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Budowa obiektéw wymaga-
jacych wykonania gtebokich
wykopow, w szczegoInosci
zlokalizowanych w terenie
zabudowanym, wigze sie

z licznymi utrudnieniami.

W procesie przygotowania

i realizacji inwestycji niezbed-
na jest wspétpraca zespotu
specjalistéw z roznych branz.
WSsr6d nich nie moze zabrak-
nac geotechnikow dziata-
jacych juz w poczatkowym

etapie robot
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Wprowadzenie
Budowa obiektow w terenie zabudowanym

stwarza ograniczenia techniczne, z ktérymi musi

sie liczy¢ projektant oraz wykonawca. Trudnosci
te poteguja sie, gdy zachodzi potrzeba wykonania
paru kondygnacji podziemnych, a co za tym idzie

— posadowienia glebokiego. Jedynym plusem ta-

kiego rozwiazania jest zazwyczaj znaczna wartos¢

dopuszczalnego obciazenia podioza gruntowego.

Po stronie minus6w lista jest znacznie dtuzsza:

— koniecznos¢  wykonania  skomplikowanego,
a przede wszystkim odpowiedzialnego zabez-
pieczenia glebokiego wykopu;

— konstrukcja zabezpieczajaca wykop musi by¢ na
tyle sztywna, aby nie doszlo do oderwania si¢
klina odlamu gruntu, nierzadko powinna by¢
rozpierana lub kotwiona;

— zakres rozpoznania oraz opracowan wykracza
znaczaco poza dokumentacje dla inwestydji nie-
wymagajacych wykonania glebokich wykopow,
obejmujac dodatkowo okreslenie zasiegu stref
oddziatywania wykopu, prognoze osiadan oraz
oceng ich wplywu na istniejaca zabudowe;

— budowle takie zaliczaja si¢ do trzeciej kategorii
geotechnicznej, co wiaze sie z potrzeba
bardziej szczegétowego rozpoznania
podloza gruntowego wykonanego w formie
dokumentacji  geologiczno-inzynierskiej
hydrogeologiczne;j;

— w wigkszosci przypadkow zachodzi potrzeba
obnizenia zwierciadta wody gruntowej, co do-
datkowo wiaze si¢ zaréwno z obowiazkiem
zrzutu odpompowywanej wody, jak i progno-
734 wplywu depresyjnego obnizenia zwierciadia
wody gruntowej na dodatkowe osiadania istnie-
jacej zabudowy;

— ze wzgledu na technologie glebienia wykopu
utrudniona jest nie tylko praca maszyn budowla-
nych, np. koparek, ale i odwoz gruntu z wykopu
oraz dow6z materialow i prefabrykowanych ele-
mentéw konstrukdji;

— jezeli sasiadujaca zabudowa znajduje sie bardzo
blisko projektowanej budowli, a ponadto z uwa-
gi na swoj wiek jest zuzyta fizycznie i posiada

oraz
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liczne uszkodzenia, wowczas zachodzi obowig-
zek jej zabezpieczenia, ktére obejmowac moze
wzmochienia z wykorzystaniem Sciggéw (tzw.
ankrowania) i/lub wzmocnienia podloza grunto-
wego;

— niezbedny jest rozbudowany monitoring obej-
mujacy obiekty zlokalizowane w sasiedztwie bu-
dowy, warunki gruntowo-wodne oraz konstruk-
cje zabezpieczajaca wykop budowlany.

Sprostanie  wymienionym wymaganiom stawia
przed zespolem projektujacym i budujacym, a tak-
ze nadzorujacym, trudne zadanie wymagajace du-
zej wiedzy i doswiadczenia oraz rzetelnosci.

W artykule, na bazie doswiadczen zwiazanych
z projektami i ekspertyzami geotechnicznymi oraz
poOZniejsza realizacja prac, przedstawiono geoin-
zynieryjne warunki zwiazane z inwestycjami wy-
magajacymi wykonania glebokich wykopéw na
obszarach zabudowanych. Z uwagi na duza ilos¢
przykladéw, z ktérych do najciekawszych naleza
inwestycje takie jak Galeria Katowice w rejonie
dworca kolejowego Katowice Osobowa oraz bu-
dowa zespotu budynkéw z wielopoziomowym ga-
razem podziemnym w Warszawie przy ul. Zelaznej,
nie przytaczano konkretnych sytuacji. Skupiono sie
na uniwersalnych zasadach, ktére moga znalez¢
zastosowanie dla dowolnie wybranej budowy.

Zalecany tok postepowania i zakres wy-
maganych danych

Inwestycje, dla ktorych zachodzi potrzeba wy-
konania glebokiego wykopu, a przede wszystkim
zlokalizowane w terenie zabudowanym, wymagaja
podjecia szczegdlnych dzialan. Dotycza one za-
réwno etapu prac przedprojektowych, jak rowniez
pozniejszego projektowania i realizacji robot bu-
dowlanych. W kontekscie skomplikowanych oraz
niezmiernie odpowiedzialnych zagadnien geotech-
nicznych obok zakresu dzialari wazna jest takze ich
wlasciwa kolejnosc.

Wazne jest, aby osoby odpowiedzialne za zagad-
nienia geoinzynieryjne uczestniczyly w pracach,
juz na etapie powstawania koncepcji obiektu.



Nawet robocze konsultacje stwarzajg szanse na sformulowanie

wstepnej oceny oddziatywari oraz okreslenie zakresu wymagane-

go rozpoznania. Wiasciwe ukierunkowanie dziatari i sSwiadomos¢
zagrozen pozwala sprawnie poprowadzi¢ dalsze prace.

W przypadku duzych i skomplikowanych inwestycji obok ze-
spolu projektowego powoluje si¢ zespot ekspercki sporzadzajacy
ekspertyze budowlang. W opracowaniu tym zawiera si¢ kwestie
zwigzane z istniejacymi obiektami oraz analize geoinzynieryjna
wykonang w powiazaniu z projektowanymi zadaniami. Przy pra-
cach wspodldzialaja zespoly projektantow, ekspertéw z réznych
dziedzin oraz geologéw wykonujacych dokumentacje geologicz-
no-inzynierskg i hydrogeologiczna.

Zakres danych niezbednych dla geoinzynieryjnej analizy inwe-
stycji w rozwazanym przypadku wykracza znacznie poza stan-
dardowo wystepujace rozpoznanie. Glowne réznice wynikaja
z koniecznosci rozszerzenia obszaru zainteresowari o tereny, a co
za tym idzie obiekty zlokalizowane w sasiedztwie planowanej
inwestycji. Rosnie takze rola rozpoznania warunkéw gruntowo-
-wodnych, ktére w tym przypadku nalezy wykona¢ w formie
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz hydrogeologiczne;j.
W ogélnym zarysie zakres wymaganego rozpoznania obejmuje:
— dane archiwalne terenu obejmujace sposob jego dotychczaso-

wego uzytkowania oraz zabudowy, ktére to bardzo czesto sa

odmienne od aktualnej sytuacii;

— rozpoznanie planowanych inwestycji obejmujacych tereny sa-
siednie, ktére moga wplywac zaréwno na projekt, jak i pozniej-
szq realizacje prac;

— rozpoznanie obiektéw objetych ochrong konserwatorskg;

— dane archiwalne dotyczace warunkéw gruntowo-wodnych te-
renu inwestycji oraz dzialek sasiednich;

— mapy do celow projektowych zawierajace informacje o rodzaju
i przebiegu sieci uzbrojenia terenu;

— zarys koncepdji planowanej inwestycji;

— dane dotyczgce istniejacych obiektow obejmujace w szczegol-
nosci okreslenie rodzaju i stanu ich konstrukdji, sposobu aktu-
alnego uzytkowania, a takze spraw wiasnosciowych;

— dane dotyczace budowy podioza gruntowego uzyskane z wy-
konanej dla potrzeb realizacji inwestycji dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej;

— dane dotyczace warunkéw gruntowo-wodnych panujacych na
przedmiotowym obszarze, uzyskane z wykonanej dla potrzeb
realizacji inwestycji dokumentacji hydroge-
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Z punktu widzenia zabezpieczenia Scian wykopu oraz obiektow
sasiednich sg one decydujace dla dalszego toku postepowania,
a przede wszystkim zakresu prac. Dla przyjetego rodzaju zabez-
pieczenia i glebokosci wykopu wykonuje si¢ wstepna oceng
oddzialywan inwestycji. W szczegdlnosci musi ona obejmowac
przewidywany rozmiar obszaru objetego jej wplywami z wyszcze-
golnieniem wystepujacych tam obiektow.

Na podstawie opracowanej koncepdji projektowej geotech-
nik wraz z projektantem moga okresli¢ szczegdlowe wymagania
i zakresy rozpoznania zawartego w trzech ostatnich punktach.
O ile wezesniej mozliwa byla czesciowa wspdtpraca, to od tego
momentu staly udzial i wspoldziatanie w ramach zespolu projek-
towego i eksperckiego osob zwiazanych z geotechnika jest nie-
odzowny.

Etap projektowy to przede wszystkim wnikliwa analiza zebra-
nych danych oraz przyjecie rozwigzan konstrukcyjnych w zakre-
sie geotechniki, dotyczacych sposobu posadowienia obiektu, za-
bezpieczenia statecznosci Scian i technologii glebienia wykopu
oraz sposobu zabezpieczenia dna przed naplywem wody grun-
towej. Elementy te musza zosta¢ zawarte w czesci projektu bu-
dowlanego, ktory zgodnie z aktualnie przyjeta nomenklatura nosi
nazwe projektu geotechnicznego [9).

Na podstawie przyjetych rozwiazan i warunkéw gruntowo-
-wodnych prognozuje si¢ ekstremalne przemieszczenia terenu
w strefie objetej wplywami glebokiego wykopu. Przemieszcze-
nia te poréwnuje si¢ z dopuszczalnymi, okreslonymi dla obiek-
tow istniejacych na podstawie rozpoznania rodzaju i stanu ich
konstrukgji. W przypadku, gdy istnieje uzasadniona obawa, ze
przemieszczenia przekrocza dopuszczalne wartosci, projektuje sie
prace wzmacniajace. W szczegolnych przypadkach, jesli istnieje
taka mozliwos¢, powtérnie analizuje sie konstrukcje obudowy
wykopu oraz technologie jego glebienia. Poszukujac rozwiazai
dajacych mniejsze przemieszczenia, zmienia si¢ przyjeta techno-
logie lub schematy.

Na etapie projektu wykonawczego dla ostatecznie zatwierdzo-
nych rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych wykonuje sie
projekt monitoringu. Opracowanie to w ogélnym zarysie obej-
muje rodzaj i zakres wykonywanych pomiaréw, ich czestotliwosé
oraz wartosci alarmowe i graniczne wraz z zasadami postgpowa-
nia w przypadku ich osiggniecia.

Opisany na rys. 1 zakres i tok postepowania dobrze wpisu-
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je si¢ w zalecane schematy przedstawione w opracowaniu [1].
Na uwage zastuguje jedna réznica zaobserwowana w trakcie do-
tychczasowych prac. Jest nia przesuniecie szczegélowej inwen-
taryzacji uszkodzeri obiektow z etapu projektu wykonawczego
na wezesniejsze etapy. Powinna ona by¢ wykonywana podczas
opracowania projektu budowlanego lub nawet koncepcyjnego.
Wiaze si¢ to zaréwno z checia wezesniejszego poznania szczego-
fowego stanu obiektéw, jak rowniez ze znaczna pracochtonnoscia
wymagana przez opracowania inwentaryzacyjne. Przyzna¢ nalezy
jednak, ze zaréwno dla inwestora, jak i projektanta taka zmiana
nie jest do korica korzystna. Najlepiej bowiem, gdy przed przysta-
pieniem do budowy dysponujg oni mozliwie najbardziej aktualna
inwentaryzacja uszkodzen.

W miejscu tym nalezy poruszy¢ jeszcze jedna wazna kwestie.
Wykonanie wspominanego projektu geotechnicznego winno sie¢
powierzy¢ specjalistom posiadajacym wymagane kwalifikacje.
W odniesieniu do rozwazanego przypadku sa nimi geotechnicy,
ktorzy musza posiadac szeroka wiedze potwierdzona nie tylko
uprawnieniami budowlanymi w specjalnosci konstrukcyjno-bu-
dowlanej, ale rowniez geotechnicznymi. Bez watpienia nie moz-
na ograniczy¢ si¢ do osoby geologa wykonujacego dokumentacje
geologiczno-inzynierska, gdyz nie dysponuje on odpowiednim
wyksztalceniem inzynierskim.

Analiza warunkow gruntowych

Obicekty wznoszone w terenie zabudowanym i charakteryzuja-
ce sig wystepowaniem wiecej niz jednej kondygnacji podziemnej,
z uwagi na stopieri skomplikowania, nalezy zaliczy¢ do trzeciej
kategorii geotechnicznej. Niniejsze zaklasyfikowanie, uwzglednia-
jace odpowiedzialnos¢ konstrukgji utrzymujacej naziom wraz ze
zlokalizowanymi na nim obiektami, pomimo braku jednoznacz-
nego wskazania w obowiazujacych przepisach prawnych [9], po-
winno mie¢ miejsce nawet w prostych warunkach gruntowych.

Dla obiektow zaliczanych do trzeciej kategorii geotechnicznej
rozpoznanie budowy podloza gruntowego nalezy wykonac jako
dokumentacje geologiczno-inzynierska oraz hydrogeologiczna.
Dokumentacje te, bedace jedna z podstaw projektu geotechnicz-
nego, musza powstac na etapie opracowania projektu budowlane-
go. Na wezesniejszych etapach zazwyczaj wykonuje si¢ wstepna
analiz¢ na podstawie zachowanych dokumentacji archiwalnych.

W przypadku braku opracowan archiwalnych nalezy wykonac
wstepne rozpoznanie w formie opinii geotechnicznej. Pozwala
ono okresli¢ zakres polowych i laboratoryjnych badari podioza,
ktore powinny by¢ wykonane w ramach dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej oraz hydrogeologicznej. Dokumentacje te sa nie-
zbedne do wykonania obliczeri w ramach projektu geotechnicz-
nego. Na etapie opracowania koncepcji umozliwiaja one wstepne
oszacowanie zasiegu wplywow inwestycji oraz skali probleméw,
z jakimi nalezy si¢ liczy¢ podczas dalszych prac.

Badania geotechniczne niezbedne dla poprawnej analizy wa-
runkéw gruntowych nalezy wykona¢ w obrysie obiektu oraz
W jego otoczeniu. W ogdlnym ujeciu obejmuja one:

— okreslenie rodzaju, stanu i przestrzennego ukladu warstw bu-
dujacych podioze;

— okreslenie fizycznych i mechanicznych parametréw gruntow
budujacych poszczegolne warstwy podioza;

— badania zanieczyszczenia gruntu i wod gruntowych;

— odkrywki istniejacych fundamentow;

— badania fizykochemiczne;

— inne badania niezbedne do przeprowadzenia obliczer anali-

tycznych i numerycznych dla przyjetego modelu podioza [9].
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Analizujac warunki gruntowe szczegolna uwage przyklada
sie do wystepowania warstw nasypowych oraz gruntow stabo-
nosnych. Pierwsze stanowia zapis i odwzorowanie najmiodszej
historii terenu. Drugie wskazuja zazwyczaj na niekorzystne wa-
runki gruntowo-wodne. W odniesieniu do obrysu wznoszonego
obiektu grunty te, z uwagi na ich plytkie zaleganie, nie stanowia
zazwyczaj wigkszego utrudnienia. W wigkszosci przypadkéw zo-
staja usuniete z terenu prac podczas glebienia wykopu. Jednakze
wystepujac poza obrysem czesci podziemnej obiektu oraz ponizej
poziomu posadowienia, takze w jego obrysie, stanowia Zrodio
potencjalnych utrudnieri:

— ze wzgledu na stabe badz niejednorodne wlasciwosci stwarzaja
trudnosci dla oszacowania rzeczywistych wartosci parcia gruntu
na obudowe;

— stanowia element moggcy potegowac negatywny wplyw prze-
mieszczeri obudowy na wielkosci i nieréwnomiernos¢ osiadan
w obrebie fundamentéw obiektéw zlokalizowanych w strefie
oddziatywar;

— w przypadku wystepowania w poziomie istniejacych badz pro-
jektowanych fundamentéw narzucaja koniecznos¢ podjecia
prac wzmacniajacych lub wykonania glebokich fundamentow;

— miazszos¢ gruntéw nasypowych w bezposrednim sasiedztwie
istniejacych obiektéw zazwyczaj sigga spodu ich posadowienia,
wystepowanie nasypow ponizej moze sugerowac obecnosc ro-
zebranych czesci podziemnych obiektow;

— w skiadzie nasypéw niebudowlanych zazwyczaj wystepuja
sktadniki utrudniajace prace zwigzane z wykonaniem obudowy
oraz wzmochieri posadowienia istniejacych obiektow, dotyczy
to takze glebienia wykopow;

— grunty nasypowe moga posiadac zanieczyszczenia chemiczne,
co powoduje koniecznosc¢ ich usunigcia oraz utylizacji i to nie
tylko w zakresie objetym wykopami;

— grunty organiczne moga by¢ Zrodlem trudnosci wykonawczych
oraz ogranicza¢ zakres mozliwych technologii zabezpieczenia
i wzmocnienia posadowienia istniejacych obiektéw, np. zaczy-
ny cementowe stosowane w technologiach iniekcyjnych wyko-
rzystywanych powszechnie do wzmacniania istniejacych obiek-
tow [0] w gruntach organicznych i wysokoorganicznych moga
nie wigzac¢ lub uzyskiwac niewystarczajace wytrzymalosci.

Analiza wystepowania gruntéw nasypowych wykonywana jest
zazwyczaj w postaci mapy lub tabeli zawierajacej obok pozioméw
zalegania, réwniez poziomy posadowienia obiektow w sasiedz-
twie wywierconych otworéw badawczych. Analiza wykonana
w tej formie daje mozliwos¢ weryfikacji przeprowadzonych ba-
dan poprzez poréwnanie poziomow zalegania gruntow nasypo-
wych w odniesieniu do istniejacych fundamentéw. Analogicznie
postepuje sie¢ w odniesieniu do gruntéw stabonosnych oraz nie-
nosnych, a w szczegolnosci organicznych.

Osobne zagadnienie stanowi okreslenie gruntéw zalegajacych
w poziomie posadowienia istniejacych obiektéw. Wiedza na ten
temat pozwala na weryfikacje nosnosci, szczegolnie, gdy planuje
sie ich przebudowe. Informacje uzyskane z odkrywek fundamen-
towych nalezy poréwnac z danymi z wykonanych w ich sasiedz-
twie otworéw badawczych.

W odniesieniu do projektowanego obiektu najwazniejsze jest
rozpoznanie wykonane w poblizu obudowy wykopu oraz poni-
zej jego dna. Pierwsze pozwala okresli¢ wartosci parcia na obudo-
we, a drugie nosnos¢ i osiadania fundamentu oraz kwestie zwig-
zane ze statecznoscia dna i naplywem wody do wykopu.

Rozwazajac mozliwy wplyw inwestycji, obok kwestii zwiaza-
nych z osiadaniami wywolanymi wykonaniem obudowy oraz wy-
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Fot. 1.  Wystepowanie gtazéw narzutowych
oraz pozostatosci starych fundamentéw
moze by¢ przyczyna utrudnien podczas
prowadzenia prac. Na zdjeciu widocz-
ny jest gtaz, ktéry wszedt w strukture
podbicia fundamentu wykonywanego
w technologii iniekcji strumieniowej jet-
-grouting (fot. K. Wanik)

Warianty zabezpieczenia wykopu przed
naptywem wody gruntowej:

A) studnie depresyjne, B) przestona
iniekcyjna, C) zagtebienie obudowy w
podtoze nieprzepuszczalne

Rys. 1.

Analiza uwarunkowan hydrogeologicznych
powinna by¢ prowadzona wieloetapowo, po-
czawszy od wstepnych prac koncepcyjnych.
Dokumentacje archiwalne wraz z ewentualnym
rozpoznaniem wstepnym wykonanym w for-
mie dokumentacji geotechnicznej sa elementem
pozwalajacym nie tylko na wstepne okreslenie
sposobu  zabezpieczenia wykopu, ale przede
wszystkim na okreslenie zakresu wlasciwego
rozpoznania. Pojawiajace si¢ w trakcie prac
projektowych  watpliwosci  czesto  wymaga-
ja wykonania dodatkowych badan, nawet po

WARSTWA NAWODNIORA T+ 2. - = ' &
(GRUNT GRUBOZIARNISTY) * © . "

4 .

opracowaniu wlasciwego rozpoznania hydro-
geologicznego.

Wykonanie glebokiego wykopu w aspek-
cie warunkéw hydrogeologicznych wymaga
przeanalizowania zagadnien zwiazanych z wy-

stepowaniem zwierciadta wody  gruntowe;j,

“WARSTWA NIEPRZEPUSZCZALNA
#(GRUNT DROBNOZIARNISTY)

b} a w szczegolnosci z przestrzennym ukladem

nawodnionych warstw gruntow przepuszczal-

kopu, nalezy uwzgledni¢ mozliwa zmiane parametréw gruntow
zwigzang ze zmiang stosunkéw wodnych. Wykonanie obudowy
wykopu moze spowodowac zaréwno obnizenie, jak i spietrzenie
zwierciadla wody gruntowej. W przypadku wystepowania grun-
tow wrazliwych, ktore szybko pogarszaja swoje wilasnosci lub
osiadaja, nalezy przewidzie¢ wyprzedzajace wzmocnienie posa-
dowienia.

Dla realizacji specjalistycznych prac geotechnicznych nie-
zmiernie wazne sa wszelkie informacje dotyczace wystepowania
w podiozu gruntowym wtraceri lub przewarstwienn mogacych sta-
nowi¢ znaczne utrudnienie w prowadzeniu prac. Dotyczy to nie
tylko gruntéw nasypowych oraz pozostalosci starych obiektow,
o ktérych wspomniano juz wezesniej, ale réwniez gruntéw rodzi-
mych. Do takich utrudnieni, na ktére mozna natrafic w warstwach
podioza rodzimego naleza m.in. glazy narzutowe (fot. 1) oraz
bruk morenowy. W obrebie gruntéw organicznych wystepowac
moga pozostalosci drewna, ktore jest materialem trudnozwiercal-
nym.

Analiza warunkow gruntowo-wodnych

W przypadku inwestycji wymagajacych glebokiego posadowie-
nia wystepowanie nawierconego lub ustabilizowanego zwiercia-
dla wody gruntowej powyzej poziomu dna wykopu nalezy uznac
za powszechne. Glebokie wykopy, siggajace ponizej poziomu
terenu na glebokos¢ kilkunastu i wiecej metréw, powoduja prze-
cigcie pierwszego oraz nierzadko i drugiego poziomu wodono-
Snego. Sytuacja taka stwarza wyjatkowo trudne uwarunkowania
realizacji prac i moze by¢ Zrodlem niekorzystnych oddziatywan
w obrebie terenu podlegajacego ich wplywom.
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nych (gruboziarnistych) i nieprzepuszczalnych

(drobnoziarnistych), obejmujac:

— wystepowanie i charakterystyke pozioméw wodonosnych;

— przestrzenny ukiad warstw, a w szczegdlnosci rodzaj gruntow
w poziomie dna wykopu i ich migzszos¢ oraz poziomy wy-
stepowania warstw nieprzepuszczalnych, mogacych stanowic
wraz z obudowa wykopu wygrodzenie odcinajace naplyw
wody gruntowej do wnetrza wykopu;

— kwestie statecznosci pojawiajace si¢ w przypadku napietego
zwierciadla wody gruntowej, stabilizujacego si¢ powyzej pozio-
mu dna wykopu;

— poza wodami gruntowymi nalezy uwzgledni¢ koniecznosc¢
odprowadzenia wod opadowych i uwi¢zionych oraz pocho-
dzacych z nieszczelnosci, ktorych ilos¢ przy duzym obszarze
wykopu moze by¢ znaczna;

— zabezpieczenie gruntow w poziomie posadowienia przed roz-
makaniem;

— wypor konstrukcji wystepujacy po odbudowaniu si¢ stosun-
kow gruntowo-wodnych, do ktérego dochodzi z biegiem czasu
po zakorczeniu prac.

Dla calego przedsiewzigcia kluczowa jest kwestia zabezpiecze-
nia wykopu przed naplywem wod gruntowych spoza jego ob-
szaru. Do stosowanych sposobéw zapewnienia odwodnionego
wykopu naleza (rys. 2):

— dorazne lub trwale obnizenie zwierciadla wody gruntowej
z wykorzystaniem drenazu pionowego (studni depresyjnych);

— wykonanie w dnie wykopu przestony iniekcyjnej, tzw. korka
dennego;

— wykonanie odpowiednio glebokiej obudowy wykopu zagte-
bionej w warstwy nieprzepuszczalne izolujacej obszar prac od
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naplywu wody z terenéw przylegtych.

Obnizenie zwierciadla wody gruntowej z wykorzystaniem
drenazu pionowego zapewnia prowadzenie robot budowla-
nych przy ,suchym” wykopie. W wigkszosci przypadkow jest
rozwigzaniem najprostszym oraz najtanszym, lecz niepozbawio-
nym wad. Odbierajac wody z podloza gruntowego wytwarza si¢
lej depresji, ktorego zasieg wykracza zazwyczaj znacznie poza
obszar objety pracami. Wytworzeniu zwierciadla dynamicznego
w obrebie posadowienia istniejacych obiektow towarzysza do-
datkowe osiadania.

Podczas obnizania zwierciadla wody gruntowej z wykorzysta-
niem studni depresyjnych oraz odprowadzania wody gruntowej
opadowej, uwigzionej lub pochodzacej z przeciekéw, nalezy tak
prowadzic prace, aby cisnienie sptywowe skierowane bylo w dét.
Jedynie w przypadku gruntéw bardzo gruboziarnistych i czesci
gruboziarnistych (zwiry) z uwagi na znaczne wymiary ziaren nie
ma to wigkszego znaczenia. Przyjmuje sie¢, ze zdepresjonowane
zwierciadlo wody gruntowej powinno znajdowac si¢ minimalnie
0,5 m ponizej aktualnego badz docelowego dna wykopu [4], [5].

Majac na uwadze zabudowany charakter terenu oraz liczac si¢
z realnym zagrozeniem powstania uszkodzen na skutek osiadan
spowodowanych wytworzong depresja, poszukuje si¢ zazwyczaj
rozwigzan alternatywnych.

Drugim z mozliwych sposobéw zabezpieczenia wykopu moze
by¢ wykonanie przestony filtracyjnej formowanej z wykorzysta-
niem technik iniekcyjnych. Wykonanie kolumn ksztaltowanych
w technologii iniekcji strumieniowej jet-grouting pozwala na wy-
tworzenie sztucznej warstwy izolujacej dno wykopu. W powia-
zaniu ze szczelng obudowa uzyskuje si¢ odcigcie naptywu wod
gruntowych.

Praktyka wskazuje, ze wykonanie idealnie szczelnego korka
dennego formowanego iniekcyjnie jest trudne. Przyczyn nalezy
szukac w nieuniknionych odchytkach wynikajacych z technologii
wiercenia i formowania przestony iniekcyjnej na znacznej glebo-
kosci oraz z wystgpowaniem w podiozu przeszkéd [7]. Niemniej
jednak rozwiazania takie sa stosowane i spetniaja swoja funkgcje.
W przypadku wystapienia nieznacznych przeciekéw woda zbie-
rana jest w plytkich studzienkach, ktore i tak zostaja zazwyczaj
wykonane dla zbierania wod opadowych. W celu zminimalizo-
wania wystepowania nieszczelnosci przestony iniekcyjnej po-

6bjawy pr_zebioia 7 obrelgbie
przgs"tgny iniekcyjnej
(fot i Wanik)
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szczegolne kolumny wykonuje si¢ z zakladem, bez pozostawiania
wolnych przestrzeni. Zastosowanie kolumn duzych srednic po-
wyzej 1,0-1,4 m zmniejsza ilos¢ stykéw, a wige miejsc szczegdlnie
niepewnych.

Szczelne wygrodzenie wykopu uzyska¢ mozna takze poprzez
wykorzystanie naturalnej budowy podioza. Jesli obudowa wyko-
pu zaglebiona zostanie w warstwy nieprzepuszczalne, uzyskamy
efekt skuteczniejszy niz w rozwiazaniu z przestona iniekcyjna.
Warstwy odcinajace musza by¢ ciagle oraz zlokalizowane moz-
liwie plytko ponizej dna wykopu. W przypadku zalegania ich na
wigkszych glebokosciach konieczne jest wydtuzenie konstrukcji
obudowy ponad wielkosci wynikajace z analizy statycznej. Przy
szczegolowym rozpoznaniu podioza gruntowego oraz ciaglych
warstwach nieprzepuszczalnych wymagane minimalne zaglebie-
nie obudowy w warstwie odcinajacej nalezy przyja¢ okolo 2 m
(jednak nie mniej niz 1 m).

Obok zapewniania odcigcia naptywu wody gruntowej do wy-
kopu kazdorazowo nalezy przeanalizowac mozliwos¢ utraty sta-
tecznosci dna spowodowang naporowym zwierciadlem wody
gruntowej. Na skutek wykonywania wykopu naturalnie istniejacy
stan rownowagi zostaje zachwiany. CiSnienie wywierane przez
pomniejszony wykopem nadkiad gruntu moze nie réwnowazyc
naporu wody. W momencie przekroczenia stanu granicznego do-
chodzi do utraty statecznosci dna i awarii (fot. 2).

Informacje podane w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
oraz hydrogeologicznej o charakterze, a w szczegdlnosci o pozio-
mach nawierconego i ustabilizowanego zwierciadla wody grun-
towej, dotycza informacji zarejestrowanych podczas wierceni oraz
obserwagji. Nalezy pamietac, ze w wyniku gwattownych opadéw
atmosferycznych, wyjatkowo dlugich okresow  deszczowych,
spigtrzenia wody w pobliskiej rzece lub zbiorniku, czy tez jego
gwaltownego oproznienia badZz wykonania glebokiego wyko-
pu, stan wod gruntowych moze ulec zmianom [4]. Zmiany te nie
zawsze mogg by¢ uchwycone prowadzonymi w ograniczonym
okresie czasowym obserwacjami.

W wigkszosci opracowar przyjmuje sie jako miarodajne wa-
hania poziomu wody gruntowej w przedziale £1 m, co w przy-
blizeniu odpowiada okolo 70% przypadkéw zarejestrowanych
amplitud w prowadzonych dotychczas badaniach [2]. Zmiany
poziomow wod gruntowych uwzglednia si¢ w dokumentacji pro-
jektowej dotyczacej zar6wno samego
obiektu, jak i prac towarzyszacych, do
ktorych zalicza si¢ m.in. projekt od-
wodnienia.

Zwykle odwodnienie wykopu dla
obiektu  gleboko  posadowionego
wiaze si¢ z koniecznoscia odprowa-
dzenia duzej ilosci wod. Blad w osza-
cowaniu ich ilosci moze by¢ bardzo
kosztowny dla wykonawcy/inwestora.
W zwiazku z tym zachodzi potrzeba
doktadnego okreslenia  wspolczyn-
nika wodoprzepuszczalnosci gruntu,
czyli wykonania prébnego pompo-
wania. Badanie takie, mimo ze jest
drogie i czasochlonne, jest oplacalne,
bowiem odzwierciedla rzeczywiste
. ) | warunki hydrologiczne, usredniajac
wszelkie niejednorodnosci  budowy
podioza gruntowego. Wyznaczenie
Jzeczywistego” wspotczynnika filtra-
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cji k& wymaga obserwacji na wezle hydro-
logicznym zlozonym ze studni i dwoch
otworéw  obserwacyjnych (piezometrow)
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ludzi i obiektéw znajdujacych sie w ich A-h Rys. 3. Schemat pro-

sasiedztwie. Projektujac konstrukcje zabez-
pieczenia, oprécz okreslenia sit wewnetrz-
nych oraz zwymiarowania w oparciu o nie
elementéw konstrukceyjnych, wyznacza sie
jej przemieszczenia. Wykonane obliczenia
bazujg na wielu uproszczeniach. Obarczo-
ne sa wiec niezamierzonym bledem o trudnej do okreslenia wiel-
kosci.

W oparciu 0 prognozowane wartosci przemieszczeri obudowy
wykopu okresla sie osiadania terenu, ktére stanowia podstawe
oceny wplywu prowadzonych prac na sasiednie obiekty. W przy-
padku, gdy prognozowane wartosci przekraczaja dopuszczalne,
projektuje sie prace majace na celu zwiekszenie odpornosci kon-
strukcji badZ zmniejszenie osiadari.

Caly ten tok bazuje na wielu uproszczeniach, ktére swoje
Zrodlo majg m.in. w rozpoznaniu i przyjeciu warunkéw grun-
towo-wodnych, ocenie stanu konstrukdji istniejacych, metodach
obliczeniowych oraz rzeczywistym przebiegu robét. Majac tego
Swiadomos¢ nalezy na etapie wykonawczym prowadzi¢ pomiary
i obserwacje wykonywane zazwyczaj w formie monitoringu. Ter-
miny ,pomiary” i ;monitoring” obecnie sg bardzo czegsto mylone,
przez co blednie funkcjonuja zamiennie. Ogdlnie rzecz ujmujac,
réznica pomiedzy pomiarami a monitoringiem polega na zakresie
i czestotliwosci dziatan. W sktad kazdego systemu monitoringu
wchodzi¢ muszg zar6wno pomiary i obserwacje, okreslenie ro-
dzaju zagrozenia (wartosci ostrzegawczych i granicznych wyni-
kéw pomiaru) oraz jasne zasady informacji o tychze wynikach
i sposobie alarmowania w razie przekroczenia wartosci ostrze-
gawczych czy granicznych (okreslenie sposobu informacji o za-
grozeniu). Wynika z tego, ze monitoring charakteryzuje znacznie
szerszy zakres niz pomiary. Wymaga on ustalenia zaréwno zakre-
su pomiaréw i obserwagji dostosowanych do zagrozenia, ktore
chcemy monitorowad, jak i instrukcji postepowania z uzyskanymi
informacjami.

Zgodnie z definicja, monitoring rozumiany jest jako zespot dzia-
tari majacych na celu odpowiednio wezesne wykrycie zagrozenia,
ktérym w przypadku obudowy wykopu jest zaistnienie nadmier-
nego przemieszczenia (rys. 3).

W wigkszosci przyjmowane schematy postgpowania spehniajg
wymogi stawiane monitoringowi z jednym tylko zastrzezeniem:
nie mozna mowi¢ o monitoringu w przypadku wykonywania po-
jedynczych pomiaréw lub odleglych i wybranych przypadkowo
terminach obserwadiji [8]. Sytuacje takie maja niestety miejsce dos¢
czesto, szczegdlnie w odniesieniu do pomiaréw inklinometrycz-
nych. Nadal funkcjonuja stare specyfikacje techniczne zawierajace
zapisy o koniecznosci wykonania kilku, bardzo czesto jedynie 4
pomiaréw. Obejmujac przedzial czasowy od zabudowy do kor-
ca okresu gwarancyjnego, obserwacje takie nie moga stanowic
rzetelnej informacji o zachowaniu si¢ konstrukeji. Naklady ponie-
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sione na wykonanie punktéw pomiarowych, wykorzystywane sa

jedynie czesciowo.

Niezaprzeczalnie jednak lepiej wykonac baze pomiarowa z po-
miarem odniesienia niz zupelnie z niej zrezygnowac. Stwarza to
mozliwos¢ szybkiego przystapienia do pomiaréw w pelnym za-
kresie i w kazdym czasie, gdy sytuacja na budowie wymusi taka
koniecznos¢. Prowadzenie monitoringu w przypadku zaistnienia
wartosci przewyzszajacych dopuszczalne zakresy daje mozliwosc
szybkiej oceny sytuacji. Przeklada si¢ to bezposrednio na podej-
mowane dziatania zabezpieczajace. Nie wyszczegdlniajac badan
i pomiaréw stanowiacych powszechnie przyjete procedury kon-
troli procesu budowlanego, jak réwniez badani specjalistycznych
dostosowywanych do specyficznych uwarunkowan, monitorin-
giem obejmuje sie zazwyczaj co najmniej:

— istniejgce obiekty zlokalizowane w strefie oddzialywania wyko-
pu, w szczegolnosci zlokalizowane w strefie wplywow bezpo-
srednich w zakresie:

e okreslenia zmian stanu technicznego obiektéw,

* rozwoju uszkodzen w zainstalowanych szczelinomierzach,

e przemieszczen i odksztalcen w geodezyjnych punktach po-

miarowych;

— elementy zabezpieczenia wykopu, na ktore skladaja sie kon-
strukcja obudowy wykopu oraz jej podparcia w zakresie:

e pomiaréw inklinometrycznych przemieszczenn poziomych

Scian szczelinowych (rys. 3),

e pomiary geodezyjne Scian szczelinowych i rozparg;

— osiadania terenu prac i terenéw przylegtych:

e pomiary geodezyjne zmian wysokosciowych terenu;

— stosunki gruntowo-wodne w zakresie:

e pomiaréw pozioméw wod gruntowych,

* kontroli zawartosci czesci stalych w odprowadzanych wo-

dach,

* kontroli wskaznikéw jakosciowych wod gruntowych.

Przedstawiony zakres pomiaréw i obserwacji pozwala na uzy-
skanie uzupelniajacych si¢ wzajemnie danych obrazujacych zja-
wiska zachodzace na terenie prac budowlanych. Dobierany jest
indywidualnie z uwzglednieniem istniejacego zagospodarowania
terenu oraz zagrozen mogdacych pojawic si¢ podczas wykonywa-
nia poszczegolnych robdt. Monitoring prowadzi si¢ w oparciu
o szezegOtowa dokumentacje, wykonywana zazwyczaj etapowo
w dostosowaniu do postepu prac. Skladaja si¢ na nig dwa opra-
cowania:

— wytyczne do projektu monitoringu opracowane na etapie pro-
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jektu budowlanego zazwyczaj w ramach ekspertyzy technicznes;

— projekt monitoringu opracowany na etapie dokumentacji wy-
konawczej, bazujacy na ostatecznie przyjetych rozwiazaniach
konstrukcyjnych i materiatowych.

Projekt monitoringu opracowuje si¢ kompleksowo z uwzgled-
nieniem wszystkich etapéw budowy. Monitorowanie wybranych
elementéw, takich jak poziomy, wskazniki jakosciowe oraz sto-
sunki wod gruntowych, osiadania i wychylenia obiektéw oraz
rozwoj uszkodzen obiektow sasiadujacych rozpoczyna sie przed
przystapieniem do zasadniczych prac budowlanych. Pomiary te
dostarczaja cennych informacji pozwalajacych na ustalenie udzia-
tu prac zwigzanych z realizacja inwestycji w ogole zjawisk za-
chodzacych na rozwazanym terenie. Stuza rowniez ewentualnej
korekcie przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych oraz technolo-
gicznych. W projekcie monitoringu zawiera si¢ czgS¢ opisowa
oraz graficzng precyzujaca:

— rodzaje pomiaréw i obserwacji skfadajace sie na calos¢ progra-
mu monitoringu;

— zakres monitoringu z wyszczegdlnieniem elementow skltado-
wych (obiektow);

— rozmieszczenie i los¢ punktow pomiarowych;

— sposéb prowadzenia pomiaréw i obserwacji, ich minimalna
czestotliwosc, doktadnos¢ oraz powiazanie z postepem robdt;

— terminy wykonania pomiarow bazowych, ustalajacych stan
wyjsciowy;

— wskazanie prac majacych szczegolne znaczenie dla bezpie-
czenistwa w odniesieniu do monitorowanych wielkosci;

— minimalne okresy, w jakich nalezy prowadzi¢ poszczegdlne
pomiary i obserwacje, w tym monitoring prowadzony po reali-
zacji obiektu;

— sposdb rejestracji poszczegdlnych wynikéw i obserwacji oraz
okreslenie formy, w jakiej zostang opracowane i przedstawione
do oceny;

— sposob oceny wynikow pomiaréw i obserwacji

— wartosci ostrzegawcze i alarmowe;

— sposéb  postepowania w przypadku przekroczenia wartosci
ostrzegawczych i alarmowych;

— osoby odpowiedzialne za prowadzenie monitoringu oraz oce-
ne i weryfikacje wynikéw pomiaréw i obserwacji;

— sposob i czas likwidacji punktéw pomiarowych i obserwacyj-
nych.

Z uwagi na zloZzonos¢ procesu inwestycyjnego konieczne jest
przewidzenie w projekcie monitoringu mozliwosci jego ewentu-
alnej korekty i uzupetnienia.
Zmiany dokonuje si¢ w do-
stosowaniu do szczegdto-
wych opracowan technolo-
gicznych  przedstawionych
przez wykonawcow  prac,
majacych wplyw na monito-
rowane wielkosci. W doku-
mentacji nalezy przewidzie¢
takze mozliwos¢ rozszerze-
nia wstepnie wyznaczonych
stref oddziatywania wykopu.
Dokonuje si¢ tego na pod-
stawie wynikéw pomiaréw
przemieszczen
nych podczas glebienia wy-
kopu.
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Rozszerzenie zasiegu stref niesie za soba koniecznos¢ zwiek-
szenia zakresu punktow pomiarowych. Wyjsciowy okres i ilos¢
pomiaréw ustalony zostaje w korelacji z poszczegdlnymi etapami
wykonywania prac. Dla obiektéw, ktére wymagaja wzmocnieri
konstrukdji, nalezy przewidzie¢ koniecznos¢ prowadzenia moni-
toringu osiadar i rozwoju uszkodzen podczas prowadzenia prac
wzmacniajgcych. Tak samo nalezy postapi¢ w odniesieniu do wy-
burzen, ktore prowadzone beda przed przystapieniem do zasad-
niczych robét budowlanych.

Niezwykle waznym elementem projektu monitoringu jest okre-
Slenie ostrzegawczych oraz dopuszczalnych wartosci mierzonych
wielkosci, a w szczegdlnosci przemieszcezeri obudowy oraz istnie-
jacych obiektéw. Wartosci te w odniesieniu do obudowy wykopu
okreslane sa przez projektanta, ktéry powinien uwzglednic za-
réwno rodzaj obudowy, jak i charakterystyke oraz stan obiektéw
pozostajacych w strefie oddzialywania. Dopuszczalne przemiesz-
czenia istniejacych obiektéw okreslane sa na podstawie inwen-
taryzacji oraz wynikaja z oceny stanu technicznego konstrukdji.
W analizach uwzglednia si¢ ewentualne wzmocnienia.

Z uwagi na charakterystyke inwestycji monitoring istniejacych
obiektow zlokalizowanych w strefie oddzialywan jest zagadnie-
niem niezwykle waznym. Poszczegdlne pomiary i obserwacje
rozpoczyna sie przed przystapieniem do zasadniczych prac, wy-
konujac:

— przeglady wraz z inwentaryzacja stanu technicznego;

— lokalizacje zarysowan i peknie¢ oraz instalacje szczelinomierzy;

— instalacje wraz z wykonaniem pomiaru zerowego punktow
geodezyjnych.

Na dalszych etapach obejmujacych realizacje wzmocnieni ist-
niejacych obiektow, formowanie zabezpieczenia oraz glebienie
wykopu wykonuje sie:

— kontrolg stanu technicznego, odnoszac si¢ do wykonanej in-
wentaryzacji;

— pomiary rozwartosci rys i peknie¢ w zainstalowanych uprzed-
nio szczelinomierzach;

— pomiary punktéow geodezyjnych.

Monitoring przemieszczeri obudowy wykopu stanowi pod-
stawowy element weryfikacji prawidlowego przebiegu procesu
wznoszenia obiektu w jego poczatkowej fazie. Prowadzony jest
z wykorzystaniem pomiaréw inklinometrycznych (rys. 3) oraz
weryfikujacych je (w ograniczonym zakresie) pomiaréw geo-
dezyjnych. Pomiary inklinometryczne wykorzystywane sa tam,
gdzie wymagana jest znaczna doktadnos¢ kontroli przemieszczen
poziomych oraz brak doste-
pu wyklucza zastosowanie
pomiaréw  geodezyjnych.
Dzieje si¢ tak m.in. ponizej
poziomu dna wykopu. Wy-
konywanie pomiaru przy
pomocy sondy inklinome-
trycznej (fot. 3) cechuje
szybkos¢ oraz znaczna do-
kfadnosc odczytu przemiesz-
czenia kolumny inklinome-
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Fot. 3. Wykonanie pomiaru w kolumnie inklinometrycznej (fot. K. Wanik)

sa do zbrojenia Scian szczelinowych lub, gdy to nie jest mozliwe,
wykonywane w podlozu gruntowym w bezposrednim sasiedz-
twie obudowy. Dlugosci kolumn inklinometrycznych dostosowu-
je si¢ do glebokosci wykonywanego zabezpieczenia wykopu.

Jako uzupelniajacy element kontroli przemieszczeri obudowy
wykopu wykonuje si¢ pomiary geodezyjne luster dalmierczych
zainstalowanych w wiericu Sciany szczelinowej. Ilos¢ punktow
pomiarowych zazwyczaj jest wigksza niz ilos¢ kolumn inklinome-
trycznych. Kazdorazowo przewidzie¢ nalezy punkt pomiarowy
zlokalizowany w miejscu wykonania kolumny inklinometryczne;.

Pomiary hydrogeologiczne prowadzone na etapie wykonaw-
czym maja na celu dostarczenie informacji odnosnie do zmian
polozenia poszczegdlnych horyzontéw wodonosnych wywo-
fanych przez prowadzone prace. Zmiany te moga mie¢ charak-
ter spictrzenia zwierciadta wod gruntowych lub ich obnizenia.
W wigkszosci przypadkéw w pomiarach prowadzonych na etapie
wykonawczym wykorzystuje si¢ kolumny piezometryczne, wyko-
nane wczesniej na potrzeby opracowania dokumentacji hydroge-
ologicznej. Pomiary prowadzi sie nieprzerwanie, poczynajac od
chwili instalacji kolumn do korica realizacji inwestycji.

Kontrole poziomu wod gruntowych nalezy prowadzi¢ zarow-
no wewnatrz, jak i na zewnatrz wykopu. Pomiary prowadzone
wewnatrz obrysu wykopu pozwalaja na biezaco weryfikowac
wykonane obliczenia hydrogeologiczne. UmozZliwiaja kontrole
stopnia szczelnosci obudowy oraz wykluczaja niebezpieczeristwo
znacznego obnizenia zwierciadla wéd gruntowych poza wyko-
pem w przypadku powstania nieszczelnosci.

Uzupelniajaco do pozostalych pomiaréw, wykonuje si¢ moni-
toring zmian wysokosciowych siatki wyznaczonych punktéw po-
miarowych zlokalizowanych na powierzchni terenu. Z uwagi na
zagrozenie uszkodzeniem punktoéw pomiarowych, wykonuje si¢
je w postaci reperéw wglebnych. Montaz punktéw oraz prowa-
dzenie pomiaréw rozpoczyna si¢ przed przystapieniem do prac
terenowych, wykonujac pomiary inicjalne, tj. tzw. pomiary zerowe
dla stanu wyjsciowego. Poszczegdlne pomiary w miare mozliwosci
wykonuje si¢ w tych samych terminach. W chwili zaobserwowania
znacznej dynamiki przyrostow mierzonych wielkosci, wystapie-
nia wartosci alarmowych lub granicznych zwieksza si¢ wstepnie
okreslona czestotliwos¢ pomiaréw. W przypadku duzych i skom-
plikowanych inwestycji w projekcie monitoringu przewiduje si¢
koniecznos¢ powotania zespotu ekspertow weryfikujacych na bie-
7aco rejestrowane dane. Zespdt ten we wspélpracy z projektan-
tem, kierownikiem budowy oraz inspektorem nadzoru zapewnia
ocene i weryfikacje wynikéw pomiaréw i obserwacji. W kompe-
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tendji zespotu lezy takze podejmowanie decyzji od-
nosnie do dzialan zaradczych oraz korekty zakresu
i czestotliwosci prowadzonego monitoringu.

Podsumowanie
Budowa obiektow wymagajacych wykonania
glebokich wykopow, w szczegolnosci zlokalizowa-
nych w terenie zabudowanym, wiaze si¢ z licznymi
utrudnieniami. W procesie przygotowania i reali-
zacji inwestycji niezbedna jest wspdlpraca zespotu
{ specjalistow z réznych branz. Wsréd nich nie moze
zabrakna¢ geotechnikoéw dziatajacych juz w poczat-
kowym etapie robot.
\ Analiza geoinzynieryjna oraz pézniejsze opraco-
wanie projektu geotechnicznego w przypadku du-
zych inwestycji wymaga przeanalizowania znacznej
ilosci informacji, ktére wykraczaja poza standardowe
zakresy.

W trakcie prowadzenia prac dla kontroli poprawnosci proce-
su wznoszenia obiektu, szczegdlnego znaczenia nabiera moni-
toring wykonawczy. Weryfikuje on poprawnos¢ zatozen przy-
jetych na etapie opracowania dokumentacji projektowej i daje
mozliwos¢ wyprzedzajacego dzialania w przypadku wykrycia
nieprawidlowosci.

Szczegolnego znaczenia nabieraja pomiary przemieszczen po-
ziomych Scian obudowy glebokiego wykopu, ktére znajduja od-
wzorowanie w zachowaniu si¢ obiektéw zlokalizowanych w stre-
fie objetej ich wplywami. Przemieszczenia te nalezy kontrolowac
z wykorzystaniem pomiaréw inklinometrycznych oraz weryfiko-
wac pomiarami geodezyjnymi. [

Referat zostat wygloszony podczas XXVIII Warsztatow Pracy
Projektanta Konstrukcji ,, GEOTECHNIKA”: 5-8 marca 2013 r.,
Wista
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