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MONITORING PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH
SEUPOW OBIEKTU POSADOWIONEGO
NA PODELOZU EKSPANSYWNYM

W artykule przedstawiono metodyke¢ oraz wstepne wyniki pomiaru przemieszczen
pionowych obiektu budowlanego posadowionego na podiozu ekspansywnym.
Wrazliwo$¢ podioza ekspansywnego na srodowiskowe zmiany wilgotnosci, akty-
wujace jego zmiany objg¢tosciowe, wymaga podjecia starannego i kompleksowego
monitoringu obiektow podatnych na odksztalcenia. W trakcie pomiaréw tereno-
wych prowadzone sg okresowe geodezyjne pomiary przemieszczen obiektu, z wy-
korzystaniem klasycznej metody niwelacji precyzyjnej. Uzyskane dotychczas wy-
niki przemieszczen pionowych pozwolity na nie daje pelnego obrazu zmiany geo-
metrii tacznika. Do kompleksowej oceny przemieszczen tacznika przewiduje si¢
zastabilizowanie dodatkowych punktéw kontrolnych na posadzce wewnatrz tacz-
nika oraz w budynkach z nim potaczonych. Utworzona w ten sposéb sie¢ punktéw
pozwoli na monitorowanie przestrzennej pracy konstrukcji. Do pomiaru tej sieci
planuje si¢ wykorzysta¢ wspoétrzednosciowa stacj¢ laserowa TDRA6000 firmy Le-
ica. Réwnolegle wykonywane sa badania geotechniczne podtoza okreslajace stan
gruntu, na ktérym posadowiony jest obiekt. Analiza uzyskanych wynikéw badan
geotechnicznych pozwala na okreslenie istniejacych warunkéw gruntowo-
wodnych, na podstawie ktérej ustalono dalszy program monitorowania obiektu.
Wyniki okresowych badan postuza do sformutowania wnioskéw dotyczacych me-
chanizmu przemieszczen obiektu posadowionego na gruntach ekspansywnych.
oraz wspotrzednosciowej stacji laserowej TDRA 6000 firmy Leica.
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1. Wprowadzenie

Plytko zalegajace ity serii poznanskiej sa przyczyng wielu awarii budowla-
nych [3, 4, 6, 8]. Na terenie Bydgoszczy i innych miast zalegaja one bardzo czg-
sto bezposrednio w poziomie posadowienia obiektéw budowlanych. Orientacyj-
ny zasieg wystepowania if6w na obszarze kraju przedstawiono na rysunku
(Rys. 1.). Sa to grunty silnie ekspansywne, czyli zmieniajagce swoja objetosé
wskutek zmian wilgotnosci. Zjawiska pecznienia w polskich warunkach najczg-
sciej s wywotlane [5]:

- zmiang stosunkOéw wodnych i wzrostem wilgotnosci podioza,
- odcigzeniem podltoza,
- zanieczyszczeniami przedostajacymi si¢ do podioza.

Rys. 1 Mapa wystgpowania gruntéw ekspansywnych w Polsce [5]: 1- zasigg ilé6w serii
poznanskiej, 2- zasigg it6w miocenu morskiego, 3- strefy plytkiego wystepowania
itéw (0-25m), 4- strefy intensywnych zaburzen glacitektonicznych.

Fig. 1. Map of the occurrence of expansive soils in Poland [5]: 1- range of clays of the
Poznan series, 2-range of marine myocene clays, 3-zone of shallow subsidenceof
clays (0-25m), 4-zone of intense glacial disturbances.
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Znaczacy skurcz gruntéw ekspansywnych w podtozu moze by¢ wywotany
przesuszeniem itu przez korzenie drzew i krzewéw lub nieodpowiednio izolo-
wane cieplociagi lub piece przemystowe.

Fundamentowanie na tego typu podtozu wymaga szczegdlnej uwagi zarOw-
no w fazie projektowania, wykonawstwa, jak i uzytkowania obiektu. W przypad-
ku zagrozenia wystapieniem awarii bardzo wazny jest monitoring przemieszczen
i stanu technicznego obiektu, a takze stanu podtoza ilastego. Pozwala on oceni¢
intensywno$¢ i zasieg zmian wilgotnosciowych prowadzacych do zmian objeto-
sci podtoza fundamentowego oraz ewentualng tendencje¢ tych zmian. Prawidtowo
zaplanowane i wykonane okresowe obserwacje geodezyjne i wizje lokalne umoz-
liwiajg ocen¢ stanu konstrukcji i determinuja bezpieczne uzytkowanie obiektow
inzynierskich posadowionych na podtozu ekspansywnym.

W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan przemieszczen obiektu
posadowionego na gruntach ekspansywnych. Uzyskane rezultaty przemieszczen
wraz z oceng stanu podtoza ilastego zalegajacego w poziomie posadowienia stu-
péw, pozwolily na okreslenie dalszego programu monitorowania obiektu. Moni-
toring prowadzony jest zgodnie z zaleceniem przeprowadzonej w 2016 roku
ekspertyzy ustalajacej przyczyny uszkodzen budynku Auditorium Novum (wraz
z tacznikiem) 1 osiadan terenu przylegtego do budynkéw Uniwersytetu Techno-
logiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy [9].

2. Obiekt badan

Badany obiekt stanowi nadziemny tacznik komunikacyjny pomiedzy Audito-
rium Novum, wznoszonym w latach 2000-2001, a starszym budynkiem komplek-
su dydaktycznego (budynek 2.1) (Rys. 2.). Do niedawna pod facznikiem, wzdtuz

Rys. 2. Widok ogdlny tacznika od strony Auditorium Novum

Fig. 2. General view of the skywalk from Auditorium Novum side
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chodnika miedzy budynkami, rosty kilkudziesigcioletnie topole. Caty rzad tych
drzew zostal usunigty kilka lat temu. W podiozu pod facznikiem przebiega sie¢
wodociggowa, kanalizacyjna, gazowa, elektryczna i telekomunikacyjna.

Konstrukcja tacznika jest zelbetowa. Podciagi z ptyta dolna, stupy i podcia-
gi stropodachowe tworza przestrzenny szkielet. Jako wypelnienie szkieletu no-
snego zastosowano ceglte kratowke. Konstrukcja wsparta jest na 12 stupach.
Stopy fundamentowe stlupéw sa zelbetowe, monolityczne wspdlne dla kazdych
dwéch sasiednich stupdw. Posadowione sa na réznych gleboko$ciach: okoto
4,0 m p.p.t. od strony potudniowej (bezposrednio przy budynku Auditorium
Novum) (rzedna 44,00 m n.p.m.); 1,95 m p.p.t. (rzedna 46,05 m n.p.m.) od stro-
ny pétnocnej przy budynku 2.1 oraz 1,70 m p.p.t. (rzgdna 46,30 m n.p.m.) dla
czterech srodkowych stupéw [7, 9].

W poziomie posadowienia stop fundamentowych wystepuja grunty ekspan-
sywne: ity lokalnie przewarstwione pylami, zalegajace od 0,5 do 1,5 m p.p.t
(Rys. 3). Charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami granic ptynnosci (wp =
101,8+136,4%) oraz wskaznikiem plastycznosci (Ip = 70,0-99,1%) [10].
Wedtug klasyfikacji ekspansywnosci gruntéw [5] uzyskane wyniki badan
$wiadcza, ze grunty te zaliczaja si¢ do bardzo ekspansywnych, tzn. wykazuja-
cych zdolno$¢ do zmian obje¢tosciowych w zalezno$ci od wilgotnosci. W mo-
mencie ich badania na etapie
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Rys. 3. Przekr6j geotechniczny (na podstawie [10]) z zaznaczeniem pozioméw posa-

dowienia poszczegdlnych stupéw (lokalizacja przekroju zaznaczona jest na Rys. 4)

Fig.3. Geotechnical cross-section (based on [10]), showing the level of foundation of
individual columns (cross-sectional location is shown in Fig. 4)
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poprzedzajacym wznoszenie budynku Auditorium Novum wraz z tacznikiem
w 1999 roku [10] byly w stanie twardoplastycznym i pétzwartym. Do projekto-
wania zaproponowano przyjecie stopnia plastycznosci I}, = 0,05. Z badan wyko-
nanych na potrzeby ekspertyzy [9] wynika, Ze nie ulegl on istotnej zmianie.
Swiadczy to o tym, ze podloze pod obiektem zachowuje stabilno$é wilgotno-
$ciowa i nie aktywizuje swych cech ekspansywnych.

Konstrukcja tacznika od wewnatrz obudowana jest ptytami gipsowo — kar-
tonowymi, ktére od wielu lat wykazuja duze spekania i rozwarstwienia. Wedlug
ekspertyzy z 2016 roku [9] w odstonigciach, wykonanych w miejscach najwick-
szych uszkodzen ptyt gipsowo-kartonowych, konstrukcja zelbetowa (stupy, pod-
ciagi i plyta w poziomie podiég) nie wykazuje powazniejszych uszkodzen. Na
styku podciggu z murowanym wypetnieniem §cian wystgpuja rozwarstwienia
poziome, natomiast spekania konstrukcji murowej wzdluz spoin jak réwniez
przez cegle. Widoczne sg takze drobne, biegnace po stykach ptyt prefabrykowa-
nych, spekania stropu. Ponadto stwierdzono uszkodzenia w strefie dylatacji na
styku z budynkami skomunikowanymi facznikiem (Rys. 4).

Rys. 4. Strefa dylatacji tacznika (po lewej od strony wschodniej, po prawej od strony za-
chodniej)

Fig. 4. Dilatation zone of the skywalk on the east and west side (on the left from the east, on
the right from the west)

W roku 2016 stan techniczny tacznika oceniono jako $redni [9], nie stwa-
rzajacy zagrozenia dla bezpieczenstwa uzytkowania obiektu. Jednak zalecono
dziatania zabezpieczajaco-naprawcze.
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W lipcu 2017 roku autorzy rozpoczeli systematyczny, kompleksowy moni-
toring geodezyjny i geotechniczny obiektu. Ma on na celu ustalenie przyczyn
uszkodzen konstrukcji i wprowadzenie dziatan zapobiegajacych ich dalszemu
wystepowaniu w przysztosci.

3. Metodyka badan

Okresowa kontrola przemieszczen obiektu wykazujacego juz uszkodzenia
i wymagajacego podjecia krokoéw naprawczych pozwala na racjonalng ocene
koniecznych prac remontowych. Dla obiektu badan przewidziano monitorowa-
nie zardwno przemieszczen pionowych podpér, a takze w razie koniecznosci
przemieszczen pionowych i poziomych konstrukcji zasadniczej tacznika. Inter-
wat obserwacji to okres 2-4 miesiecy, ktory uzalezniony jest od temperatury
i ilosci opadow.

Wyznaczenie przemieszczen pionowych stupéw konstrukcji wykonywane
jest metoda niwelacji precyzyjnej z zastosowaniem niwelatora NiOO7. W celu
realizacji badan zatozono sie¢ ztozona z 15 reperéw. Jedenascie z nich (o nume-
rach 1-11) umieszczono na stupach przedmiotowego Iacznika, jeden (numer 12)
w $cianie przylegtego do tacznika budynku Auditorium Novum, a trzy, stano-
wigce zbidr punktéw odniesienia, na stabilnych budynkach sasiednich. Punkty
kontrolne zamocowane w dolnej czgéci stupéw pokazano na Rys. 5. Schemat
sieci pomiarowej przedstawiony zostat na Rys. 6.

Rys. 5. Repery posadowienie na badanych stupach (po lewej) oraz stabilizacja repera
nr 10 (po prawej)

Fig. 5. Benchmarks placed on the tested columns (on the left) and stabilization of the
benchmark No. 10 (on the right)
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia reperéw kontrolnych (1-12) oraz reperéw odniesienia (Pol, Po2, Po3)

Fig. 6. Diagram of the location of the test benchmarks (1-12) and reference benchmarks (Pol, Po2, Po3)

Dotychczasowe badania pozwolity stwierdzi¢, ze wyznaczenie tylko prze-
mieszczen pionowych stupéw zewnetrznych nie daje pelnego obrazu zmiany
geometrii facznika. Do kompleksowej oceny przemieszczen tgcznika przewiduje
si¢ zastabilizowanie dodatkowych punktéw kontrolnych na posadzce wewnatrz
facznika oraz w budynkach z nim potgczonych. Utworzona w ten sposéb sie¢
punktdw pozwoli na monitorowanie przestrzennej pracy konstrukcji. Punkty te
stabilizowane beda w postaci podktadek o odpowiednich wymiarach. Mocowane
beda do posadzki wewnatrz tacznika w miejscach jego polaczenia z podporami.
Dla punktéw sieci wyznaczane beda przemieszczenia 3D. Do pomiaru tej sieci
planuje si¢ wykorzysta¢ wspoétrzedno$ciowa stacje laserowa TDRA6000 firmy
Leica, ktéra wykorzystujac precyzyjny tryb pomiaru na pryzmat 1.5” RRR daje
mozliwo$¢ wyznaczenia przemieszczen statycznych i dynamicznych 3D z do-
ktadnos$cia rzedu 0,2mm. Proponowana technologia wraz z odpowiednim opro-
gramowaniem jest doskonalym narzgdziem pozwalajacym na monitorowanie
obiektéw inzynierskich [1, 2]. Wyznaczone przemieszczenia 3D pozwolg na
okreslenie wartosci katow skrecenia gornej czgsci tacznika, a ich sktadowe pio-
nowe poréwnywane beda z przemieszczeniami reperéw zewngtrznych.
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Roéwnolegle do geodezyjnych pomiaréw przemieszczen wiercone beda
otwory geotechniczne, do ktoérych wykonania wykorzystywany bedzie mato-
$rednicowy, reczny zestaw wiercacy o Srednicy 70 mm. Badania geotechniczne
pozwola na okreslenie stopnia wilgotnosci itu podioza w rejonie posadowienia
podp6r tacznika. Lokalizacj¢ otwor6w przedstawiono na Rys. 7.

W

T P —= “
E* budynek 2.1

3

it
+ ya
Novum

Legenda:
5,6,7,8 - otwory badawcze (1999 r.)
A, B - otwory badawcze (lipiec 2017 r.)

Rys. 7. Lokalizacja otworéw geotechnicznych.

Fig. 7. Location of geotechnical boreholes.

4. Wyniki badan

Na obecnym etapie badan zrealizowano dwa pomiary sieci: pomiar 0,
w dniu 21 lipca 2017r. oraz pomiar kontrolny 1 w dniu 4 wrze$nia 2017r. Po-
miary wykonano w warunkach optymalnych, minimalizujacych wplyw czynni-
kéw pogodowych na doktadno$¢ realizowanych pomiaréw. Na podstawie wyko-
nanych pomiaréw obliczono przemieszczenia pionowe reperéw posadowionych
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na podporach lacznika. Przed kazdym pomiarem sieci przeprowadzono spraw-
dzenie i rektyfikacje niwelatora. Wykonana analiza punktéw odniesienia wyka-
zala ich stalo§¢ pomiedzy seriami pomiarowymi. Wyniki tych przemieszczen
oraz wyznaczone w procesie wyrOwnania ich btedy przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Warto$ci wyznaczonych przemieszczen reperdw oraz ich btedy

Table 1. Values of determined displacement of the benchmarks and their errors

Przemieszczenie de
Reper omiar () — pomiar 1

i b dz [mI;n] ficcieo]
1 -0,33 0,03
2 -0,30 0,02
3 -0,25 0,03
4 -0,64 0,03
5 -0,56 0,03
6 -0,35 0,04
7 -0,24 0,04
8 0,12 0,03
9 0,13 0,02
10 0,06 0,03
11 -0,08 0,03
12 0,08 0,02

Wyniki przemieszczen pionowych pomigdzy pomiarami wyjsciowym
i pierwszym wykazaty nierOwnomierne przemieszczenia pionowe podpoér tacz-
nika. Maksymalne zaobserwowane przemieszczenia wystapily dla reperéw nr 4
oraz 5 i wyniosly odpowiednio -0,64mm i -0,56mm, ktére z uwagi na krétki
okres miedzy pomiarami nalezy oceni¢ jako znaczne. Dla reperéw potozonych
blizej budynku Auditorium Novum zauwazy¢ mozna zmniejszanie si¢ wartosci
przemieszczen, natomiast repery posadowione najblizej budynku nie wykazaty
przemieszczen.

Badania geotechniczne przeprowadzone w miejscach pokazanych na Rys. 7
wykazaty, ze wilgotnos¢ itu w strefie stropowej (do 1,0-2,0m p.p.t.) jest pod-
wyzszona, a stan gruntu okreslono jako twardoplastyczny. Ponizej poziomu
2,0m, w poziomie posadowienia fundamentéw, stan gruntu zdefiniowano na
granicy stanu plastycznego i poétzwartego o $rednim stopniu plastycznosci
I = 0,04, co jest wartosciag pordwnywalng do wynikéw uzyskanych rok wcze-
$niej wedtug [9].

5. Podsumowanie i wnioski

Zinwentaryzowane w roku 2016 [9] uszkodzenia badanej konstrukcji obiek-
tu budowlanego zostaly jednoznacznie powigzane ze zréznicowanym osiada-
niem podpdr, wynikajagcym z ruchdw podioza ekspansywnego w pierwszej fazie
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jego eksploatacji. Zalegajace w poziomie posadowienia obiektu ity przesuszane
przez korzenie drzew ulegaty skurczowi powodujac potencjalnie nierdwnomier-
ne osiadania fundamentéw. W naszej strefie klimatycznej oddziatywanie korzeni
drzew jest jedng z najczgstszych przyczyn nadmiernego skurczu itow w strefie
fundamentowej [4, 5, 8]. Po usunieciu drzew z bezposredniego sgsiedztwa
obiektu badan, co nastapito po kilku latach uzytkowania i wystgpieniu pierw-
szych uszkodzen lacznika, stan itu w podlozu zaczat si¢ stabilizowa¢, a wilgot-
no$¢ ustabilizowata si¢ na pierwotnym poziomie, co potwierdzily badania geo-
techniczne wykonane do ekspertyzy z 2016r. [9].

Przeprowadzona w lipcu biezacego roku, podczas pomiaru 0, kontrola stanu
podtoza w otworach, zlokalizowanych w obrgbie strefy posadowienia tacznika,
potwierdza fakt stabilizacji wilgotno$ci itu w strefie fundamentowe;j.

Jednoczesnie wykonane w okresie od lipca do wrze$nia pomiary prze-
mieszczen pionowych wykazaly znaczne, jak na tak krétki okres badan, docho-
dzace do 0,64 mm, osiadania niektérych podpdr tacznika. Dotyczy to srodkowe-
go fundamentu (reper 5 i 6), posadowionego na gigbokosci 1,7 m p.p.t i zlokali-
zowanego w poblizu ciagéw instalacyjnych. Wskazuje to na koniecznos¢ wyko-
nywania kolejnych obserwacji geodezyjnych w celu ustalenia ich dalszego prze-
biegu i zastosowania ewentualnych krokéw zaradczych. Podjeto réwniez decy-
zj¢ o niezaleznym monitorowaniu przemieszczen zaréwno pionowych jak i po-
ziomych cze$ci nadziemnej tacznika dla okre§lenia przestrzennej pracy kon-
strukcji.
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MONITORING OF VERTICAL DISPLACEMENTS OF OBJECT
COLUMNS FOUNDED ON EXPANSIVE SOILS

Summary

The article presents methodology and initial results of measurement of vertical displacements
of a building object on an expansive soils. The sensitivity of the expansive soils to environmental
changes of humidity, acting on its volumetric changes, requires careful and comprehensive
monitoring of objects susceptible to deformation. During terrain measurements, periodic geodetic
measurements of the object's displacement are carried out, using the classic method of precision
leveling and the co-ordinate of the Leica TDRA 6000 Laser Station. In parallel geotechnical
investigations of the subsoil determining the state of the soil on which the object is founded are
performed. Analysis of the obtained results allows to determine the existing ground and water
conditions, on the basis of which a further program of object monitoring has been established.
The results of periodic surveys will be used to formulate conclusions about the mechanism of
displacement of an object located on expansive soils.
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