@ Temat specjalny

Naprawa i wzmachianie
budowli

tekst: MARIAN KOWACKI, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

. .
n BASF GEO-EKSPERT Sp. zo.o. I.EBHERR @ Lloyd Acouf}fs(f(sn

We create chemistry

MASTER®
» BUILDERS (é) soLeTancHe [Ty

Naprawy stanowia jeden z podstawowych sposobow utrzymania obiektow budowlanych zaréwno
historycznych, jak i wspdtczesnych, aich celem jest przede wszystkim przywracanie lub zachowanie
uzytecznosci obecnie istniejacych obiektéw. Rehabilitowane obiekty budowlane dzieki nadaniu
im nowej uzytecznosci zyskuja coraz czesciej nowe zycie, podlegajac transformacji z fabryk
w restauracje, z obiektow biurowych w mieszkalne itd. Takie dziatania wpisuja sie takze w idee
Zrownowazonego rozwoju.
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Ocena stanu istniejacego

Ocena stanu konstrukgji istniejacych obiektéw budowla-
nych lub ich czesci jest przeprowadzana w kilku przypadkach.
Jesli dokonuje sie jej z powodu niewtasciwego zachowania
sie, awarii lub wystapienia oznak zagrozenia bezpieczenstwa
podczas uzytkowania, to przyczyna takiego stanu rzeczy jest
spowodowana btedami ludzkimi, popetnionymi w procesach
projektowania, realizacji i uzytkowania, a takze wadami ma-
teriatéw lub uszkodzeniami od nieprzewidzianych oddzia-
tywan wyjatkowych. Oceny stanu konstrukcji dokonuje sie
takze w celu oszacowania mozliwosci adaptacji, przebudowy
obiektéw lub dostosowania ich do nowych potrzeb.
Ocena stanu istniejacej konstrukgji jest przeprowadzana
w formie ekspertyzy technicznej, a szczegétowe zalecenia
w tym zakresie podano w normach [1, 2]. Jako ogledziny
wstepne wykonuje sie ocene stanu technicznego konstrukgji
w celu ustalenia zakresu ekspertyzy. Oceniajac niezawodnos¢
konstrukcji obiektéw budowlanych, analizuje sie ich zachowanie
i bezpieczenstwo w réznych sytuacjach projektowych oraz trwa-
tos¢. Uzyskane wnioski pozwalaja okresli¢ klase niezawodnosci
zgodnie z [3]. Natomiast zgodnie z [4], klase konsekwencji
zniszczenia lub niezawodnosci konstrukcji obiektu badz jej
czesci okreéla sie w projekcie budowlanym.
Wsréd gtéwnych przyczyn, ktére powoduja koniecznos¢
wykonania wzmocnienia konstrukcji obiektéw budowlanych
i inzynieryjnych, oprécz popetnionych btedéw projektowych
i wykonawczych, wymienia sie [5]:
= zwiekszenie dopuszczalnych obcigzen, np. przez zmiane spo-
sobu uzytkowania obiektu,
= koniecznos¢ redukcji zarysowan oraz ugie¢ elementow
konstrukcyjnych (poprawa warunkéw stanu granicznego
uzytkowania),

» wprowadzenie zmian w schemacie statycznym istniejacej
konstrukgji lub wykonanie dodatkowych otworéw w danym
elemencie konstrukcyjnym,
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= naprawe uszkodzen konstrukcji powstatych na skutek prze-
mieszczen podfoza, wywotanych m.in. nieréwnomiernym
osiadaniem obiektu czy wstrzasami sejsmicznymi,

* mozliwos¢ pojawienia sie nieuwzglednionych na etapie pro-
jektowania obcigzef wyjatkowych (instalacja lub zmiana
docelowego umiejscowienia ciezkich urzadzen),

= szkodliwy wptyw na konstrukcje innych obciazen wyjatko-
wych (pozary czy uderzenia od pojazdéw mechanicznych),

= fizyczne zuzycie obiektéw budowlanych wynikajace z dtu-
gotrwatego uzytkowania.

Materiat naprawczy, aby skutecznie petnit swoja funkcje,
musi zapewnia¢ kompatybilno$¢ z materiatem konstrukgji na-
prawianej oraz przyczepno$¢ do materiatu naprawianego.
Ponadto jego dobdr powinien uwzgledniaé aktywnos¢ i trwa-
fos¢ naprawy w czasie [6]. Klasyfikacje dziatan naprawczych
przedstawiono na rycinie 1.

Materiaty do naprawy betonu

Typowe uszkodzenia obiektéw betonowych to przede wszyst-
kim zarysowania i spekania betonu oraz degradacja otuliny
betonowej pofaczona z korozyjnymi uszkodzeniami zbrojenia.
Wiekszo$¢ napraw tego typu uszkodzen polega na przeprowa-
dzeniu iniekgji, reprofilacji oraz ewentualnie wykonaniu powfoki
zabezpieczajacej. Na rycinie 2 pokazano typowe przyczyny
uszkodzen konstrukcji betonowych wedtug normy [7], zas
w tabeli 1 przedstawiono zasady i metody naprawy betonu.

Z analiz materiatéw przedstawionych podczas konferencji
Awarie budowlane w latach 2001-2011 wynika, ze najczesciej
zalecane naprawy obiektéw betonowych polegaty na typo-
wych zabiegach w postaci skucia zuzytego betonu, oczysz-
czenia i ewentualnego uzupetnienia oraz zabezpieczenia stali
zbrojeniowej, reprofilacji przekroju z zastosowaniem warstwy
szczepnej, a takze potencjalnego zabezpieczenia powierzchni
elementu powtoka odcinajaca beton od czynnikéw Srodowi-
skowych.

Dziafania naprawcze

Rehabilitacja konstrukcyjna

Materiaty kompatybilne Materiaty niekompatybilne

Naprawa Odbudowa

Ryc. 1. Klasyfikacja dziafan naprawczych [14]

Wzmocnienie Przebudowa

Rehabilitacja architektoniczna

Renowacja Remont Odnawianie
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Tabela 1. Zasady i metody naprawy betonu wedtug [7]

— impregnacja
— iniekcja
— powtoki ochronne

Pl

MC

CR

§S

PR

RC

Ochrona przed wnikaniem
(Protection against Ingress)

Ograniczenie zawilgocenia

(Moisture Control)

Odbudowanie elementu
(Concrete Restoration)

Wzmacnianie
(Structural Strengthening)

Odpornos¢ na czynniki fizyczne

(Physical Resistance)

Odpornos¢ na czynniki chemiczne

(Resistance to Chemicals)

— impregnacja / hydrofobizacja / uszczelnianie
— powtoki ochronne (ostony / okfadziny)
— ochrona elektrochemiczna

— betony i zaprawy

— betony natryskowe

— czesciowa wymiana

— iniekcja

— dodatkowe prety, ptyty, tasmy

— zwiekszenie przekroju

— sprezanie

— impregnacja

— powtoki ochronne

— impregnacja
— powtoki ochronne

Najczestsze przyczyny uszkodzen

Ogien

m .

Scieranie

zmeczenie

uderzenie

przecigzenie

przemieszczenie (np. osiadanie)
wybuch

wibracja

alkaliczna reakcja kruszywa
czynniki agresywne (np. siarczany,
sole, migkka woda)

czynniki biologiczne

zamrazanie / rozmrazanie
oddziatywanie cieplne
krystalizacja soli

skurcz

erozja

zuzycie

Ryc. 2. Typowe przyczyny uszkodzen konstrukcji betonowych wedtug [7]
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Korozja zbrojenia

o zawartos$¢ i rodzaj elementu
* wspotczynnik w/c
. * pielegnacja
Karbonatyzacja « opady

temperatura / wilgotno$¢

* wprowadzone podczas produkcji
(sole chlorkowe)

o ze Srodowiska zewnetrznego
(woda morska, $rodki odladzajace,
inne zanieczyszczenia)

Zanieczyszczenie

dziatajgce korozyjnie

Prady btagdzace



W jaki sposob technologia jet grouting moze byc¢ wykorzystywana do wzmocnienia

zabytkowych budynkéw?
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mgr inz. URSZULA TOMCZAK,
Soletanche Polska Sp. z 0.0.

0d kilku lat obserwujemy zjawisko
zageszczania sie tkanki miejskiej. Coraz
wiecej 0sdb decyduje sie na zmiane miejsca
zamieszkania ze wzgledu na perspektywe
znalezienia lepiej ptatnej i dajacej wieksze
perspektywy rozwoju pracy. Wraz ze
wzmozonym naptywem nowych mieszkancow miasta staja
przed nowymi wyzwaniami, takimi jak zagospodarowanie
dziatek o trudnych warunkach gruntowych, ktére wczesniej
byty omijane, czy przebudowanie dzielnic, w obrebie

ktorych znajduja sie tereny po zamknietych wiele lat temu
zaktadach przemystowych i fabrykach, lub tez nadanie nowej
uzytecznosci wezesniej wybudowanym obiektom, majacym
spetniac obecnie funkcje komercyjna. Aby nie dzieli¢ miasta
na strefy (mieszkalna, biurowa, handlowa, rozrywkowa),
inwestorzy tworza miejsca, ktdre spetniaja warunki projektu
typu mixed-use development. Sa to obiekty, a czesto nawet
kompleksy budynkdw skupiajace w sobie od kilku do kilkunastu
funkeji. Wszystko po to, aby zmniejszy¢ ruch i udroznic¢

ulice. Dzieki temu, ze mozna kilka spraw zatatwi¢ w jednym
miejscu, nie ma koniecznosci zbyt czestego poruszania

sie po miescie, co powinno skutkowac zmniejszeniem sie
liczby uczestnikdéw ruchu. Wspomniane obiekty czesto
charakteryzuje swego rodzaju synergia pomiedzy historyczna
zabudowa a nowa modernistyczna bryta, ktéra w sposob
naturalny wpisuje sie w wizerunek nowoczesnego miasta.
Zachowanie starych, nieco zniszczonych przez czas elewacji

to nie lada wyzwanie. W zakresie wzmacniania istniejacych
budynkdw najlepiej sprawdza sie technologia jet grouting,
ktdra Soletanche Polska z powodzeniem stosuje w celu
zabezpieczenia statecznosci zabytkowych fasad w takich
miejscach, jak oddane w 2018 r. Centrum Praskie Koneser,
przebudowa dawnych koszar carskich w Warszawie na klinike
dentystyczna czy trwajaca budowa kompleksu Art Norblin,
ktérego nowoczesna bryta ma zawiera¢ w sobie budynki oraz
odrestaurowane maszyny dawnego Zaktadu Platerniczego
Norblindw. Jet grouting moze by¢ stosowany w bardzo szerokim
zakresie warunkow gruntowych. Istotna zaleta jest mozliwosc
formowania nachylonych kolumn czy tez kolumn o ksztatcie
wycinka kota, co jest bardzo pomocne przy wzmacnianiu juz
istniejacego budynku. Dodatkowo unika sie drgan, ktore przy
wykorzystaniu innych technologii mogtyby spowodowac
uszkodzenia budynku. Kolumny mozna wykonac¢ zaréwno

z zewnatrz, jak i ze srodka budynku. Stosujac te technologie,
nie tylko stabilizowana jest istniejaca konstrukcja, ale mozna

ja z powodzeniem wykorzystac jako element gtebokiego
fundamentowania pod ohiektem. Swietnie sprawdzi sie réwniez
jako obudowa wykopu wewnatrz budynku, jak miato to migjsce
w kontekscie przebudowy kompleksu Koneser.

Wiecej informacji na temat
wymienionych inwestycji:

Dawne Koszary Carskie www.soletanche.pl/
blog/koszary-carskie-zamieniaj-si-w-klinik,57
Centrum Praskie Koneser www.soletanche.
pl/blog/ponad-1200-miejsc-parkingowych-
pod-koneserem,56

Z materiatow wynika takze, ze do reprofilacji stosowano
najczesciej kompozyty polimerowo-cementowe PCC lub zy-
wiczne PC, rzadziej beton zwykty lub zwykta zaprawe ce-
mentowa, ewentualnie beton zbrojony wtéknami stalowymi,
w tym ukfadany metoda natryskowa. Sporadycznie uzywany
byt takze beton samozageszczalny w wersji dostosowanej do
betonowania pod woda. W przypadku iniekgcji, ktérej celem
jest przywrocenie ciggtosci elementu lub uszczelnienie rysy,
zazwyczaj stosowano materiaty zawierajace polimery. Zabez-
pieczenia powtokowe w proponowanych rozwigzaniach wy-
konywane byty jako laminaty poliestrowo-szklane lub powtoki
elastyczne, w tym bitumiczne.

Bardzo czesto w przypadku przywracania nosnosci elemen-
téw lub ich wzmacniania jako materiat naprawczy stosowano
nowoczesne wyroby z kompozytéw polimerowych zbrojonych
wtoknami weglowymi [8].

Renowacja za pomoca konstrukcji stalowych

Jedna z metod wzmocnienia, odtwarzania i renowacji budyn-
kow jest wykorzystywanie rozwigzan stalowych, ktére posia-
daja wiele cech pozwalajacych na zastosowanie w przypadku

wzmacniania konstrukgji zelaznych badz stalowych, ale takze
murowanych, zelbetowych czy drewnianych.

Biorac pod uwage naprawe budynkéw, dzieki zastosowaniu
technologii prefabrykacji stalowe elementy strukturalne mozna
zaprojektowac tak, aby osiagna¢ optymalne rezultaty i wyko-
nac je zgodnie z potrzebami danego zamoéwienia. Konstrukcje
stalowe sg lekkie, co umozliwia ich szybki transport i montaz.
Ten czynnik jest niezwykle istotny zwtaszcza w przypadku, gdy
roboty prowadzone sa w matych przestrzeniach, takich jak
centra historyczne czy stare miasta. Zastosowanie potaczen
Srubowych umozliwia demontaz i ponowne uzycie konstrukgji,
co daje wygode ekonomiczna. Przy szybkim postepie zniszczen,
gdy konieczna jest nagta naprawa, konstrukcje stalowe spraw-
dzaja sie z uwagi na tatwosc¢ i szybko$¢ montazu.

W zakresie wzmacniania, ktére ma za zadanie zwiekszenie
wytrzymatosci konstrukcyjnej w celu dostosowania budynku do
nowych potrzeb funkcjonalnych i Srodowiskowych, konstrukcje
stalowe sa powszechnie uzywane do poprawy ukfadu statycz-
nego zaréwno konstrukcji murowanych, jak i zelbetowych.
Konstrukcje stalowe znajduja takze zastosowanie w przypadku
czesciowej lub catkowitej zmiany funkdji, wygladu i wymiaréw
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Wykonanie podbicia metoda jet grouting, Centrum Praskie Koneser, fot. Soletanche Polska Sp. z 0.0.

geometrycznych, ktérej towarzyszy zmiana pierwotnych cech
budynku wtacznie z uktadem konstrukcyjnym [9].

Wzmocnienie fundamentow istniejacych obiektow

Wzmocnienie fundamentéw lub podfoza jest czesto nie-
zbedne do wykonania w ramach prac zwigzanych z rewitali-
zacja obiektéw budowlanych, przy czym zwigkszenie nosnosci
istniejacych fundamentéw mozna uzyskac¢ za pomoca réznych
metod. Jedna z powszechnie stosowanych jest metoda kla-
syczna, polegajaca na odkopaniu fundamentéw, a nastepnie
podbudowaniu (podbiciu) lub poszerzeniu, przy zatozeniu, ze
na gtebokosci zamierzonych robét nie wystepuje woda, a wy-
sokos¢ podbicia nie przekroczy 3 m (inaczej metoda staje sie
nieekonomiczna). tawy fundamentowe poszerza sie w wyniku
dobudowania obustronnych lub jednostronnych elementéw do
istniejacego fundamentu bad? tez dzieki podbudowaniu tawa
wiekszej szerokosci.

Dla zwiekszenia nosnosci posadowienia wykonuje sie cze-
sto zelbetowe ptyty odcigzajace, kotwione w obwodowych
$cianach punktowo. Jeéli ptyta odcigzajaca jest wykonana na
poziomie lub ponizej dolnej krawedzi istniejacego fundamentu,
jej realizacja moze sie odbywac¢ tylko pasmami na zasadach
identycznych jak klasyczne podbijanie fundamentu. W takim
przypadku moga by¢ stosowane tylko ptyty jednokierunkowo
zbrojone.

Przejecie czesci lub catosci obcigzen na zalegajace gtebiej
warstwy gruntéw o wiekszej nosnosci umozliwia wykonanie
dodatkowych elementéw konstrukcyjnych, takich jak mikropale
iniekcyjne i wciskane statycznie, pale wiercone, wkrecane, pale
Mega i inne rodzaje pali, ktérych zaleta jest duza sztywnos¢
i znaczna wytrzymatosé pobocznicy. Pale lub studnie stosuje
sie, gdy warstwy nosne wystepuja na znacznej gtebokosci —
ponizej 6 m od rzednej terenu. Do wzmacniania fundamentow,
szczegolnie pod obiektami zabytkowymi, od lat stosuje sie pale
stalowe wciskane dzwignikami hydraulicznymi.
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Coraz szersze zastosowanie znajduje obecnie metoda iniekgji
strumieniowej jet grouting, ktéra mozna stosowac praktycznie
w kazdych warunkach gruntowych, wzmacniajac fundamenty
zaréwno matych, jak i duzych obiektow.

Kolumny gruntowo-cementowe moga by¢ zbrojone rurg
gruboscienna, sztywnym koszem zbudowanym z od czterech
do szesciu pretéw lub centralnie umieszczonym profilem sta-
lowym, co zwieksza ich no$nos¢. Warto zauwazy¢, ze prace
wzmacniajace wykonywane sg bezwstrzasowo, a dzieki mozli-
wosci zastosowania urzadzen o niewielkich gabarytach mozna
je prowadzi¢ na zewnatrz obiektéw i wewnatrz pomieszczen
nawet o niewielkich wysokosciach [10].

Naprawa obiektéw inzynieryjnych

Mostowe obiekty inzynieryjne to konstrukcje pracujace
w trudnych warunkach, narazone na bezposrednie oddzia-
tywanie takich czynnikéw $rodowiskowych, jak spaliny sa-
mochodowe, chemiczne zanieczyszczenia atmosfery (zwigzki
siarki) oraz Srodki przeciwoblodzeniowe zawierajace chlorki.
Kolejng przyczyna niszczenia elementdw konstrukcji mostow
jest stale rosnacy ruch pojazdéw, zaréwno pod wzgledem
ich liczby, jak i masy, co powoduje wieksze wytezenie mostu
i wieksze prawdopodobiefstwo zmeczenia tworzyw kon-
strukcyjnych.
W przypadku mostowych obiektéw betonowych do najczest-
szych uszkodzen naleza:
= odpryski i ztuszczenia powierzchni betonu prowadzace do
odkrycia i korozji zbrojenia;
= pekniecia w wyniku koncentracji naprezen (w karbach) lub
pekniecia zmeczeniowe materiatu w rezultacie obciazen
dynamicznych;

= zarysowanie elementéw betonowych spowodowane na-
prezeniami o wartosci bliskiej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie lub w wyniku niejednakowych wspétczynnikéw
rozszerzalnosci cieplnej ré6znych materiatow.
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Materiaty do naprawy betonowych obiektéw inzynieryjnych
najczesciej stosuje sie do:
= wypetniania ubytkéw w elementach nosnych (powstatych

na skutek uszkodzen mechanicznych oraz spowodowanych

korozja);

= wykonywania warstw wyréwnawczych na ptytach pomostéw
obcigzonych ruchem pieszych lub kotowym;

= wykonywania reprofilacji oraz wyréwnywania (szpachlowa-
nia) powierzchni elementéw nosnych z betonu;

= wymiany uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych.

W przypadku mostéw stalowych najczesciej podejmowanymi
pracami rehabilitacyjnymi sa:
= wymiana konstrukcyjnych elementéw stalowych lub umiesz-

czenie naktadek w obszarach wymagajacych takiego dzia-

fania,

» hydroizolacja za pomoca membran bitumicznych,

= w przypadku elementéw uszkodzonych mechanicznie wy-
prostowanie lub wzmocnienie zdeformowanego elementu,

w krancowym przypadku wymiana elementu lub catego

dzwigara,
= zabezpieczenie antykorozyjne.

Najwazniejsze w przypadku naprawy konstrukcji mostowych
jest wtasciwe okreélenie przyczyn powstania uszkodzenia,
ocenienie, czy jest ono rozwojowe oraz jaki jest jego wptyw
na trwatos¢ konstrukgji nosnej. Drugim waznym krokiem jest
dobér odpowiedniego materiatu zastosowanego do naprawy
[11-13].

Podsumowanie

Przemyst budowalny juz od kilkudziesieciu lat oprécz wzno-
szenia nowych budowli koncentruje sie takze na wzmocnieniu,
odtwarzaniu i modernizacji tych istniejacych. Zwigzane z tym
dziafania wymagaja starannego doboru materiatu, ktérego
wybdr jeszcze nigdy wczesniej nie byt tak szeroki. Dzis obok
materiatow tradycyjnych, jak cement, zaprawy, zelbet oraz stal,
mozna takze stosowa¢ materiaty innowacyjne, np. zaprawy
specjalne, polimery zbrojone czy metale specjalne, przy czym
celem wzmocnienia konstrukcji budowli jest zawsze wyboér
najkorzystniejszego w danym przypadku rozwigzania.
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POLSKA Naprawa i wzmacnianie budowli

Czym jest monitoring strukturalny? Jak skuteczne jest to narzedzie w przebudowie
i renowacji zabudowy miejskiej?

mgr.inz. JERZY
PIERONKIEWICZ,
mgr.inz. MARTA
SZCZEPANSKA, D g I g
Lloyd Acoustics Polska -
Sp.zo.0. D g 0
0
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Przebudowa lub renowacja istniejacej konstrukeji wiaze sie I i
z wywotaniem na nig oddziatywan powodujacych ryzyko
uszkodzenia. Aby zminimalizowac to zagrozenie, zaleca sie
zastosowac monitoring strukturalny, pozwalajacy podjac¢
Swiadome decyzje odnosnie do prowadzonych prac.
Ciagte pomiary parametréw w wielu punktach konstrukcji
oraz trendy mierzonych wartosci utatwiaja przewidywanie
skutkow prowadzonych prac, a natychmiastowa informacja
0 nagtym skoku wartosci lub przekroczeniu wartosci
alarmowych umozliwia przerwanie prac przed wystapieniem
awarii. Takie podejscie daje mozliwos$¢ wariantowego - pochylenia,
projektowania wzmocnien i zastosowania ich tylko - rozwarcie rys,
w przypadku stwierdzenia wczesnych oznak niekorzystnych - naprezenia.
zmian stanu konstrukcji. Aby zapewnic ciagty i nieprzerwany dostep do rejestrowanych
Monitoring jest szczegolnie wazny w przypadku robot wynikow osobom odpowiedzialnym za prowadzenie prac,
powodujacych state i duze zagrozenie dla przebudowywanych stosuje sie oprogramowanie zintegrowane z serwerem danych,
lub sasiednich obiektdw, jak wykonywanie gtebokich wykopdw umozliwiajace:
w centrach miast, budowa tuneli pod istniejaca zabudowa - odczyt biezacych i archiwalnych pomiardw,
oraz zmiany w konstrukgji istniejacych, a zwtaszcza starych - tworzenie wykresow parametrow, aby umozliwic okreslenie
konstrukeji. Zastosowanie monitoringu ogranicza ryzyko trenddw i prognozowanie zachowania mierzonej konstrukji,
wystapienia niekontrolowanych zmian struktury, przez co - wizualizacje rozmieszczenia czujnikdw na mierzonej
zwieksza bezpieczenstwo ludzi pracujacych przy projekcie konstrukeji wraz z ich odczytami, co pozwala na tatwa
oraz zapewnia pozytywne zakonczenie catego procesu i intuicyjna kontrole ogromne;j liczby danych uzyskiwanych
budowlanego. dzieki ciagtym pomiarom,
Monitoring istniejacych obiektow powinien rozpoczac sie od - programowanie progéw ostrzegawczych oraz automatyczne
inwentaryzacji i sprawdzenia stanu technicznego oraz w miare wysytanie wiadomosci alarmowych do wskazanych osob.
precyzyjnego okreslenia mozliwych oddziatywan i zagrozen Podsumowujac, warto podkresli¢, ze odpowiednio
dla konstrukcji mierzonego obiektu. Na tej podstawie mozna zaprojektowany i stabilnie dziatajacy monitoring konstrukji
okresli¢ zakres monitoringu, aby odpowiednio zaprojektowac to narzedzie pozwalajace na bezpieczne i odpowiedzialne
system, ktdry moze obejmowac nastepujace pomiary: prowadzenie prac zwiazanych z naprawa i przebudowa
- drgania i hatas, zabudowy migejskiej.
- przemieszczenia i osiadania,
Reservoir [ Hydrostatic pressure is created by the difference in elevation between the reservoir and the cells.
&atmosphericvent I T T 7T T T T T T T T T T T T T T e eSS CC S SSSssmssssso s
Signal cable No change Settlement Settlement
X Reference ce.ll To eliminate several sources of error, the system reports
in stable location settlement or heave relative to the reference cell (shown as red lines).
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