstawiono na ry-
sunku 1.

Inklinometry (rys. 2) zostaly zainstalo-

wane w otworach wierconych w grun-
cie z poziomu terenu po usunieciu
warstwy humusu. Wiercenia otwo-

réw montazowych byty prowadzo-
ne wiertnicg mechaniczna. Podczas
wiercenia przeprowadzono makro-
skopowaq obserwacje gruntu, ktéra
postuzyta do sporzadzenia kart otwo-
réw. Po wykonaniu otworu do pla-
nowanej gtebokosci zainstalowano
kolumny inklinometryczne typu ABS fi 70 mm w od-
cinkach dtugosci 3 m. Kolumny obsadzono centrycz-
nie w otworze i uszczelniono poprzez wypetnienie
przestrzeni pomiedzy rurg inklinometryczna a $cia-
nami otworu. Gérny odcinek kolumny inklinome-
trycznej zabezpieczono przez wykonanie obudowy
z PVC, a gore zaslepiono. Zamontowano inklinome-
try o dtugosci 7 m kazdy, przy czym czes¢ zagtebio-
na w gruncie objeta odcinek 6,5 m.

Gazociag wysokieguj
cisnienia

Dla zminimalizowania btedéw pomiar wykonano
dwukrotnie z obréceniem sondy o 180°C. Dopusz-
czalny btad pomiaru nie przekraczat 1 mm/12 mb
profilu. Repery talerzowe (rys. 3) zostaty zamonto-
wane w trzech przekrojach pomiarowych, w kaz-
dym po 4 repery. Podstawa repera zbudowana jest
z blachy stalowej niemalowanej, o grubosci 6 mm
i wymiarach 500x500 mm usztywnionej czterema
zastrzatami. Do podstawy jest przymocowana, z za-
chowaniem katéw prostych, jednometrowa rurka
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Rys. 2. Budowa inklinometru

wgtebnego (reper talerzowy)
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podstawa repera
z blachy stalowej
min. 500x500x6

Rys. 3. Schemat konstrukcji punktu pomiarowego

nych;

* przez caty okres prowadzenia mo-
nitoringu — pomiary wykonywano
w statych odstepach czasu, nie rza-
dziej niz jeden pomiar na dwa ty-
godnie,

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2022



MONITORING GEOTECHNICZNY

Rys. 4. Montaz systemu monito-
ringu geotechnicznego

* wyniki kazdej sesji po-
miarowej byty zapisywane
w dzienniku pomiaréw.

3. Zalety i ograniczenia
opisanego sposobu
monitoringu

Prognozowanie zachowa-
nia sie podtoza gruntowe-
go jest waznym elementem
systemu zarzadzania ryzy-
kiem. Doswiadczenie w realizacji pokazuje, ze geo-
monitoring jest przedsiewzieciem wymagajacym
dodatkowych naktadéw zaréwno w postaci samych
urzadzen, obstugi geodezyjnej, kadry kontrolujacej
i archiwizujacej pomiary oraz utrudnien w prowadze-
niu robo6t ziemnych. Szczegdlnej starannosci nalezy
dochowa¢ podczas wznoszenia nasypu, eliminujac
uszkodzenia systemu pomiarowego. W przypadku
realizacji pomiaréw rzednych reperéw talerzowych
nie ma mozliwosci zdalnego odczytu. Dokfadnos$¢ od-
czytu jest zalezna od wielu czynnikéw w szczegdlno-
$ci od doswiadczenia personelu i precyzji urzadzen
geodezyjnych. Prety przeszkadzajg we wznoszeniu
nasypu, istnieje mozliwos¢ ich uszkodzenia, co za-
burzy proces zbierania danych pomiarowych. Nalezy
zorganizowac najlepiej metrowe ,przedtuzenia” pre-
téw dokrecane kolejno wraz ze wznoszeniem nasy-
pu - dtuzszy element uniemozliwi zebranie pomia-
ru za pomoca tachimetru.

Pomiar inklinometryczny cechuje sie duza dokfadno-
$cig i powtarzalnoscia, jego obstuga wymaga jednak
specjalistycznego sprzetu - sondy inklinometrycznej,
co przektada sie na koszty monitoringu. W przypad-
ku gdy pomiaréw nie moga wykonywac stacjonujacy
na budowie geodeci, nalezy zapewni¢ odpowiednia
koordynacje procesu.

Dane zbierane przez stuzby geodezyjne sg przetwarza-
ne i archiwizowane w postaci raportéw, zawierajgcych
informacje o osiadaniach i przemieszczeniach. Ocena
zebranych informacji nalezy do projektanta. W opisa-
nym przypadku pomiary reperéw talerzowych zostaty
przeprowadzone przez stacjonujacg na budowie stuzbe
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geodezyjna, odczyty z inklinometréw byty dokonywane
przez zewnetrzng obstuge. Zebrane dane nie wskazu-
ja na wystepowanie osiadan przekraczajacych osiada-
nia maksymalne (zaréwno podczas wznoszenia nasy-
pu, jak i po uzyskaniu maksymalnej wysokosci).

4. Podsumowanie

Prowadzenie robét ziemnych, w czasie ktdrych moga
wystapic¢ niekontrolowane osiadania i przemieszcze-
nia, zwtaszcza w poblizu gazociggu wysokiego ci-
$nienia w sposéb szczegdlny kwalifikuje sie do sto-
sowania monitoringu geotechnicznego. Kalkulacja
i ocena kosztéw monitoringu powinna uwzgledniac:
montaz urzadzen pomiarowych - reperéw i inklino-
metréw (w opisanym przypadku repery zostaty wy-
konane na zamoéwienie i moga by¢ wykorzystane
ponownie na kolejnych dziatkach roboczych badz
innej budowie, inklinometry — nie moga zosta¢ wy-
korzystane ponownie), obstuge geodezyjng systemu
pomiarowego oraz zmniejszenie wydajnosci robot
ziemnych na odcinkach z zamontowanym syste-
mem monitoringu.

Pomimo licznych instrukcji dotyczacych stosowania
monitoringu oraz rozwijajacej sie techniki zbierania
danych czesto pomijana jest faza opracowania szcze-
gdtowego opisu postepowania w przypadku poja-
wienia sie niepokojacych wynikéw. Zgodnie z zapi-
sami Eurokodu 7 stosowanie metod obserwacyjnych
wymaga m.in.:

* ustalenia granic zachowan dopuszczalnych - w opi-
sanym przypadku, osiadania na etapie wznoszenia
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nasypu przecigzajacego z zatozenia powinny przekro-
czy¢ dopuszczalne osiadania gotowej konstrukgji, jed-
nak z biegiem czasu oczekiwane jest ich ustabilizowa-
nie, tak by po zakonczeniu okresu konsolidacji, ustapity
zupetnie; zachowania dopuszczalne przemieszczen
poziomych (inklinometry) sg trudniejsze do okresle-
nia ze wzgledu, na to ze wptywaty na statecznosc sie-
ci gazociagu wysokiego cisnienia i powinien zareko-
mendowac je gestor odpowiedzialny za sie¢;

¢ 0szacowania podziatu mozliwego zachowania kon-
strukcji i wykazania prawdopodobienstwa, ze rze-
czywista konstrukcja bedzie w dopuszczalnych gra-
nicach - niewielka migzszo$¢ warstwy organicznej
zalegajaca w podtozu oraz odlegtos¢ krawedzi na-
sypu przecigzajacego od gazociggu przekraczajaca
11 m pozwolity na oszacowanie prawdopodobien-
stwa wystgpienia zjawisk niepozadanych jako mato
prawdopodobnego;

* ustalenia programu monitorowania, ktéry unie-
mozliwi stwierdzenie, czy zachowanie obiektu miesci
sie w akceptowanych granicach - w okresie wznosze-
nia nasypu monitorowano osiadania i przemieszcze-
nia kazdorazowo po nowo wbudowywanej warstwie
nasypu (50 cm), co umozliwito niemal biezaca obser-
wacje zachowania konstrukgji, nastepnie obserwowa-
no stabilizacje osiadan wraz z wystepowaniem prze-
mieszczen poziomych mieszczacych sie w granicach
btedéw pomiarowych, co potwierdzito zasadnosc

okreslonej w dokumentacji projektowej dalszej cy-
klicznosci pomiaréw;

* ustalenia programu monitorowania — tak by w sy-
tuacji zagrozenia byta mozliwos¢ podjecia skutecz-
nych dziatan;

» dostosowania czasu reakcji przyrzagdéw i procedu-
ry analizy wynikéw do szybkosci mozliwych zmian
systemu;

* opracowania planu dziatan interwencyjnych - plan
dziatan interwencyjnych zostat opracowany w porozu-
mieniu z gestorem sieci gazowej, dodatkowo gestor
sprawowat staty nadzér nad prowadzonymi, w pobli-
ZU gazociggu, robotami.

Wykorzystanie danych z monitoringu geotechniczne-
go jest waznym narzedziem w pracy inzynieréw i pro-
jektantéw, jednak w przypadku braku sprawdzonych
procedur interwengji w sytuacji zagrozenia moze oka-
zac sie bezuzyteczne. Nalezy pamietac, ze system mo-
nitoringu to szereg podejmowanych dziatan, ktére po-
dejmowane bezkompromisowo prowadza do sukcesu
przedsiewziecia.
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