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STRESZCZENIE: Element monitoringu konstrukcyjnegojawia s¢ w coraz wgkszej ilsci
realizacji. W przypadku budowy tunelu pod Mat\vista w Gdaisku zastosowano monitoring
scian szczelinowych gbokich wykop6w. System monitorowania opierat sia pomiarach
inklinometrycznych oraz pomiarach geodezyjnych. ofat dopetniaty analizy numeryczne
statecznéci wykopu.
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NeoStrain Sp. z 0.0. jest wigthm dostawg kompleksowych rozwzan z dziedziny
technologii pomiarowych stosowanych w monitoringezpieczéstwa i trwaldci konstrukcji
obiektéw budowlanych. Zajmujemyesprojektowaniem, produkgji integracjj zaawansowanych
systemow monitoringu technicznego konstrukcji. njmd z gtéwnych celow firmy jest produkcja
i rozwoj elementow, pozwalgych na tworzenie kompleksowych systemoéw monitaring
geotechnicznego — Inspector Geo.

Aktualnie w Polsce rozwoj systemow monitoringu kiomiscji staje s} coraz bardziej
dynamiczny. Szczegdlnie w przypadku obiektGwtaczndci publicznej, takich jak tunele, mosty,
drogi, stadiony i hale, gdzie mamy do czynieniauzadskah konstrukcji do budowy ktérych
wykorzystywane $ nowe technologie. Monitoring konstrukcji daje #vo$¢ bezpiecznego
prowadzenia prac w trakcie wznoszenia obiektu oraz i .
podczas jego eksploatacji a #tek pozwala na 4 [ﬂ” e
uzyskanie niezinych danych shgcych do - i Ty ’
pézniejszej optymalizacji podobnych konstrukciji. \ ; I

Jedra z realizacji firmy jest instalacja
systemu monitoringu inklinometrycznego Tunelu p¢
Martwg Wista w Gdaisku. Instalacja polegata ng 3 =2
wykonaniu 67 punktow do pomiaréw ;
inklinometrycznych utworzonych w $ciankach
szczelinowych zabezpiecaaych trasy dojazdowe

do tunelu. W trakcie aytkowania systemu » R
zaimplementowany zostat tak modut ekspercki, ' 3

polegajcy na stworzeniu modelu numerycznego

obiektu. Rys. 1. Instalacja rury inklinometrycznej

W czsci dojazdowej do centralnego Figure 1. Instalation of inclinometer casing
odcinka obiektu, tunel wykonywany byt metod
odkrywkowy. Wigzatlo s¢ to z utworzeniem gbokiego wykopu dla c&ci wejsciowej
i wyjsciowej dgzonego tunelu o diugei okoto 1100 m oraz gbokadsci dochodzcej do 22 m.
Aby go zabezpieczy wykonanazelbetowescianki szczelinowe o gruloi od 0,8 do 1,2 metra.



Ze wzgbkdu na zagreenie wynikngciem duych przemieszczescianki szczelinowej,
potrzelz odpowiedniego nadzoru nad prawididdera pracy konstrukcji oraz zapewnienia
bezpieczastwa realizacji zdecydowanoesizaimplementowa system monitoringu konstrukcji
scianek szczelinowych.

System sktadat si ze specjalnych pionéw stcych do wykonywania pomiaréw
inklinometrycznych oraz pomiaréw geodezyjnych. Palalvon nasledzenie przez generalnego
wykonawe, inwestora i projektantéw zachowania konstrukcjisciany szczelinowej na kdym z
etapow propagacji wykopu. Informacjuzyskiwane za pomacmonitoringu dawaty madiwo$¢
ewentualnej zmiany technologii prac w trakcie wykaania wykopu oraz zmniejszenia ryzyka
wystapienia wypadku czy katastrofy budowlane;.

W wyniku potrzeby instalacji omawianego powgy systemu, firma NeoStrain opracowata
szczegotowy program monitoringaian szczelinowych. Opierateson na danych otrzymanych od
wykonawcy i projektanta zabezpieczenia opisywanaegkopu, firmy Keller Polska Sp. z 0.0. na

: temat spodziewanych maksymalnych przemieszczeraz
punktow referencyjnych pomiaréw. Do spguizenia programu
wykorzystano take dokumentaej projektova konstrukcji tych
scian, harmonogramy realizacji wykopéw, dokumengacj
geologiczn i hydrologiczr oraz harmonogramy odpompowania
wod gruntowych.

W ramach systemu wykonano 67 punktéw pomiaréw
inklinometrycznych oraz 130 punktow do pomiaréw
geodezyjnych na oczepaébian szczelinowych (we wspotpracy
z firmg GEO-BOR). Pomiary uzupelnialy esiwzajemnie. W
takich sytuacjach na korgy pomiarow inklinometrycznych
dziata mdliwos¢ badania przemieszazena calym przekroju
scianki a nie jak w przypadku pomiaréw geodezyjnyetiynie
przemieszca@ na powierzchni terenu lub po wykonaniu
kolejnych etapéw wykopu. Pomiar inklinometrycznyakiuje
jako swoj punkt referencyjny dno pionu inklinometzpego

Rys. 2. Rura inklinometryczna  przy zalageniu ,ze jest ono state i nie przemieszczawitrakcie
Figure 2. Inclinometer pipe prac. Mae to by
przyczynkiem do
roznego rodzaju zaburze doktadndci pomiarowej,
dlatego wane jest aby same pomiary geodezyjne by
czgsciag pomiardw inklinometrycznych.

Rura inklinometryczna wykorzystana v
przypadku inwestycji pod Martw Wisls zostata
uszczelniona chemicznie i mechanicznie w najstatisz
punktach pionu. We witrzu rury znajduj sie 4 rowki,
petnigce funkcje prowadnicy dla inklinometru. Dt
pomiaréw wykorzystano inklinometreezny. Pomiar
odbywat s¢ poprzez wpuszczanie sondy na dno otwor
wykonanie pierwszego odczytu jej nachylenia W Rys. 3. Jeden z modeli numerycznych
stosunku do pionu. Naginie byla ona podnoszona wykopu
o jednostkowy odcinek 0,5m, po czym dokonywandrigure 3. One of numerical models of
nastpnego odczytu na poszczegolnychbgikciciach @  excavatiol
do chwili wydobycia sondy na powierzchni
W kolejnym etapie za pomgc obliczer, stosujc stosowne algorytmy, otrzymuje esi
przemieszczenia. Wakc przemieszcze oblicza s w stosunku do pomiaru zerowego,




otrzymupc przemieszczenia catkowite lub wegdém pomiaru poprzedniego, co daje przyrosty
przemieszczg W wyniku pomiaréw uzyskanych d&i aparaturze inklinometrycznej maa byto
w sposab ciglty kontrolowa metodologie wykonywania otworu.

W przypadku systemow stosowanych przez §itdeoStrain, jednym z ich elementow jest
tzw. modut ekspercki. Polega on na armmaniu do wspotpracy ekspertow zzngch dziedzin
zwigzanych z iaynieria konstrukcyjm. Dokonup oni stosownych analiz matematycznych,
pozwalajcych na opracowanie i dopetnienie danych uzyskangah pomog monitoringu
konstrukcji. Dzéki wspotpracy z licznymi é&rodkami naukowymi w calej Polsce, proces
nawigzywania wspoétpracy jest znacznie prostszy.

Dla pomiaréw wykonywanych w ramach tworzenia tragaddowych do tunelu wyniki
ukazupce przemieszczenia pozionseianki szczelinowej byty satysfakcjormop i miecity sie w
dopuszczalnych granicach. W przypadku dwéch punktémiarowych przemieszenia minimalnie
przekroczyly dopuszczalnw projekcie granic 30 mm. Tego rodzaju informacje stalye si
podstavy do wykonania oblicze numerycznych, ktére potwierdzity mlowvos$¢é powstania
przemieszcae tej wielkaici, ale zarazem wykluczyly mobilizacje mechanizmuiszczenia
osrodka gruntowego. Nie mniej jednak,¢é& analityczm mozna potraktowé jako bardzo wany
element catego systemu, ddypozwala dopehdi i stosownie przeanalizowapoprawngé
uzyskanych wynikow.

W czasach, gdy wynajdywane siowe materialy, podejmowane soraz trudniejsze
wyzwania irkynieryjne a projektowaniem oraz tworzeniem konstjiuktasciwie staje s sztulg,
niezkedne wydag sie zintensyfikowanie wysitkdw zwizanych z nadzorem oraz monitoringiem
bezpieczastwa konstrukcji. Daje to szanse na gromadzenigdatarktore staj sie podstawy nie
tylko do uniknicia wypadkow czy katastrof, ale takdo stosownej optymalizacji konstrukcyjnej i
ekonomicznej danego obiektu.
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TITLE: Systems of geotechnical monitoring desigriyd NeoStrain with example of a tunnel under the
Martwa Wisla.

SUMMARY: The growing number of implementation incagdthe health monitoring of structure have
become a fact. In case of tunnel construction uiMgetwa Wisla, NeoStrain company prepared a system
monitoring of walls protecting deep trenches. Strrad health monitoring consist of inclinometer and
surveying measurement points and special numeaialysis of object.



