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GEODEZYJNY MONITORING OBIEKTOW W REJONIE
ODDZIALYWANIA BUDOWY TUNELI I GEEBOKICH
WYKOPOW — DOSWIADCZENIA I WNIOSKI

Janina Zaczek-Peplinska, Mariusz Pasik, Pawet Popielski

Politechnika Warszawska

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki badan zachowania gruntu i obiektow budowlanych
w sasiedztwie kilku inwestycji o roznym charakterze oddziatywan, takich jak: glebokie
wykopy, drazenie tuneli metra tarczami mechanicznymi oraz wznoszenie budynkow. Ba-
dania przeprowadzono w $cistym centrum Warszawy. Obejmuja one pomiary geodezyjne
przemieszczen i deformacji monitorowanych obiektow przy wykorzystaniu takich technik,
jak: niwelacja precyzyjna, precyzyjne pomiary katowo-liniowe oraz naziemne skanowa-
nie laserowe. Dane uzyskane tymi metodami sa podstawa kalibracji modeli numerycznych
i odwrotnie — wyniki obliczen numerycznych stanowia podstawe dla sformutowania wa-
runkow prowadzenia monitoringu obiektu i okreslenia oczekiwanych warto$ci przemiesz-
czen w poszczegodlnych fazach budowy oraz dopuszczalnych odchylen, traktowanych jako
warto$ci alarmowe.

Stowa kluczowe: pomiary geodezyjne, glgboki wykop, przemieszczenia obiektow, draze-
nie tuneli

WSTEP

Realizacja inwestycji budowlanych i prawidlowa eksploatacja powstatych juz obiek-
tow wymaga prowadzenia monitoringu geodezyjnego. Cho¢ o potrzebie prowadzenia ta-
kiego monitoringu przekonani sa zarowno inwestorzy, konstruktorzy, jak i wykonawcy,
to niestety nadal nie jest on standardem. Zaniechanie prowadzenia monitoringu geodezyj-
nego podyktowane chgcig ograniczenia kosztow inwestycji czgsto prowadzi niestety do
katastrof budowlanych, ktorych skutki finansowe wielokrotnie przekraczaja zyski wyni-
kajace z zaniechania. Bardzo czgsto zakres monitoringu, dobor metod pomiarowych, czg-
stotliwos¢ wykonywania pomiardw, a przede wszystkim okres prowadzenia pomiarow sa
dzietem przypadku. Wytyczne dotyczace ochrony zabudowy w sasiedztwie glgbokich
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wykopow wydane przez Instytut Techniki Budowlanej [Kotlicki i Wysokinski 2002] oraz
instrukcje w nich zawarte nadal sg przez konstruktorow i wykonawcow traktowane fakul-
tatywnie, nieobligatoryjnie. Rzadko zakres monitoringu i dobér metod pomiarowych jest
wynikiem analiz opartych na naukowych podstawach. Tylko w nielicznych przypadkach
pomiary wyprzedzaja inwestycj¢ i sa prowadzone po jej zakonczeniu. Stan ten sklania
ku wnioskowi, iz nalezatoby dazy¢ do wprowadzenia obowiazku tworzenia zintegrowa-
nych systemow monitoringu geodezyjnego, dajacych mozliwo$é detekeji i oceny ryzy-
ka zagrozen opartych na jasnych, popartych badaniami naukowymi metodach pomiaro-
wych dobranych do wilasno$ci gruntu oraz charakteru i stanu technicznego budynkow
sasiadujacych z inwestycja, a takze specyfiki wznoszonych obiektéw budowlanych. Od
2011 roku w Politechnice Warszawskiej, w Zaktadzie Geodezji Inzynieryjnej i Pomia-
row Szczegdlowych, we wspolpracy z Zaktadem Budownictwa Wodnego i Hydrauliki
oraz firma geodezyjna DWG Witold Domaradzki, a od poczatku 2013 roku rowniez we
wspoélpracy z Instytutem Techniki Budowlanej prowadzone sa prace koncepcyjne nad
przygotowaniem zintegrowanego systemu wykrywania i oceny ryzyka zagrozen spowo-
dowanych deformacjami obicktow budowlanych, wywotanymi zmianami w ich podtozu,
opartego na réznych systemach pozyskiwania i analizy danych. Dla zwigkszenia nieza-
wodnosci 1 funkcjonalnosci systemu planuje si¢ go oprzeé na najpowszechniej stosowa-
nych technikach (niwelacja precyzyjna, precyzyjne pomiary katowo-liniowe), a takze na
nowoczesnych zrodtach pozyskiwania danych o obiektach budowlanych i gruncie (np. na
naziemnym skaningu laserowym i metodach inklinometrycznych).

CHARAKTERYSTYKA ODDZIALYWAN GLEBOKICH WYKOPOW
I TUNELI

W centrach miast, w gestej zabudowie pojawiaja si¢ nowe inwestycje, zwykle o kil-
kukondygnacyjnej czgsci podziemnej. Obiekty takie wywieraja wptyw na zabudowe
sasiednig [Burland i in. 2004]. Ré6wnocze$nie rozwdj infrastruktury miejskiej taczy sie
z budowa tuneli i stacji metra z wykorzystaniem réznych technologii oraz rozbiorka sta-
rych budynkow. W srodowisku zurbanizowanym zdarzaja si¢ przypadki, ze oddziatywa-
nia réznych nowych inwestycji na istniejace budynki naktadaja si¢. Przyktadem tego, jak
powazne w skutkach moga by¢ nastepstwa oddziatywan takich inwestycji w obszarach
zurbanizowanych, moze by¢ katastrofa Europleksu w Warszawie w 1998 roku [Proszynski
i Wozniak 1999] czy problemy zwiazane z oddziatywaniem II linii Metra Warszawskiego
w rejonie stacji Swigtokrzyska oraz Powisle [Sieminska-Lewandowska 2013].

Wplyw glebokich posadowien na otoczenie jest ztozony i kazda inwestycja wymaga
oddzielnej analizy. Najwigkszy wpltyw na wielko$¢ przemieszczen ma rodzaj i stan grun-
tu (parametr okreslajacy jego sztywnos¢), w ktorym jest wykonywany wykop, gtebokosc
wykopu oraz jakos¢, staranno$¢ i tempo wykonania robot. Czas wykonania robot jest bar-
dzo waznym czynnikiem. Przerwa w wykonywaniu robdt zawsze powoduje zwigkszenie
warto$ci przemieszczen w rejonie wykopu w stosunku do realizacji zgodnie z harmono-
gramem. W trakcie realizacji glebokiego posadowienia wystgpuja zréznicowane (co do
warto$ci, kierunku i zwrotu oraz zmienne w czasie) przemieszczenia osrodka gruntowego
obserwowane w rejonie wykonywania robot oraz w strefach sasiednich.
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Oddziatywania gl¢bokich posadowien na otaczajace srodowisko mozna podzieli¢ na
dwie grupy: fizyczne (wynikajace z mechaniki osrodka i procesu jego odciazania oraz
obciazania), zwane dalej naturalnymi, oraz technologiczne (wynikajace z uwarunkowan
realizacji, zwiazane z przyjetymi rozwigzaniami oraz starannoscia wykonania). Efektem
wymienionych oddzialywan sa mierzalne przemieszczenia. Zauwaza sig, Ze przemiesz-
czenia pionowe sa spowodowane w wigkszym stopniu przez oddziatywania naturalne,
a przemieszczenia poziome wynikaja gtdwnie z przyczyn technologicznych. Oddziatywa-
nia naturalne sa skutkiem zmian stanu napr¢zenia w podtozu podczas realizacji wykopu
i obiektu, wynikajacych kolejno z odciazenia podtoza w trakcie wykonywania wykopu,
obciazenia wtornego oraz obciazenia dodatkowego.

Zasigg strefy oddziatywania oraz wartos$ci przemieszczen wynikajacych z odciazenia
podioza zaleza od rodzaju podtoza, parametréw geotechnicznych oraz cigzaru gruntu,
ktory zostanie usunig¢ty z wykopu, a wigec rowniez glgbokosei i powierzchni wykopu.
W trakcie realizacji glebokich wykopoéw wystepuja dodatnie przemieszczenia pionowe
(wypigtrzenia) przede wszystkim dna wykopu, Scian obudowy, ale rowniez powierzch-
ni terenu oraz obiektow wokot wykopu. Przemieszczenia wynikajace z odciazenia maja
istotny udziat w wartosciach ostatecznych przemieszczen pionowych i z tego wzgledu,
poprzez redukcje koncowych osiadan, maja wplyw na bezpieczenstwo sasiednich obiek-
tow 1 ewentualne roszczenia ich wlascicieli.

Zakres i rozmiar oddziatywan technologicznych zalezy od wptywu przyjetych roz-
wiazan na zmiany stanu naprgzenia osrodka gruntowego. Sa to przede wszystkim: ro-
dzaj i sposob wykonania obudowy, zmiany stanu naprgzenia podczas glgbienia szczelin,
w ktorych zostang wykonane $ciany szczelinowe, obciazenia dynamiczne w trakcie wy-
konywania $ciany, rodzaj podparcia lub zakotwienia obudowy (wstgpne sprezenie lub
rozparcie), sposob i czas glebienia wykopu, wptyw odwodnienia wykopu (sposob ob-
nizania zwierciadta wody gruntowej), wzmacnianie podtoza pod obicktami sasiednimi
i czynnik ludzki.

Glegbokie wykopy wymagaja zazwyczaj wykonania odwodnienia. Zakres odwod-
nienia zalezy od zastosowanej obudowy wykopu i od warunkow hydrogeologicznych
w podtozu, takich jak liczba pozioméw wodonosnych czy wystepowanie wod pod ci-
$nieniem. Kazde obnizenie poziomu wody gruntowej wywotuje zmiang stanu naprezenia
w podtozu. Jezeli zmiany poziomu wody mieszcza si¢ w granicach naturalnych wahan
sezonowych, to niec maja istotnego wpltywu na warto$ci osiadan. W przypadku obnizenia
zwierciadla wody gruntowej, znacznie przekraczajacego wahania naturalne, moga wysta-
pi¢ dodatkowe osiadania oraz nasilenie konsolidacji filtracyjne;.

Migdzy przemieszczeniami poziomymi i pionowymi istnieje pewna wspotzaleznose.
Przyktadowo ugigcie obudowy wykopu w trakcie jego glebienia zmniejsza wypigtrzenie
terenu wokot glgbokiego posadowienia. Tym samym powoduje wigksze osiadania catko-
wite w koncowych fazach realizacji obiektu.

Tunelowanie za pomoca tarcz zmechanizowanych (np. budowa tuneli metra) najczg-
Sciej odbywa si¢ w niejednorodnym podiozu sktadajacym si¢ z warstw o roznych wia-
sciwos$ciach fizycznych i glebokosciach posadowienia. Zmiana ich potozenia powoduje
zaburzenie istniejacego rozktadu naprezen, ktore moze doprowadzi¢ do zmian warun-
kow pracy podtoza. Efektem procesu tunelowania jest widoczna deformacja warstwy po-
wierzchniowej terenu, noszaca nazwe niecki osiadania. Zwiazane sa z nia nie tylko prze-
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mieszczenia pionowe, powstajace gtownie na skutek wspomnianych wczesniej zjawisk,
ale takze przesunigcia poziome podtoza [Kuszyk i Sieminska-Lewandowska 2009].

Obecnie, ze wzgledu na ilos¢ i zakres realizowanych inwestycji, doskonatym obsza-
rem do prowadzenia badan w zakresie oddziatywania glgbokich wykopow i tuneli jest
centrum Warszawy z dynamicznie rozwijajacym si¢ gtgboko posadowionym budownic-
twem wysoko$ciowym oraz realizowana II linia Metra Warszawskiego. Okreslenie wza-
jemnych oddziatywan pomigdzy realizowanym obiektem budowlanym a sasiednia zabu-
dowa lub infrastruktura podziemna bywa konieczne nie tylko w procesie projektowania,
ale rébwniez na etapie uzyskania pozwolenia na budowe¢. W przypadku skomplikowanej
budowy geologicznej i hydrogeologicznej podtoza przy analizie gigbokiego posadowie-
nia obiektu, zaktadajacej wspotpracg obudowy wykopu, ptyty dennej i innych elementow
konstrukcyjnych, podstawowa metoda prognozowania wzajemnych oddziatywan jest
modelowanie numeryczne [Popielski 2012]. Stworzony model mozna skalibrowac po
pierwszej fazie realizacji inwestycji za pomoca analizy wstecz (back analisys) na podsta-
wie danych z monitoringu geodezyjnego [Zaczek-Peplinska i Popielski 2012]. Parametry
zweryfikowane na jednym obiekcie moga by¢ wykorzystanie przy obliczeniach dotycza-
cych obiektow znajdujacych si¢ w niewielkiej odleglosci w podobnych warunkach geo-
logicznych. Weryfikacja opracowanego modelu numerycznego wykonana na podstawie
pomiardw rzeczywistych przemieszczen obiektu stanowi najwazniejsze potwierdzenie
adekwatno$ci modelu odtwarzajacego realny harmonogram realizacji oraz wynikajace-
go z przyjecia poprawnych obciazen i parametrow materiatowych. Stuzy to zdobywaniu
doswiadczen doskonalacych procedury weryfikacji parametréw (zakres matych odksztat-
cen) lub modyfikacji wyznaczonych dla innego zakresu odksztatcen.

Zaniechanie weryfikacji modelu — przy dostgpnosci pomiardw przemieszczen — jest
,,blgdem w sztuce”, ktory czgsto pojawia sig przy wykorzystaniu symulacji numerycznych.
W obliczeniach numerycznych wyznaczone przemieszczenia sa podstawa do okreslenia
naprezen oraz innych warto$ci wyznaczanych w wyniku symulacji. Brak weryfikacji mo-
delu pod katem zgodnosci przemieszczen obliczonych i rzeczywistych uniemozliwia po-
twierdzenie poprawnosci wartosci sit wewngtrznych przyjetych do wymiarowania kon-
strukcji. Wyniki obliczen numerycznych powinny stanowi¢ podstawe dla sformutowania
warunkow prowadzenia monitoringu obiektu wraz z okresleniem oczekiwanych wartosci
przemieszczen w poszczegolnych fazach budowy oraz dopuszczalnych odchylen trakto-
wanych jako warto$ci alarmowe. Ma to szczegdlne znaczenie przy realizacji obiecktow
w $rodowisku zurbanizowanym.

METODYKA BADAN — MONITORING GEODEZYJNY ODDZIALYWAN
GLEBOKIEGO POSADOWIENIA I TUNELI NA OBIEKTY SASIEDNIE

Geodezyjne pomiary przemieszczen wchodzace w zakres monitoringu geodezyjnego
Z racji swego przeznaczenia musza charakteryzowac si¢ duza doktadnoscia i stosunko-
wo krotkim czasem pomiaru, zaleznym gléwnie od wielkosci i rodzaju mierzonej sieci
kontrolnej. Z powodu utrudnien w wykonywaniu pomiaréw w terenie zurbanizowanym
o gestej zabudowie (ruch uliczny kotowy 1 pieszy, zmienne warunki o§wietlenia, czgsto
utrudniony dostgp do badanych punktow) stosowane metody pomiarowe i sprz¢t powinny
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charakteryzowac si¢ duza precyzja i niezawodnos$cia. Poprawne wyznaczenie przemiesz-

czen zagrozonych obiektéw budowlanych jest podstawa ustalania zmian konstrukcji oraz

opracowania zabezpieczen pozwalajacych na uniknigcie katastrofy budowlane;.

Doboér metod pomiarowych stosowanych do wyznaczania przemieszczen obiektow
budowlanych zalezy od trzech podstawowych czynnikow [Bry$ i Przewtocki 1998]:

— szybkosci zmian zachodzacych na badanym obiekecie,

— rodzaju wyznaczanych przemieszczen: poziome (dwie sktadowe w ptaszczyznie po-
ziomej i czas), pionowe (jedna sktadowa w linii pionu i czas), przestrzenne (trzy skta-
dowe przestrzenne: x, y, z i czas), lub przy innym podziale: wzgledne (odniesione
do punktéw potozonych na badanym obiekcie), bezwzgledne (odniesione do statych
punktow zlokalizowanych poza zasiggiem oddziatywan),

— wymaganych doktadnosci wyznaczanych wielko$ci przemieszczen badanych punk-
tow.

Projekt monitoringu geodezyjnego powinien powstawaé na podstawie prognozowa-
nych wielkosci i szybkos$ci zachodzacych zmian, §cisle powiazanych z etapowaniem prac
w trakcie realizacji glgbokiego posadowienia czy tunelu. Jesli zmiany sa powolne i zwia-
zane z osiagnigciem odpowiednich glgbokosci wykopu lub przejscia tunelu przez kolejne
odcinki, to mozna zalozy¢, ze podczas wykonywania jednego cyklu pomiarowego na ba-
danym obiekcie nie zachodza zmiany wigksze niz doktadno$é wykonywanego pomiaru.
Przy takim zatozeniu mozna realizowac pomiary sieci geodezyjnej obejmujacej badany
obiekt i jego otoczenie. Aby sprosta¢ temu wymaganiu na poligonach do§wiadczalnych,
opisywanych w niniejszym artykule, sieci zostaty tak zaprojektowane, zeby pomiar przy
dobrych warunkach pogodowych trwat nie dtuzej niz jeden dzien.

W latach 2011-2012 Zaktad Geodezji Inzynieryjnej i Pomiaréw Szczegdtowych (Po-
litechnika Warszawska, Wydziat Geodezji 1 Kartografii) prowadzil do§wiadczalne po-
miary terenowe na kilku poligonach badawczych (rys. 1) zlokalizowanych w centrum
Warszawy, wzdhuz budowane;j II linii Metra Warszawskiego, w rejonach:

— ronda Daszynskiego (poligon IV ,,Rondo Daszynskiego”) i sasiadujacego odcinka uli-
cy Prostej (poligon III ,,Marvipol”) — oddziatywanie budowy II linii Metra Warszaw-
skiego oraz realizacji glgbokiego posadowienia wysokos$ciowca Warsaw Spire,

— skrzyzowania ulic Prostej i Zelaznej (poligon II ,,Zelazna™) — oddziatywanie budowy
tuneli IT linii Metra Warszawskiego: zaobserwowano rozwoj niecki osiadania spowo-
dowanej budowa pierwszego tunelu, jej stabilizacjg, a nast¢pnie natozenie oddziaty-
wan w trakcie wykonywania kolejnego tunelu metra,

— ronda ONZ (poligon I ,,Rondo ONZ”) — oddziatywanie realizacji gigbokiego posado-
wienia wysoko$ciowca Atrium South II oraz budowa stacji metra ,,Rondo ONZ”.

W dalszej czgSci niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych na
poligonach ,Rondo ONZ” i ,,Zelazna”, prezentujace odpowiednio oddzialywanie gigbo-
kiego posadowienia oraz tunelu metra. Punkty kontrolowane zastabilizowano na elewa-
cjach i elementach konstrukcyjnych obiektow sasiadujacych z realizowana inwestycja za
pomoca reperow, precyzyjnych folii refleksyjnych oraz pryzmatdéw inzynierskich (poli-
gon ,,Rondo ONZ”) oraz w postaci pr¢tow metalowych umieszczonych w kraweznikach
jezdni (poligon ,,Zelazna”). Ich potozenie bylo obserwowane w kolejnych cyklach po-
miarowych, w odniesieniu do punktéw odniesienia poza zasiggiem oddziatywania in-
westycji, zlokalizowanych na obiektach stabilnych. Punkty odniesienia zostaty zatozone
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Rys. 1. Poligony doswiadczalne wzdtuz IT linii Metra Warszawskiego
Fig. 1.  Experiment areas along the second underground line in Warsaw

w trakcie przygotowywania monitoringu wyprzedzajacego prowadzonego przed rozpo-
czgeiem inwestycji.

Na wymienionych poligonach prowadzono monitoring geodezyjny metodami: niwe-
lacji precyzyjnej, pomiardw katowych i liniowych oraz naziemnego skaningu laserowego.
Na poligonie ,,Rondo ONZ” terminy wykonania kolejnych cykli pomiarowych wynika-
ly z realizacji harmonogramu wykonania poszczeg6lnych etapéw wykopu i konstrukeji,
z kolei na poligonie ,,Zelazna” terminy pomiaréw dostosowano do czasu przejscia tarcz
drazacych tunel.

Podstawg uzyskania przemieszczen dla wszystkich cykli pomiarowych sa wysokos$ci
i wspotrzedne ptaskie wyznaczone dla kazdego cyklu w procesie niezaleznego wyrowna-
nia swobodnego. Obliczenia zrealizowano odrebnie dla sieci wysokosciowej (sieci niwe-
lacji precyzyjnej) i sieci ptaskiej (precyzyjnej sieci katowo-liniowej).

WYNIKI BADAN

Przemieszczenia obiektow na poligonie do§wiadczalnym ,,Rondo ONZ”
spowodowane realizacjg glebokiego posadowienia

Ponizej przedstawiono analiz¢ zaobserwowanych wielko$ci przemieszczen piono-
wych i poziomych punktéw kontrolnych poligonu ,,Rondo ONZ” rozmieszczonych na
budynkach Ciepta 3, Pereca 1A i Prosta 12/14, bedacych gtownie w strefie oddziatywania
realizacji glebokiego posadowienia wysokos$ciowca Atrium South II oraz w mniejszym
stopniu budowy stacji metra. Analiza obejmuje okres gl¢bienia wykopu pierwszej inwe-
stycji do poziomu ptyty fundamentowe;.

Analiza odzialywan inwestycji obejmuje 4 cykle pomiarowe dla sieci wysoko$ciowej
i poziomej. Pomiary niwelacji precyzyjnej przeprowadzono w dniach: 10-14.12.2011 r.
(cykl 1), 19.03.2012 r. (cykl 2), 24.04.2012 r. (cykl 3) i 22-24.05.2012 r. (cykl 4).
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Z kolei precyzyjne pomiary katowo-liniowe wykonano w dniach: 27.12.2011 r. (cykl 1),
19-22.03.2012 r. (cykl 2), 24-25.04.2012 r. (cykl 3) i 22-24.05.2012 r. (cykl 4). Skano-
wanie laserowe wykonano w czasie trwania cykli 2 i 4.

Niwelacjg precyzyjna wykonano niwelatorem kodowym Leica DNAO3, natomiast
pomiary katowo-liniowe wykonano tachimetrami Leica TCRP 1201+ i TCRP1202.
W procesie wyréwnan obu sieci okreslono nastgpujace przecigtne (dla wszystkich cykli)
btedy pomiaru: btad $redni przewyzszenia na jedno stanowisko rowny 0,09 mm oraz
btedy $rednie pomiaru kierunku i odleglosci odpowiednio na poziomie 1,57 1 1,5 mm.
Skaning laserowy wykonano instrumentem Z+F Imager 5010.

Dla poprawnej analizy przydatne jest okre$lenie zakresu i zaawansowania prac ziem-
nych w trakcie realizacji pozostatych cykli pomiarowych. Pomiary dla cyklu 2 wykonano
w trakcie drazenia $cianck szczelinowych o glebokosci 25,0 m wzdtuz poétnocnej $cia-
ny kamienicy w odleglosci okoto 4,0 m od lica §ciany budynku Ciepta 3. W momencie
trwania cyklu 3 wykonano juz $cianki szczelinowe i rozpoczglo si¢ gigbienie wykopu
do poziomu —1 (4,50 m ponizej poziomu terenu). Z kolei realizacja cyklu 4 przypada na
poczatkowy okres glgbienia wykopu do poziomu —3 (11,40 m ponizej poziomu terenu),
po wykonaniu wykopu i stropu na poziomie —1.

Analiza wyznaczonych przemieszczen pionowych

Analiza wielko$ci przemieszczen pionowych punktéw kontrolowanych dla cykli 2, 3
i 4 (odniesionych do wyjsciowego cyklu 1) pokazuje istotne oddzialywanie glgbokiego
posadowienia inwestycji Atrium South II. Gléwna przyczyna oddzialywania jest odcia-
zenie podtoza spowodowanego glgbieniem wykopu, skutkujace wypigtrzeniem obiektow
wokot wykopu. Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie oraz przemieszczenia wybranych
reperow kontrolowanych. Na rysunku tym mozna wyodrebnic kilka stref oddziatywa-
nia (reprezentowanych poszczegdlnymi wykresami stupkowymi), ktorych zasigg zalez-
ny jest gtdéwnie od odlegloéci wzgledem obszaru prac ziemnych tej inwestycji. Wykresy
stupkowe pokazuja wielkosci pionowych przemieszczen wzglednych (kolejno od lewe;j
do prawej strony dla cykli 2, 3 i 4). Na wykresach tych umieszczono linie poziome w in-
terwale 0,2 mm. Dla oceny istotnosci tych przemieszczen nalezy zauwazy¢, ze przecigtna
wartos$¢ bledu przemieszczenia pionowego dla wszystkich cykli wynosi 0,26 mm.

Do wypigtrzajacego oddziatywania wykopu dochodzi zréznicowanie w zachowaniu
punktow kontrolowanych, pochodzace od réznych osiadan w trakcie fazy drazenia $cia-
nek szczelinowych (cykl 2).

Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze dzialanie wypigtrzajace
wykopu ma jednak zdecydowanie wigksza intensywno$é (do okoto +1,5 mm) i zasigg
w porownaniu z oddziatywaniem glebienia $cianek szczelinowych (do okoto —0,6 mm)
ograniczonym do bezposredniego sasiedztwa inwestycji.

Strefa reprezentowana przez punkty 1018, 1019 1 1020 to strefa tacznego oddziatywa-
nia inwestycji Atrium South II oraz budowy stacji Metra Warszawskiego, w ktorej obsza-
rze obserwuje si¢ najwigksze wypigtrzenia. Z kolei strefa reprezentowana przez punkty
1022, 1023 i 1024 to strefa wylacznego oddziatywania drugiej z inwestycji.
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Rys. 2.  Wykresy przemieszczen pionowych dla reperéow kontrolowanych poligonu ,,Rondo
ONZ” [Popielski i in. 2012]

Fig. 2. Charts of the vertical displacements for benchmarks controlled within the experimental
area ,,Rondo ONZ” [Popielski et al. 2012]

Analiza wyznaczonych przemieszczen poziomych

Rysunek 3 przedstawia przemieszczenia poziome punktow kontrolowanych na $cia-
nach potnocnych budynkéw Ciepta 3 i Pereca 1A, zlokalizowanych w sasiedztwie gle-
bokiego posadowienia budynku Atrium South II. Punkty zlokalizowane w liniach pio-
nowych 3000-3002, 3003-3005, 3006-3008, 3009-3011 znajduja si¢ bezposrednio nad
krawedzia wykopu (rys. 2). Wielkosci przemieszczen przedstawiono niezaleznie dla
trzech pozioméw posadowienia w postaci wykresow w réznych odcieniach szarosci.
Przemieszczenia odniesiono do wyjsciowego cyklu 1. Dla zwigkszenia czytelnosci prze-
mieszczen w kierunku prostopadtym do $ciany umieszczono poziome linie w interwale
milimetrowym, rownolegte do trendu reprezentujacego cykl 1.

Analiza wykresow (rys. 3) wykazuje, Ze prace ziemne zwiazane z glgbokim posado-
wieniem znaczaco oddziatuja tylko na punkty kontrolowane na budynku Ciepta 3 (po le-
wej stronie), bedace w bezposrednim sasiedztwie inwestycji. Wyraznie mozna zauwazy¢
przemieszczenia zorientowane w kierunku obszaru prac ziemnych.
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30014

cykl 4

Rys. 3. Lokalizacja i wykresy wzglgdnych przemieszczen punktow kontrolowanych na Scianach
pétnocnych budynkow Ciepta 3 1 Pereca 1A. Interwat linii poziomych na wykresie — 1,0
mm [Popielski i in. 2012]

Fig. 3. Localization and charts of displacements of controlled points observed on the northern
walls of Ciepta 3 and Pereca 1A buildings. Interval of the vertical lines ont the charts
equal 1,0 mm [Popielski et al. 2012]

Ciekawych wnioskéw dostarcza konfrontacja wielko$ci przemieszczen z rodzajem
prac ziemnych i ich zaawansowaniem. Trendy dla cyklu 2, trwajacego w czasie glgbienia
szczelin $cian szczelinowych, pokazuja duze zréznicowanie przemieszczen na réznych pozio-
mach dochodzacych nawet do okoto 4 mm, z zauwazalng tendencja odchylania si¢ najwyzsze-
go poziomu w kierunku wykopu, ktorego potozenie wzgledem analizowanych $cian pokazu-
je rysunek 2. Wykresy dla cyklu 3, realizowanego juz po wykonaniu $cianek szczelinowych
i w trakcie glebienia wykopu do poziomu —1, wykazuja podobne trendy jak w cyklu poprzed-
nim, jednak charakteryzujace si¢ wigksza zgodnoscia na réznych poziomach. Wykresy dla
cyklu 4, mierzonego po wykonaniu stropu na poziomie —1 i w trakcie drazenia wykopu do
poziomu —3, sygnalizuja juz duzy stopien oddziatywania (przemieszczenia nawet do okoto
7 mm), szczeg6lnie na najwyzszy poziom wykazujacy juz wyraznie odchylenie gornej czgsci
$ciany w stosunku do jej nizszych partii.
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Dla oceny istotnosci wielko$ci przemieszczen nalezy dodac, ze przecigtna warto$é
btedu $redniego przemieszczenia poziomego dla analizowanych punktow (dla wszyst-
kich cykli) wynosi 1,3 mm.

Analiza wynikéw skanowania laserowego

Naziemne skanowanie laserowe pozwala na wykonywanie kompleksowych opra-
cowan i analiz, jakie nie byly dotad dostepne dla zadnej z technik pomiarowych i co
najwazniejsze — bez sygnalizowania punktéw charakterystycznych monitorowanych
obiektow. Sporzadzanie opracowan prawie dowolnego fragmentu obiektu, bez koniecz-
no$ci wykonywania dodatkowych prac terenowych, umozliwia sposob rejestracji danych,
w ktorego wyniku otrzymywana jest quasi-ciagta chmura punktow reprezentujacych geo-
metri¢ skanowanych obiektow. Szczegolnie istotna zaleta metody skaningu laserowego
jest szybkos$¢ rejestracji ogromnej liczby danych. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ uzyski-
wania dowolnych widokow, rzutéw i przekrojow oraz wykonywania analiz dla dowolne-
go miejsca budowli w miar¢ pojawiania si¢ takich potrzeb, a takze tatwos$¢é powtarzania
pomiardw, ich porownywania i prezentacji wynikow.

Aby jednak wyniki skanowania mozna bylo poréwnywac z rezultatami pomiaréw
wykonanych innymi technikami lub je uzupehié, albo poréwnac zobrazowania w postaci
skanéw wykonane w pewnym odstgpie czasowym, nalezy je oprze¢ na zewngtrznym
uktadzie odniesienia zlokalizowanym poza strefa wptywu monitorowanej inwestycji. Ta-
kie odniesienie wykonano dla obu cykli skaningu laserowego. W tym celu metodami kla-
sycznymi wyznaczono tréjwymiarowe pozycje skanera i tarcz celowniczych zarejestro-
wanych na skanach, ktére postuzyly do ich orientacji. Nastgpnie poprzez transformacje
skanéw — na podstawie tak okreslonych punktéw tacznych — uzyskano trojwymiarowe
chmury punktow, ktérych pozycje sa wyrazone w zewngtrznym bezwzglednym uktadzie
wspotrzednych. Do tego celu zastosowano oprogramowanie ASCAN firmy AstraGis.

Tak opracowane chmury punktow pozwalaja na szeroki wachlarz analiz przestrzen-
nych, z ktorych najbardziej spektakularna jest mozliwo$¢ uzyskania rozbieznosci w geo-
metrii chmur obrazujacych monitorowany obiekt w réznym czasie. Rysunek 4 prezentuje
mapg hipsometryczna wielkosci przemieszezen $cian pdtnocnych budynkéw Ciepta 3
i Pereca 1A w kierunku prostopadtym, uzyskanych poprzez porownanie cyklu 2 i 4. Nale-
zy dodac, ze opracowania z zastosowaniem skaningu nie wymagaja sygnalizacji na bada-
nym obiekcie, co w pordwnaniu z innymi metodami jest niezaprzeczalnym walorem.

Dla celéw analizy doktadnosci tak uzyskanych chmur punktéw okreslono pozycje
trojwymiarowe zarejestrowanych na skanach folii refleksyjnych wykorzystywanych
W wyznaczaniu przemieszczen poziomych za pomoca precyzyjnych pomiaréw katowo-
-liniowych. Nastgpnie na podstawie tych pozycji wyznaczono wielko$ci przemieszczen
w odniesieniu do wyjsciowego cyklu 1 zrealizowanego wylacznie metodami klasyczny-
mi. Wielkosci przemieszczen poziomych punktow kontrolnych (w milimetrach) na $cia-
nach pétnocnych budynkéw Ciepta 3 i Pereca 1A dla cyklu 2 i 4, uzyskanych metodami
klasycznymi (linia ciagta) i za pomoca skaningu laserowego (linia przerywana), przedsta-
wia rysunek 5. Rysunek prezentuje wykresy kolejno od poziomu goérnego do dolnego.

Dla dwoch najnizszych poziomoéw maksymalne rozbiezno$ci przemieszczen pozio-
mych dla obu metod osiagaja warto§¢ 4 mm, przy przeci¢tnej wartosci okoto 2 mm.
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Rys. 4. Mapa hipsometryczna wielko$ci przemieszczen $cian poétnocnych budynkow Ciepta 3
i Pereca 1A w kierunku prostopadtym do skanowanej powierzchni

Fig. 4.  Hipsometric map of displacement values of the northern walls of Ciepta 3 and Pereca 1A
buildings in a direction perpendicular to the scanned surface

Jest to znakomite osiagnigcie, zwazywszy na to, ze podobnego rzg¢du jest maksymalna
warto$¢ btedu Sredniego polozenia punktow tacznych, bedacych podstawa transformacji
skan6éw. Ponadto jest to wartos¢ nieco przekraczajaca przecig¢tna wartos¢ biedu sredniego
przemieszczen uzyskanych metodami klasycznymi. Dla poziomu najwyzszego rozbiez-
nos$ci osiagaja poziom dwukrotnie wigkszy, co moze by¢ spowodowane duzymi katami
pionowymi padania wiazki laserowej na monitorowane obiekty.

Rozbieznosci migdzy przemieszczeniami pionowymi dla obu metod (skanowanie
laserowe i niwelacja precyzyjna) siggnety 1 cm, stad rezultaty tej analizy nie beda pre-
zentowane. Metodyka wyznaczania przemieszczen pionowych na podstawie wynikow
naziemnego skanowania laserowego jest obecnie opracowywana w Zaktadzie Geodezji
Inzynieryjnej i Pomiarow Szczegdtowych, a testowane rozwigzania maja podnies¢ do-
ktadno$¢ wynikoéw pozyskanych ta metoda.

Rozwdj niecki osiadania na poligonie do§wiadczalnym ,,Zelazna” spowodowanej
oddzialywaniem tuneli metra

Drazenie tunelu centralnego odcinka II linii metra rozpoczgto ze stacji C09 Rondo
Daszynskiego w kierunku stacji C10 Rondo ONZ. Poligon do§wiadczalny zlokalizowano
na skrzyzowaniu ulic Prostej i Zelaznej, ktora jest prostopadta do realizowanego odcinka
C9-C10 i przecina go mniej wigcej w polowie dlugosci. Powstawanie niecki osiadania
sprawdzano poprzez wykonanie niwelacji precyzyjnej wzdtuz ulicy Zelaznej, miedzy
punktami zastabilizowanymi w kraweznikach jezdni, co umozliwilo opracowanie dwoch
profili poprzecznych tworzacej si¢ niecki osiadania. Zrealizowano trzy pomiary okreso-
we: w czerwcu, lipcu 1 we wrze$niu 2012 roku. W poblizu drazonego tunelu gwozdzie
rozmieszczono co 5 m, a w pozostalej czgsci badanego odcinka ulicy — co 10 m (rys. 6).
Wieksze zageszczenie punktow w okolicy skrzyzowania ulic Prostej i Zelaznej wynika
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Rys. 5. Pordéwnanie przemieszczen poziomych punktow kontrolowanych na $cianach pétnoc-
nych budynkoéw Ciepta 3 i Pereca 1A uzyskanych metodami klasycznymi (linia ciagta)
i za pomoca skaningu laserowego (linia przerywana)
Fig. 5. Comparison of vertical displacements of controlled points on the northern walls Ciepta 3

and Pereca 1A buildings obtained by classical methods (straight line) and with aid of the
laser scanning (drop line)

Rys. 6.
Fig. 6.

Szkic rozmieszczenia reperow kontrolowanych wzdtuz ulicy Zelaznej [Was i in. 2012]
Sketch of localization of controlled benchmarks along Zelazna street [Wa$ i in. 2012]
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z mozliwosci powstania na tym obszarze niecki osiadania i konieczno$ci odpowiedniego
jej zdyskretyzowania. Pomiary przemieszczen pionowych wykonano technika niwelacji
precyzyjnej.

W tabeli 1 przedstawiono pozycje tarcz TBM ,,Anna” i ,,Maria” w poszczegolnych
cyklach pomiarowych, a na rysunku 7 — wykresy przemieszczen pionowych obu profili
obrazujacych rozwdj niecki osiadania.

Tabela 1. Harmonogram prac pomiarowych [www.budowametra.pl]
Table 1. The measurement schedule [www.budowametra.pl]

Postgp prac tarcz drazacych
Progres Tunel Boring Machine (TBM)

Data pomiaru '
Rondo Daszynskiego — Rondo ONZ

Measurement date

TBM 1 ,,Anna” TBM 2 ,,Maria”
23-25.06.2012 120 m 50 m
500 m

24-25.07.2012 (sasiedztwo ul. Zelaznej) 200 m

(next to Zelazna St.)

>900 m >900 m

7.09.2012 (koniec pracy 31.08) (koniec pracy 3.09)

(end of work 31.08) (end of work 3.09)

Na podstawie wynikdéw obliczen mozna stwierdzié, ze punkty znajdujace si¢ nad osia
tunelu lub w niedalekiej od niego odleglosci przemiescily si¢ istotnie, tworzac niecke
osiadania. Zjawisko to jest zgodne z przewidywaniami, poniewaz znajac teoretyczny mo-
del tworzenia sig niecki, spodziewano sie jej powstania. Poniewaz profile ulicy Zelaznej
zostaly odpowiednio zdyskretyzowane, wigc otrzymany ksztatt niecki osiadania jest zbli-
zony do rzeczywistego. Na rysunku 7 daje si¢ rowniez zauwazy¢ nieznaczne wypigtrze-
nia w strefie rozciagan po zewngtrznych stronach przebiegu tunelu.

a b
[mm] [mm]
3.0 4.0
20 20
1.0
0.0 0o
-1.0 -2.0
-20 == cycle 1-2
! -4.0
=30 -g= cycle 1-3
-4.0 50
50 -2.0
-6.0 A10.0
7.0
2.0

Rys. 7. Przemieszczenia punktow kontrolowanych profili: a — profil zachodni (od strony Ronda
ONZ), b — profil wschodni (od strony Ronda Daszynskiego)

Fig. 7. Displacement of controlled profile points: a — the west profile (site of Rondo ONZ),
b — the eastern profile (site of Rondo Daszynskiego)
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PODSUMOWANIE

Obserwowana od wielu lat tendencja tworzenia w petni zautomatyzowanych syste-
moéw monitoringu strukturalnego, dziatajacych w czasie rzeczywistym, jest z puntu wi-
dzenia kompleksowosci informacji pozytywnym objawem. Jednak w wielu przypadkach
niemozliwe jest osiagnigcie przez te systemy doktadnosci otrzymanych klasycznymi me-
todami realizowanymi w interwalach czasowych. Tendencja tworzenia zintegrowanych
systemOw monitoringu jest realizacja idei tworzenia interdyscyplinarnych zespotow po-
siadajacych komplementarne kompetencje.

Sposrdéd metod bedacych w kregu zainteresowania geodezji w ostatnich latach naj-
wigkszy rozwoj z powodu swojej uniwersalnosci notuje skaning laserowy. Przytoczone
w niniejszym artykule wyniki analizy doktadnos$ci przemieszczen poziomych uzyska-
nych metoda naziemnego skaningu laserowego pozwalaja konkurowaé tej metodzie
z klasycznym pomiarem katowo-liniowym. Z kolei wydaje sig, ze jeszcze dlugo w za-
kresie wyznaczania przemieszczen pionowych skaning laserowy nie ma szans dorownac
precyzyjnej niwelacji geometrycznej, stanowiacej nadal podstawowa i na razie niezasta-
piona metode oceny ryzyka zwiazanego z realizacja inwestycji budowlanych. Na etapie
koncepcyjnym prowadzone sa w Zaktadzie Geodezji Inzynieryjnej i Pomiardw Szczego-
towych prace nad wykorzystaniem czujnikéw inklinometrycznych w systemach monito-
ringu geodezyjnego.

Przedstawione metody monitoringu geodezyjnego dostarczaja danych nie tylko do
oceny ryzyka oddziatywan inwestycji, lecz stanowia takze cenng informacj¢ uzyteczna
w procesie kalibracji modeli numerycznych tych oddziatywan. Z kolei wyniki obliczen
numerycznych stanowia podstawe do poprawnego i skutecznego prowadzenia monito-
ringu geodezyjnego. Ta symbioza jest podstawa nowoczesnej, wiarygodnej i bezpiecznej
obstugi inwestycji budowlanych oraz badania ich oddziatywania na otoczenie.
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GEODETIC MONITORING OF OBJECTS IN THE AREA OF IMPACT
CONSTRUCTION OF TUNNELS AND DEEP EXCAVATIONS — EXPERIENCES
AND CONCLUSIONS

Abstract. The paper presents research sites and results of analysis of behaviour of the
ground and structures located within close neighbourhood of several investment units,
characterised by diversified impacts, including: deep excavations, mining the underground
railway tunnels using tunnel boring machines and construction of buildings. Monitored
site is located within inner centre of Warsaw. Performed analysis covers geodetic surveys
of displacements and deformations of particular objects, using such techniques, as: precise
levelling, precise angular and linear surveys and terrestrial laser scanning. Data obtained by
these methods are basis for calibration of numerical models, and vice versa — the results of
numerical calculations are basis to determine a method of monitoring the object and deter-
mine the expected values of displacements in the different phases of realization of the inve-
stment and determine permissible deviations, which are considered as the alarm values.

Key words: geodetic surveys, deep excavation, objects displacements, mining tunnels
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