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MONITORING PRZEMIESZCZE N PIONOWYCH
SEUPOW OBIEKTU POSADOWIONEGO
NA PODLOZU EKSPANSYWNYM

W artykule przedstawiono metodykraz ws¢pne wyniki pomiaru przemieszaze
pionowych obiektu budowlanego posadowionego na giadiekspansywnym.
Wrazliwos$¢ podiaza ekspansywnego nisodowiskowe zmiany wilgotrigi, akty-
wujace jego zmiany objosciowe, wymaga poégia starannego i kompleksowego
monitoringu obiektdw podatnych na odksztalcenia.trdkcie pomiaréw tereno-
wych prowadzoneasokresowe geodezyjne pomiary przemiesaazigiektu, z wy-
korzystaniem klasycznej metody niwelacji precyzjjhézyskane dotychczas wy-
niki przemieszcze pionowych pozwolity na nie daje petnego obrazuagigeo-
metrii facznika. Do kompleksowej oceny przemieszcigcznika przewiduje si
zastabilizowanie dodatkowych punktéw kontrolnychpusadzce wewvgtrz tacz-
nika oraz w budynkach z nim pokonych. Utworzona w ten sposobésprinktow
pozwoli na monitorowanie przestrzennej pracy kansgji. Do pomiaru tej sieci
planuje st wykorzystg& wspotrzdnaosciows stacg laserovs TDRAG6000 firmy Le-
ica. Rownolegle wykonywane $adania geotechniczne pozhookrdlajace stan
gruntu, na ktérym posadowiony jest obiekt. Analizyskanych wynikow bada
geotechnicznych pozwala na odemie istniejcych warunkdéw gruntowo-
wodnych, na podstawie ktérej ustalono dalszy pnograonitorowania obiektu.
Wyniki okresowych badapostig do sformutowania wnioskéw dotygzych me-
chanizmu przemieszca®biektu posadowionego na gruntach ekspansywnych.
oraz wspotrzdnasciowej stacji laserowej TDRA 6000 firmy Leica.

Stowa kluczowe:grunty ekspansywne, osiadanie obiektéw, monitonmgelacja
precyzyjna
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1. Wprowadzenie

Plytko zalegajce ity serii poznaskiej g przyczyry wielu awarii budowla-
nych [3, 4, 6, 8]. Na terenie Bydgoszczy i innyciashzalegaj one bardzo ¢z
sto bezpérednio w poziomie posadowienia obiektow budowlany@hentacyj-
ny zaség wysepowania itbw na obszarze kraju przedstawiono nainis
(Rys. 1.). § to grunty silnie ekspansywne, czyli zmien@g swoj objetosé
wskutek zmian wilgotngi. Zjawiska gcznienia w polskich warunkach nagez
sciej ¢ wywotane [5]:

- zmiarm stosunkow wodnych i wzrostem wilgotuo podiaza,
- odcigzeniem podtaa,
- zanieczyszczeniami przedog@mi sk do podiaa.

DD 4

Rys. 1 Mapa wyspowania gruntow ekspansywnych w Polsce [5]: 1-ezpisdw serii
poznaskiej, 2- zasig itdbw miocenu morskiego, 3- strefy plytkiego wysbwania
itbw (0-25m), 4- strefy intensywnych zabufizglacitektonicznych.

Fig. 1. Map of the occurrence of expansive soilBafand [5]: 1- range of clays of the
Poznan series, 2-range of marine myocene clay®n8-of shallow subsidenceof
clays (0-25m), 4-zone of intense glacial disturtesnc
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Znaczcy skurcz gruntow ekspansywnych w padianaze by wywotany
przesuszeniem itu przez korzenie drzew i krzewdkw nieodpowiednio izolo-
wane cieptocgi lub piece przemystowe.

Fundamentowanie na tego typu padiavymaga szczegoélnej uwagi zarOw-
no w fazie projektowania, wykonawstwa, jakzytkowania obiektu. W przypad-
ku zagraenia wysgpieniem awarii bardzo way jest monitoring przemieszaze
i stanu technicznego obiektu, a zakstanu podta ilastego. Pozwala on océni
intensywnd¢ i zastg zmian wilgotnéciowych prowadzcych do zmian okjo-
sci podtaza fundamentowego oraz ewentugiendengj tych zmian. Prawidtowo
zaplanowane i wykonane okresowe obserwacje geaueryjizje lokalne ums
liwiaja ocere stanu konstrukcji i determinupezpieczne zytkowanie obiektow
inzynierskich posadowionych na podépekspansywnym.

W artykule przedstawiono wyniki wginych bada przemieszcze obiektu
posadowionego na gruntach ekspansywnych. Uzyslemdiaty przemieszcze
wraz z ocen stanu podiga ilastego zalegagego w poziomie posadowienia stu-
péw, pozwolity na okréenie dalszego programu monitorowania obiektu. Moni
toring prowadzony jest zgodnie z zaleceniem praspdzonej w 2016 roku
ekspertyzy ustalagej przyczyny uszkodaebudynku Auditorium Novum (wraz
Z tacznikiem) i osiada terenu przylegtego do budynkoéw Uniwersytetu Teehno
logiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy [9].

2. Obiekt badan

Badany obiekt stanowi nadziemnigznik komunikacyjny pomdzy Audito-
rium Novum, wznoszonym w latach 2000-2001, a syanszudynkiem komplek-
su dydaktycznego (budynek 2.1) (Rys. 2.). Do nigdapod 4cznikiem, wzdha

s

Rys. 2. Widok ogdInygcznika od strony Auditorium Novum
Fig. 2. General view of the skywalk from Auditoriudovum side
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chodnika mgdzy budynkami, rosly kilkudziesiioletnie topole. Caly gd tych
drzew zostat usugly kilka lat temu. W podizu pod kcznikiem przebiega ste
wodochgowa, kanalizacyjna, gazowa, elektryczna i telekukacyjna.

Konstrukcja 4cznika jestzelbetowa. Podgyi z ptyts dolng, stupy i podci-
gi stropodachowe twogzprzestrzenny szkielet. Jako wypetnienie szkiefedu
snego zastosowano cegkratowle. Konstrukcja wsparta jest na 12 stupach.
Stopy fundamentowe stupéwg selbetowe, monolityczne wspoélne dlazkgich
dwoch gsiednich stupow. Posadowiong sa ré&nych gkbokasciach: okoto
4,0m p.p.t. od strony potudniowej (beZpednio przy budynku Auditorium
Novum) (rzdna 44,00 m n.p.m.); 1,95 m p.p.t.¢@pa 46,05 m n.p.m.) od stro-
ny pétnocnej przy budynku 2.1 oraz 1,70 m p.pZedna 46,30 m n.p.m.) dla
czterechérodkowych stupéw [7, 9].

W poziomie posadowienia stop fundamentowych g grunty ekspan-
sywne: ity lokalnie przewarstwione pylami, zalega od 0,5 do 1,5 m p.p.t
(Rys. 3). Charakteryzaj sie wysokimi wartgciami granic ptynnéci (w. =
= 101,8+136,4%) oraz wskaikiem plastycznéci (Ip = 70,0-99,1%) [10].
Wedlug klasyfikacji ekspansywic gruntdw [5] uzyskane wyniki bada
swiadcz, ze grunty te zaliczgjsic do bardzo ekspansywnych, tzn. wykazuj
cych zdolné¢ do zmian ohjtosciowych w zalenosci od wilgotngci. W mo-
mencie ich badania na etapie
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Rys. 3. Przekroj geotechniczny (na podstawie [1@pznaczeniem pozioméw posa-
dowienia poszczegdlnych stupéw (lokalizacja przgkeaznaczona jest na Rys. 4)

Fig.3. Geotechnical cross-section (based on [$8)wing the level of foundation of
individual columns (cross-sectional location iswhan Fig. 4)
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poprzedzajcym wznoszenie budynku Auditorium Novum wraz gzzhikiem
w 1999 roku [10] byly w stanie twardoplastycznymdtzwartym. Do projekto-
wania zaproponowano przgje stopnia plastyczioi I. = 0,05. Z badawyko-
nanych na potrzeby ekspertyzy [9] wynikae nie ulegt on istotnej zmianie.
Swiadczy to o tym,ze podice pod obiektem zachowuje stabitowilgotno-
sciowg i nie aktywizuje swych cech ekspansywnych.

Konstrukcja §cznika od wewsgtrz obudowana jest ptytami gipsowo — kar-
tonowymi, ktére od wielu lat wykazyjduze sgkania i rozwarstwienia. Wedtug
ekspertyzy z 2016 roku [9] w odsteniach, wykonanych w miejscach napki
szych uszkodzZeptyt gipsowo-kartonowych, konstrukcjalbetowa (stupy, pod-
ciggi i ptyta w poziomie podtdg) nie wykazuje paimiejszych uszkodze Na
styku podcigu z murowanym wypetieniertian wystpuja rozwarstwienia
poziome, natomiast skania konstrukcji murowej wzdiuspoin jak réwnie
przez cegt. Widoczne g takze drobne, biegyte po stykach ptyt prefabrykowa-
nych, sgkania stropu. Ponadto stwierdzono uszkodzenia efistdylatacji na
styku z budynkami skomunikowanynacknikiem (Rys. 4).

Rys. 4. Strefa dylatacja¢znika (po lewej od strony wschodniej, po prawejstebny za-
chodniej)

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

W roku 2016 stan technicznygcznika oceniono jakéredni [9], nie stwa-
rzajacy zagraenia dla bezpiechstwa uytkowania obiektu. Jednak zalecono
dziatania zabezpieczmjo-naprawcze.
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W lipcu 2017 roku autorzy rozpogi systematyczny, kompleksowy moni-
toring geodezyjny i geotechniczny obiektu. Ma oncedu ustalenie przyczyn
uszkodzé konstrukcji i wprowadzenie dziatazapobiegajcych ich dalszemu
wystepowaniu w przyszci.

3. Metodyka badan

Okresowa kontrola przemieszézebiektu wykazujcego ju uszkodzenia
i wymagapcego podjcia krokéw naprawczych pozwala na racjogabcters
koniecznych prac remontowych. Dla obiektu hagazewidziano monitorowa-
nie zarébwno przemieszazeionowych podpér, a tak w razie konieczrigi
przemieszcae pionowych i poziomych konstrukcji zasadniczggznika. Inter-
wat obserwacji to okres 2-4 miesy, ktory uzaleniony jest od temperatury
i ilosci opadow.

Wyznaczenie przemieszaz@ionowych stupéw konstrukcji wykonywane
jest metod niwelacji precyzyjnej z zastosowaniem niwelator@N. W celu
realizacji bada zalazono si€ ztozong z 15 reperéw. Jedef@e z nich (o nume-
rach 1-11) umieszczono na stupach przedmiotowsgmika, jeden (numer 12)
w $cianie przylegtego daogtznika budynku Auditorium Novum, a trzy, stano-
wigce zbior punktéw odniesienia, na stabilnych budghkasiednich. Punkty
kontrolne zamocowane w dolnej¢sei stupéw pokazano na Rys. 5. Schemat
sieci pomiarowej przedstawiony zostat na Rys. 6.

Rys. 5. Repery posadowienie na badanych stupacle@®)) oraz stabilizacja repera
nr 10 (po prawej)

Fig. 5. Benchmarks placed on the tested columnsh@teft) and stabilization of the
benchmark No. 10 (on the right)
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia reperéw kontrol(iyd2) oraz reperéw odniesienia (Pol, Po2, Po3)
Fig. 6. Diagram of the location of the test benatk®14l-12) and reference benchmarks (Pol, Po2, Po3)

Dotychczasowe badania pozwolity stwiekgzie wyznaczenie tylko prze-
mieszczé pionowych stupow zewstrznych nie daje petnego obrazu zmiany
geometrii cznika. Do kompleksowej oceny przemieszckgznika przewiduje
si¢ zastabilizowanie dodatkowych punktow kontrolnyeh ppsadzce wevgirz
tacznika oraz w budynkach z nim pokonych. Utworzona w ten sposobdsie
punktéw pozwoli na monitorowanie przestrzennej priaonstrukcji. Punkty te
stabilizowane &da w postaci podktadek o odpowiednich wymiarach. Meaoe
beda do posadzki wewgtrz facznika w miejscach jego pmizenia z podporami.
Dla punktéw sieci wyznaczanedy przemieszczenia 3D. Do pomiaru tej sieci
planuje sp wykorzyst@& wspotrzdnasciowa stacg laserova TDRAG000 firmy
Leica, ktora wykorzystar precyzyjny tryb pomiaru na pryzmat 1.5” RRR daje
mozliwo$¢ wyznaczenia przemieszaezestatycznych i dynamicznych 3D z do-
ktadnaicia rzedu 0,2mm. Proponowana technologia wraz z odpowiedpro-
gramowaniem jest doskonatym ngiziem pozwalajicym na monitorowanie
obiektow irvynierskich [1, 2]. Wyznaczone przemieszczenia 3Rwmd na
okreslenie wartdci katow skrecenia gornej agci tacznika, a ich sktadowe pio-
nowe poréwnywanedola z przemieszczeniami reperow zesvanych.
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Réwnolegle do geodezyjnych pomiaréw przemieszcagercone bda
otwory geotechniczne, do ktérych wykonania wykotgy&ny kedzie malo-
srednicowy, eczny zestaw wiegy o srednicy 70 mm. Badania geotechniczne
pozwoh na okrélenie stopnia wilgotnsi itu podiaza w rejonie posadowienia
podpor bcznika. Lokalizagj otwordw przedstawiono na Rys. 7.

W

5 B —
=]
-§‘ budynek 2.1
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J_—bé J_\_
£ s
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 batlazrealizowano dwa pomiary sieci: pomiar O,
w dniu 21 lipca 2017r. oraz pomiar kontrolny 1 wiudd wrzenia 2017r. Po-
miary wykonano w warunkach optymalnych, minimaliych wptyw czynni-
kow pogodowych na doktadébrealizowanych pomiaréw. Na podstawie wyko-
nanych pomiaréw obliczono przemieszczenia pionapemdw posadowionych
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na podporachatznika. Przed kalym pomiarem sieci przeprowadzono spraw-
dzenie i rektyfikag} niwelatora. Wykonana analiza punktéw odniesieny&an
zala ich stalé¢ pomiedzy seriami pomiarowymi. Wyniki tych przemieszfize
oraz wyznaczone w procesie wyréwnania icfdptprzedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Wartéei wyznaczonych przemieszeézeeperdw oraz ich bily
Table 1. Values of determined displacement of trecbmarks and their errors

Przemieszczenie Maz
Reper pomiar 0 — pomiar 1 [mm]
dZ [mm]

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 przemieszcze pionowych pomgdzy pomiarami wyjciowym
i pierwszym wykazaty nierbwnomierne przemieszczepiamowe podporacz-
nika. Maksymalne zaobserwowane przemieszczeniagpifystdla reperéw nr 4
oraz 5 i wyniosty odpowiednio -0,64mm i -0,56mmone z uwagi na krotki
okres médzy pomiarami nalgy ocent jako znaczne. Dla reperéw patmych
blizej budynku Auditorium Novum zauvgé mozna zmniejszanie siwartcsci
przemieszczg natomiast repery posadowione najbjlibudynku nie wykazaty
przemieszcae

Badania geotechniczne przeprowadzone w miejscakdzpaych na Rys. 7
wykazaty, ze wilgotng¢ itu w strefie stropowej (do 1,0-2,0m p.p.t.) jeeid-
wyzszona, a stan gruntu okleno jako twardoplastyczny. Padmj poziomu
2,0m, w poziomie posadowienia fundamentéw, stamtgrizdefiniowano na
granicy stanu plastycznego i potzwartegosrednim stopniu plastyczgoi
IL = 0,04, co jest wartgia porownywalm do wynikow uzyskanych rok wcze-
sniej wedhug [9].

5. Podsumowanie i wnioski

Zinwentaryzowane w roku 2016 [9] uszkodzenia bapllmestrukciji obiek-
tu budowlanego zostaly jednoznacznie p@ane ze zrinicowanym osiada-
niem podpér, wynikacym z ruchow podiza ekspansywnego w pierwszej fazie
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jego eksploatacji. Zaleggje w poziomie posadowienia obiektu ity przesuszane
przez korzenie drzew ulegaty skurczowi powadypotencijalnie nieréwnomier-
ne osiadania fundamentow. W naszej strefie klimatggoddziatywanie korzeni
drzew jest jeds z najczstszych przyczyn nadmiernego skurczu itdw w strefie
fundamentowej [4, 5, 8]. Po usgniu drzew z bezpwedniego ssiedztwa
obiektu bada, co nasfpito po kilku latach @ytkowania i wysipieniu pierw-
szych uszkodzetacznika, stan itu w podiw zacat si¢ stabilizowa, a wilgot-
nos¢ ustabilizowata si ha pierwotnym poziomie, co potwierdzity badania-ge
techniczne wykonane do ekspertyzy z 2016r. [9].

Przeprowadzona w lipcu ligcego roku, podczas pomiaru 0, kontrola stanu
podiaza w otworach, zlokalizowanych w alnie strefy posadowieniadznika,
potwierdza fakt stabilizacji wilgotroi itu w strefie fundamentowej.

Jednoczénie wykonane w okresie od lipca do wéme pomiary prze-
mieszczé pionowych wykazaly znaczne, jak na tak krotki eskbadé, docho-
dzace do 0,64 mm, osiadania niektorych podpéethika. Dotyczy tagrodkowe-
go fundamentu (reper 5 i 6), posadowionego ghakacsci 1,7 m p.p.t i zlokali-
zowanego w pobtu ciagéw instalacyjnych. Wskazuje to na koniecgnayko-
nywania kolejnych obserwacji geodezyjnych w celtalesia ich dalszego prze-
biegu i zastosowania ewentualnych krokéw zaradcziduagto rowniez decy-

Zje 0 niezalenym monitorowaniu przemieszazearéwno pionowych jak i po-
ziomych czsci nadziemnej gcznika dla okrélenia 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 ressaftmeasurement of vertical displacements
of a building object on an expansive soils. Thesiigity of the expansive soils to environmental
changes of humidity, acting on its volumetric chesmigrequires careful and comprehensive
monitoring of objects susceptible to deformatioruriBg terrain measurements, periodic geodetic
measurements of the object's displacement areedantit, using the classic method of precision
leveling and the co-ordinate of the Leica TDRA 600fser Station. In parallel geotechnical
investigations of the subsoil determining the statéhe soil on which the object is founded are
performed. Analysis of the obtained results alldesdetermine the existing ground and water
conditions, on the basis of which a further prograimobject monitoring has been established.
The results of periodic surveys will be used tonfolate conclusions about the mechanism of
displacement of an object located on expansivs.soil

Keywords: expansive soils, vertical displacements of objentnitoring, precise leveling

Przestano do redakcji: 13.09.2017 r.
Przyjeto do druku: 29.12.2017 r.



