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W artykule przedstawiono wyniki pomiardw inklinometrycznych przemieszczen poziomych Scian szczelinowych,
wykonywanych przez kilkanascie miesiecy na budowie gteboko posadowionego obiektu, zlokalizowanego wsrod
zwartej zabudowy miejskiej, w trudnych warunkach gruntowo-wodnych podtoza oraz przy zmiennych warunkach
pogodowych. Inklinometry, ktore zabudowano w Scianach szczelinowych, umozliwity prowadzenie pomiarow prze-
mieszczen poziomych na znacznej wysokosci monitorowanej konstrukcji. Pozwalato na wczesne podejmowanie
okreslonych przedsiewzie¢ w celu przeciwdziatania powstajacym zagrozeniom.

Whprowadzenie

Obecnie coraz czesciej na terenach
o zwartej zabudowie lub w samych cen-
trach miast realizowane sg inwestycje
z zastosowaniem specjalistycznej obu-
dowy wykopéw fundamentowych, w tym
m.in. $cian szczelinowych. Ich zadaniem
jest zapewnienie statecznosci gruntu
w otoczeniu wykopu fundamentowego
w celu bezpiecznego prowadzenia robét
oraz ochrony zabudowy sasiedniej. Chcac
okresli¢ warunki pracy rozpatrywanych
konstrukcji oporowych na poszczegélnych
etapach realizacji inwestycji, prowadzony
jest monitoring geodezyjny oraz inklino-
metryczny [1]. Na wielko$¢ przemieszczen
$cian szczelinowych wptywa rodzaj i stan
gruntéw budujacych podtoze, odwadnia-
nie wykopu, jego wielkos¢ i gtebokosc,
a takze tempo realizacji robét fundamen-
towych [2].

W niniejszym artykule odniesiono sie
do pomiaréw inklinometrycznych pro-
wadzonych na budowie gteboko po-
sadowionego obiektu. Podfoze przed-
miotowego terenu buduja warstwy
gruntéw niejednorodnych, nieciagtych,
o zmiennych parametrach geotechnicz-
nych. Niekorzystne sg réwniez warunki
wodne podfoza terenu. Zwierciadto wod
gruntowych ustabilizowato sie powyze]
poziomu posadowienia obiektu, dlatego
konieczne byto prowadzenie odwodnie-
nia wykopu fundamentowego. Teren
budowy obejmowat powierzchnie blisko
3 ha i byt zlokalizowany w bezposred-
nim sasiedztwie starych kamienic, wéréd
sieci infrastruktury kolejowej i drogowej.
Sciany szczelinowe o facznej dtugosci pra-
wie 1 km i gtebokosci do 30 m zabezpie-
czaty wykop fundamentowy o gtebokosci

Ryc. 1. Fragment ciany szczelinowej zakotwionej na | i Il poziomie

15 m. Gfebienie wykopu wykonywano
etapowo z zastosowaniem trzech pozio-
mow zakotwien i rozpér znajdujacych
sie na réznych gtebokosciach (I poziom
kotwienia na gtebokosci ok. 2-4 m p.p.t.,
Il poziom kotwienia na gtebokosci ok.
7-9 m p.p.t. oraz lll poziom kotwienia
na gtebokosci ok. 12 m p.p.t.). Rycina 1
przedstawia fragment Sciany szczelinowej
zakotwionej na | i Il poziomie. Realizacja
robot fundamentowych trwafa kilkana-
scie miesiecy. Wymienione czynniki miaty
istotny wptyw na zaobserwowane prze-
mieszczenia scian szczelinowych.

Sposob realizacji pomiarow inkli-
nometrycznych

Na terenie budowy w zelbetowych
scianach szczelinowych zabudowano 14
inklinometréw o dfugosci pomiarowej
19,5-21,5 m. Roboty fundamentowe, jak
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réwniez instalacje inklinometréow wyko-
nywano etapowo. Pomiary inklinome-
tryczne prowadzono w trakcie gtebienia
wykopu fundamentowego oraz w krétkim
okresie podczas wykonywania konstrukgji
nadziemia. Wstepnie zaplanowano wy-
konanie serii czterech pomiaréw w kaz-
dym z inklinometréw, tzn. pomiaru ba-
zowego i trzech pomiaréw kontrolnych
dla poszczegdlnych poziomoéw kotwienia.
Z uwagi na znaczne przemieszczenia scian
szczelinowych zwiekszono liczbe i czesto-
tliwos¢ prowadzonych obserwacji inklino-
metrycznych.

Stanowiska badawcze tworzyty ko-
lumny inklinometryczne zabudowane
w potowie grubosci $cian szczelinowych.
Kolumna inklinometryczna powstata
w wyniku potaczenia rur prowadniczych
o dfugosci 5 m i srednicy @ 58/63 mm za
pomoca ztaczek ksztattowych o dfugosci



0,3 m i srednicy @ 63/68 mm o profilu
dostosowanym do przekroju rur inklino-
metrycznych. Rury i ztaczki wykonane
byty z aluminium. Kazda z rur na catej
dtugosci posiadata cztery wyprofilowane
rowki, rozmieszczone co 90°, stuzace do
zorientowanego prowadzenia sondy in-
klinometrycznej (ryc. 2). Miejsca taczenia
rur ztaczkami zabezpieczono specjalna
tasma uszczelniajaca, od strony dna ko-
lumny wprowadzono szczelnie wklejona
zatyczke, a wlot kolumny zamknieto kor-
kiem aluminiowym. Kolumne wprowa-
dzono do szkieletu zbrojeniowego tak,
aby jedna z osi pomiarowych byta prosto-
padta do $ciany, zas dno kolumny znajdo-
wato sie na dole sciany szczelinowej [3].

Rowki
prowadnicze

Ryc. 2. Rura prowadnicza ze ztaczkg

Pomiary inklinometryczne wykonano
w dwdch wzajemnie prostopadtych kie-
runkach, tzn. w osiach A i B. O§ A wy-
znaczafa kierunek prostopadty do $ciany
szczelinowej, natomiast o$ B byfa do niej
réwnolegta. Z uwagi na konstrukcje sondy

pomiarowej odczyty dokonywane byty
w interwale gtebokosci co 0,5 m od dna
inklinometru do jego wlotu. Dla uzyska-
nia wiekszej doktadnosci pomiaréw oraz
zminimalizowania btedéw pomiarowych
odczytu dokonywano dwukrotnie dla
kazdego kierunku, tzn. w pozycji A+, B+
oraz po obréceniu sondy o 180° (w pozycji
A-iB-). Sonde w pozycji A+ zawsze kiero-
wano w strone wykopu fundamentowego.

Wyniki pomiaréw, rejestrowane przez
miernik za pomoca sondy inklinometrycz-
nej opuszczanej do kolumny, podawane
byty jako sinus kata odchylenia sondy od
kierunku pionowego. Dalsza analize wyni-
kéw prowadzono przy zatozeniu, ze dno
kolumny jest nieruchome. W celu okresle-
nia przemieszczen inklinometru konieczne
byto wykonanie pierwszego, bazowego
pomiaru (po zakonczeniu betonowania
Sciany a przed rozpoczeciem gtebienia
wykopu), stanowigcego podstawe do dal-
szych pomiaréw, na podstawie ktérych
mozna byto okresli¢ przede wszystkim
przemieszczenia sumaryczne, czyli war-
tosci przemieszczen w okresie pomiedzy
pomiarem w kolejnej sesji pomiarowe;j
a pomiarem bazowym.

Wyniki pomiaréw inklinometrycz-
nych

Na rycinach 3 i 4 pokazano przykfa-
dowe wykresy przemieszczen sumarycz-
nych kolumn inklinometrycznych w osi
A (osi prostopadtej do sciany szczeli-
nowej), uzyskane na réznych etapach
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realizacji inwestycji. Wyniki pomiaréw
wskazywaty na przemieszczenia Scian
szczelinowych w kierunku wykopu fun-
damentowego (wartosci + w osi A).

Pierwsze wyniki pomiaréw przemiesz-
czen, odnotowane w kilku inklinometrach
zlokalizowanych w rejonie wykonanego
wykopu do poziomu | kotwienia, nie prze-
kraczaty wartosci 1,0 cm (ryc. 3, inklino-
metr IN-13, pomiar nr 2-1). Kolejne wyniki
pomiaréw wykonane w tych samych inkli-
nometrach dla Il poziomu kotwienia oraz
w pozostatych inklinometrach dla | po-
ziomu kotwienia wykazaty juz znacznie
wieksze przemieszczenia, ktére w przy-
padku inklinometru IN-13 wyniosty powy-
zej 2,0 cm (ryc. 3, pomiar 3-1). W miare
postepu robét fundamentowych pomiary
inklinometryczne rejestrowaty coraz wiek-
sze przemieszczenia Scian szczelinowych.
Najwieksze przemieszczenia — powyzej 8,0
cm dla 1l poziomu kotwienia, a zarazem
najwieksza liczbe pomiaréw zanotowano
w inklinometrze IN-13 (ryc. 4, pomiar 57-
1). W okresie wykonywanych pomiaréw
maksymalne wartosci przemieszczen su-
marycznych kolumn inklinometrycznych
w kierunku wykopu fundamentowego nie
przekroczyty: 2 cm w jednym inklinome-
trze, 3 cm w trzech inklinometrach, 4 cm
w trzech inklinometrach, 5 cm w trzech
inklinometrach, 6 cm w jednym inklinome-
trze, 7 cm w dwoch inklinometrach oraz
9 cm w inklinometrze IN-13.

Wyniki wskazywaty na przekroczenie
obliczeniowej maksymalnej wartosci prze-
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Ryc. 3. Wykresy przemieszczen sumarycznych w osi A inklinometru IN-13 okre-
$lone podczas glebienia wykopu fundamentowego do | i Il poziomu kotwienia
(przyktadowo, P 2-1 oznacza wartos¢ przemieszczenia w okresie pomiedzy

pomiaraminr 2 a 1)
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Ryc. 4. Wykresy przemieszczen sumarycznych w osi A inklinometru IN-13
okreslone podczas gtebienia wykopu fundamentowego do Il poziomu kotwienia
(przyktadowo, P 39-1 oznacza wartos¢ przemieszczenia w okresie pomiedzy
pomiarami nr 39 a 1)
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Diugosc kolumny inklinometrycznej [m]

— 4

—

—
—

—
—

—

\\\\‘ \\\

— T T

21

Dlugosc kolumny inklinometrycznej [m]

T
N

IN-1 (P 8)- 1l p.k.

IN-2 (P7)- 1l pk.

I/ -
Il —
f ——— IN-3 (P7)-1ll pk.

/ IN-8 (P 44) - Il p.k.

IN-9 (P 42)- 1l pk.

1
1
IN1 (P 6)- 11l pk.
IN-2 (P 6)-Ill pk.
IN-3 (P 6)- Il pk.
IN-5 (P 3)- 1 pk. '”
IN-8 (P 11)- Il p.k.
IN-9 (P 10)- I p.k.
IN-13 (P 5) - Il p.k.
IN-14 (P 5) - Ill p.k. *

6 5 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Przemieszczenie w osiA o]

Ryc. 5. Wykresy przemieszczen sumarycznych w osi A wybranych inklinome-
trow zabudowanych w $cianach szczelinowych - ta sama data pomiaréw, ok.
2-4 miesigey od wykonania pomiaréw bazowych (przykfadowo, IN-1 - numer
inklinometru, (P6) - numer pomiaru, lll p.k. - poziom kotwienia)

mieszczen poziomych okreslonej dla $cian
szczelinowych. W celu przeciwdziatania
wzrastajacym przemieszczeniom konstrukgji
oporowych zastosowano dodatkowe roz-
pory oraz przypory ziemne. W sasiedztwie
wykonywanych fundamentéw stwierdzono
uszkodzenia budynkéw mieszkalnych.

Na rycinach 5-7 pokazano wykresy
przemieszczeh sumarycznych w osi
A wybranych inklinometréw w wytypo-
wanych momentach czasowych. Z uwagi
na rozpoczecie realizacji poszczegélnych
pomiaréw inklinometrycznych na réznych
etapach wykonania inwestycji wykresy
na danej rycinie — charakteryzujace sie
taka sama datg pomiaréw i odwzorowu-
jace przemieszczenia Scian szczelinowych
w rejonie zabudowy konkretnego inklino-
metru — odpowiadaja ré6znym poziomom
kotwienia konstrukgji. | tak, wykresy na
rycinie 5 ilustrujg przebieg przemiesz-
czen inklinometréw zarejestrowanych
w okresie ok. 2—4 miesiecy od wykona-
nia pomiaréw bazowych. W tym czasie
w rejonie inklinometru IN-9 gtebienie
wykopu zakonczono na | poziomie ko-
twienia, w sasiedztwie inklinometréw IN-
-5, IN-81IN-13 na Il poziomie kotwienia,
a w rejonie pozostatych inklinometréw
na lll poziomie kotwienia. Na rycinie 6
przedstawiono wyniki pomiaréw inkli-
nometrycznych wykonanych w okresie
ok. 7-8 miesiecy od realizacji pomiaréw
bazowych. W tym czasie w rejonie inkli-
nometréw IN-8, IN-9 i IN-13 gfebienie

IN-13 (P 32) - Il p.k.
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wykopu zakofczono na Il poziomie ko-
twienia, a dla inklinometréw IN-1, IN-2
i IN-3 na Ill poziomie kotwienia. Rycina 7
pokazuje przemieszczenia kolumn inklino-
metrycznych w okresie ok. 8-11 miesiecy
od wykonania pomiaréw bazowych. Dla
inklinometru IN-11 w tym czasie wyko-
nano pomiar na | poziomie kotwienia,
a dla pozostatych inklinometréw na Ill
poziomie kotwienia.

Na podstawie analizy wykreséw na
rycinach 5-7, odnoszacych sie do tego
samego poziomu kotwienia, zwrécono
uwage na zréznicowanie przemieszczen
sygnalizowanych przez poszczegélne in-
klinometry. Moze by¢ to zwigzane z po-
fozeniem inklinometru w obrebie Sciany
szczelinowej, tzn. im blizej naroza sciany,
gdzie zastosowano system rozpor, tym
przemieszczenia sa mniejsze. | tak, np.
dla inklinometru IN-5, ktéry znajduje sie
stosunkowo blisko rozpér naroznych, za-
rejestrowane przemieszczenia sa znacznie
mniejsze niz dla pozostatych inklinome-
trow (ryc. 7). Rbwniez przemieszczenia za-
rejestrowane przez inklinometr IN-9 (ryc.
6), znajdujacy sie w poblizu rozpér naroz-
nych, byty mniejsze niz okreslone przez
inklinometr IN-8, zabudowany w obre-
bie tej samej Sciany, lecz dalej od naroza
konstrukeji. R6znice przemieszczen moga
rowniez wynikac z instalacji systemu za-
kotwien sciany w gruncie. Przyktadowo,
analizujac wykresy przemieszczen $cian
szczelinowych, okreslone za pomoca in-
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Ryc. 6. Wykresy przemieszczen sumarycznych w osi A wybranych inklino-
metrow zabudowanych w $cianach szczelinowych - ta sama data pomiaréw,
ok. 7-8 miesiecy od wykonania pomiaréw bazowych (przykfadowo, IN-1 -
numer inklinometru, (P8) — numer pomiaru, Ill p.k. - poziom kotwienia)

klinometréow IN-1, IN-2 i IN-14, przedsta-
wione na rycinie 5, zwrécono uwage na
mniejsze wartosci przemieszczen w czesci
stropowe] konstrukcji w stosunku do wy-
stepujacych na gtebokosci ok. 8 m, co
moze Swiadczy¢ o lepszym zakotwieniu
$ciany na poziomie | niz na poziomie II.

Podsumowanie

Na podstawie dotychczasowych do-
Swiadczen w prowadzeniu pomiaréw in-
klinometrycznych nalezy jednoznacznie
potwierdzi¢ koniecznos¢ prowadzenia
monitoringu inklinometrycznego $cian
szczelinowych stanowigcych obudowe
fundamentéw obiektéw budowlanych,
w szczegblnosci gteboko posadowionych,
zlokalizowanych wsréd zwartej zabudowy
miejskiej.

Duze znaczenie dla zwiekszenia do-
ktadnosci okreslania przemieszczen scian
szczelinowych w trakcie realizacji inwesty-
¢ji ma potaczenie pomiaréw inklinome-
trycznych z geodezyjnymi.

Biorac pod uwage zaobserwowang
podczas prowadzonych pomiaréw zréz-
nicowana skutecznos¢ kotwienia Scian
szczelinowych na poszczegélnych po-
ziomach kotwienia, w celu okreslenia
rzeczywistych wartosci sit powstajacych
w kotwiach gruntowych mocujacych
sciany szczelinowe do gérotworu mozna
zastosowac czujniki obcigzenia kotwi.

Odpowiednio zaprojektowany monito-
ring, w zaleznosci od kategorii obiektu
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“ \ I/ ) oraz warunkéw gruntowych, zapewni
{ bezpieczng realizacje inwestycji.
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Ryc. 7. Wykresy przemieszczen sumarycznych w osi A wybranych inklinometrow zabudowanych Artykut recenzowany zgodnie z wytycz-
w $cianach szczelinowych - ta sama data pomiaréw, ok. 8-11 miesiecy od wykonania pomiaréw bazo- nymi MNiSW.

wych (przykfadowo, IN-5 - numer inklinometru, (P12) - numer pomiaru, Il p.k. - poziom kotwienia)
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