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IDENTIFICATION OF VERTICAL DISPLACEMENTS OF BUILDING
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The aim of this paper is to present the results of surveys and analyses
of subsidence conducted on selected buildings in Zielona Gora, located
at 1-3 Leopolda Staffa Street and 8 Dekoracyjna Street. Although these
buildings are particularly noteworthy from a geotechnical perspective, the
topic remains broad, with other significant buildings worthy of further
exploration, such as the PZU building located opposite the former Dom
Towarowy Centrum at Bohateréw Westerplatte Street, the A-8 building
of the University of Zielona Goéra, which houses the Institute of Civil
Engineering, and the multi-family building at 13 ABCDE Szafrana Street,
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situated on a former landfill site. The length of this article and the desire
to present the topic of vertical displacements in a clear and concise manner
were the reasons for limiting the discussion to two cases.

IDENTYFIKACJA PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH OBIEKTOW
BUDOWLANYCH ZLOKALIZOWANYCH NA TERENIE MIASTA
ZIELONA GORA

Stowa kluczowe: przemieszczenia pionowe, definicja geodezyjnego ukladu
odniesienia.

Celem niniejszej publikacji byto przedstawienie wynikéw badan i analiz osia-
dan wykonanych dla wybranych obiektéw budowlanych na terenie miasta
Zielona Gora, zlokalizowanych przy ulicy Leopolda Staffa 1-3 oraz przy ulicy
Dekoracyjnej 8. Temat nie zostal wyczerpany, cho¢ prezentowane budyn-
ki sg najciekawsze z geotechnicznego punktu widzenia. Innymi obiektami
wartymi szerszego omoéwienia sa na przykitad budynek PZU znajdujacy si¢
naprzeciwko bytego Domu Towarowego Centrum przy ul. Bohaterow We-
sterplatte, budynek A-8 Uniwersytetu Zielonogorskiego, w ktorym swoja
siedzibe ma Instytut Budownictwa czy budynek wielorodzinny zlokalizowa-
ny przy ul. Szafrana 13 ABCDE posadowiony na bytym sktadowisku odpa-
dow. Objeto$é¢ artykulu oraz cheé przedstawienia tematyki przemieszczen
pionowych w sposéb jasny i klarowny byly powodem ograniczenia prezen-
towanych budynkéw do dwoéch przypadkow.

Wprowadzenie

Teren miasta Zielona Gora nie jest obszarem sejsmicznym. W zwiazku z tym
jest on wolny od zagrozeri wynikajacych z nieprzewidzianych ruchéw tekto-
nicznych. Warto jednak wspomnie¢ w tym miejscu o fakcie historycznym,
ktory wiaze sie z wystepowaniem na terenie miasta oraz okolicznych miejsco-
wosci, zwlaszcza gminy Swidnica, kopalni podziemnych wegla brunatnego.
Zainteresowanych tym tematem autorzy odsylaja do szeregu publikacji au-
torstwa pani dr Agnieszki Gontaszewskiej i pana dra Andrzeja Krainskiego.
Echa tej przesztosci co jaki§ czas, przypominaja o swoim istnieniu w po-
staci nagtych zapadlisk, ktére moga by¢ przyczyna przemieszczen obiektow
budowlanych.

W niniejszej pracy autorzy skupiaja sie na przemieszczeniach piono-
wych obiektéw budowlanych, z ktérymi zetkneli sie na przestrzeni lat, zlo-
kalizowanych na terenie miasta Zielona Goéra. Gtéwng przyczyna zaobserwo-
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wanych zmian byta budowa geologiczna gruntéw znajdujacych sie pod tymi
obiektami zmieniajaca swoje parametry nosnosci pod wptywem, chociazby,
stosunkéw wodnych.

Cheace blizej wprowadzi¢ czytelnika, w opisywang problematyke zacznij-
my od zdefiniowania przemieszczen i sposobu ich wyznaczania. Pod po-
jeciem przemieszczenia rozumiemy zmiane polozenia wybranych punktow
badanego obiektu w czasie. Przez pojecie wyznaczenie przemieszczen ro-
zumiemy catoksztaltt procesu uzyskiwania wielkosci i kierunkéw zmian po-
tozenia obserwowanych punktéw, a wiec prace projektowe, zakladanie sta-
nowisk obserwacyjnych, instalowanie urzadzen pomiarowych i sygnalizacyj-
nych, pomiary i wreszcie — obliczanie wielko$ci przemieszczen wraz z ocena
ich doktadnosci. W praktyce proces ten bywa czesto nazywany pomiarami
przemieszczen, przy czym stowu ,pomiary” przypisuje sie to samo szerokie
znaczenie co stowu ,wyznaczanie” (Lazzarini 1977, s. 5).

Instrumenty stosowane do pomiaru przemieszczen pionowych

Do pomiaru przemieszczenn pionowych stosujemy urzadzenia zwane niwe-
latorami precyzyjnymi. Ponizsza ilustracja (rys. 1) przedstawia dwa typy
niwelatoréw. Niwelator Leica NA720 jest niwelatorem technicznym prze-
znaczonym do pomiaréw o nizszej dokladnosci (zgodnie ze specyfikacja do-
ktadno$¢ pomiaru na 1 km podwojnej niwelacji to 2,5 mm, a dla pojedyn-
czego pomiaru i celowej 30 m — doktadnos¢é pomiaru to 1,5 mm), natomiast
niwelator Leica DNAO3 jest niwelatorem precyzyjnym stosowanym w po-
miarach przemieszczenn pionowych o wyzszej doktadnosci (0,3 mm/1lkm).
Kazdym z tych niwelatoréw wykonujemy pomiar réznicy wysokosci miedzy
dwoma punktami.

Rysunek 1. Niwelator techniczny Leica NA720 oraz niwelator precyzyjny Leica DNAO3.
Zrddto: opracowanie wlasne.
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Zasadnicza réznica miedzy tymi niwelatorami jest wigc zwiazana z pa-
rametrem, ktory nazywamy dokladnoscia, a doktadniej odchyleniem stan-
dardowym na kilometr podwdjnej niwelacji. Dla prezentowanego niwelatora
technicznego odchylenie to wynosi 2,5 mm/km, natomiast dla prezentowa-
nego niwelatora precyzyjnego parametr ten wynosi 0,3 mm/km, czyli jest
wielokrotnie mniejszy (ok. 9 razy mniejsze). Wysoka dokladnosé niwelatora
precyzyjnego oprocz uwarunkowan konstrukcyjnych wynika takze z zasto-
sowania innych tat niwelacyjnych, czyli przyrzadéw z naniesionym podzia-
tem, z ktorych pozyskujemy podczas pomiaréw réznicy wysokosci odczyty,
na podstawie ktérych obliczamy réznice wysokosci. Na rys. 2 przedstawiono
przyktad tat dla niwelatora technicznego i precyzyjnego. W przypadku taty
dla niwelatora technicznego jest ona wykonana z aluminium, a nominalna
wartos¢ podziatu wynosi 1 cm. W praktyce jesteSmy w stanie oszacowaé
odczyt z takiej taty z doktadnoscia +1 mm. FLata niwelatora precyzyjnego
w swojej centralnej czesci jest wyposazona w pas tasmy inwarowej, czyli ma-
teriatu odznaczajacego sie bardzo matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej. Na pasku inwaru naniesiony jest kod kreskowy, a odczyt z tej taty
jest realizowany przez kamere wbudowana w niwelator precyzyjny. Doktad-
no$¢ tego odezytu wynosi £0,10 mm.

Rysunek 2. Laty niwelacyjne — aluminiowa po lewej, inwarowa po prawej.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Teoretyczne podstawy wyznaczania przemieszczen pionowych
z przykladami opracowania wynikéw pomiaréw

W celu identyfikacji wartosci przemieszczenn badanego obiektu nalezy na
nim dokona¢ stabilizacji punktow sieci pomiarowo-kontrolnej tzw. reperow.
Przyklad stabilizacji takiego punktu (reperu) przedstawiono na rys. 3.

Rysunek 3. Przyklad stabilizacji punktu sieci pomiarowo kontrolne;j.
Zrddto: opracowanie wlasne.

Natomiast, na rys. 4 przedstawiono schemat rozmieszczenia punktéow
sieci pomiarowo-kontrolnej na budynku zlokalizowanym przy ul. Leopol-
da Staffa w Zielonej Gorze. Liczba i rozmieszczenie punktow sieci sa po-
dyktowane zaobserwowanymi zmianami na $cianach budynku. Z reguly
pierwszymi oznakami $wiadczacymi o mozliwosci wystapienia zjawiska prze-
mieszczeli pionowych sa rysy pojawiajace sie na Scianach budynkow, ktore
w alszym procesie osiania potrafia zamieni¢ sie w szczeliny. Punkty sieci
pomiarowo-kontrolnej stabilizuje sie miedzy rysami tak, by moc w stanie
zaobserwowaé przemieszczenia w poszczegblnych czesciach budynku obje-
tych tym zjawiskiem.

W nastepnej kolejnosci sie¢ zostaje poddana obserwacjom okresowym
zgodnie z przyjetym schematem, ktorego przyktad dla jednego z obserwowa-
nych budynkéw przedstawiono réwniez na rys. 4. Elementami mierzonymi
sa roznice wysokosci miedzy punktami sieci, ktore sa podstawa do okreslenia
zbioru punktéw ukltadu odniesienia tzw. punktéw wzajemnie statych. Zanim
jednak dokonamy identyfikacji punktow uktadu odniesienia, nalezy zbiér ob-
serwacji poddac¢ analizie pod katem eliminacji obserwacji odstajacych, czyli
obarczonych duzym btedem pomiarowym. W tym celu zbiér obserwacji roz-
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nic wysokosci poddaje sie wyréwnaniu metoda najmniejszych kwadratow
przy minimalnych ograniczeniach stopnia swobody, co sprowadza sie do za-
tozenia statosci jednego punktu i sprawdzeniu stosunku poprawki (vap) do
jej bledu (my,,) (wzor 1):

mUAh

Obserwacja, ktora jest odstajaca, podlega eliminacji. W przypadku wiekszej
liczby obserwacji odstajacych eliminujemy je pojedynczo, poczawszy od naj-
wiekszej. Po jej eliminacji wykonujemy ponowne wyréwnanie sprawdzajace
w celu okreslenia wplywu na pozostale obserwacje, jaki miala eliminacja
obserwacji najbardziej obcigzonej bledem pomiaru. Procedure eliminacji
obserwacji przeprowadzamy do momentu, w ktérym po kolejnym wyrdw-
naniu otrzymamy nieobcigzony bltedami uklad obserwacyjny i dopiero taki
uktad poddajemy procedurze identyfikacji uktadu odniesienia. Z reguly, je-
zeli pomiary sa poprawnie wykonane, z nalezyta starannoscia, to obserwacje
odstajace nie wystepuja lub sa to pojedyncze obserwacje. Przystepujac do
definicji uktadu odniesienia, nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze uktady ob-
serwacyjne pomiaréw wyjsciowego i kontrolnego muszg by¢ pod wzgledem
struktury jednorodne.

Rysunek 4. Sie¢ pomiarowo-kontrolna ze schematem obserwacyjnym, ul. Leopolda

Staffa 1-3.
Zrédto: Marek Janowski (2013, s. 14).

Okreslenie geometrycznego modelu przemieszczen, na podstawie kto-
rego mozna wnioskowaé¢ na temat nieréwnomiernych osiadan obiektéow bu-
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dowlanych, polega na identyfikacji punktéow wzajemnie stalych, na ktorych
definiowany jest uktad odniesienia, a nastepnie wyznaczenia wartosci prze-
mieszczen pionowych dla wszystkich punktow kontrolowanych (Proszyriski,
Kwasniak 2006). Punkty uktadu odniesienia identyfikuje si¢ na podstawie
algorytmu, zlozonego z dwoch etapéw. Etap pierwszy jako etap wstepny de-
finiowania ukladu odniesienia polega na minimalizacji funkcji celu w postaci
sumy odchylenn bezwzglednych, przy zatozeniu, ze istnieja dwa n- elemento-
we zbiory punktéw w przestrzeni R': {S1} i {S?}, ktore sa zbiorami rzutow
punktéw fizycznych badanych obiektow (O!) i (O?) na o liczbowa (Gil
1995). Punkty obu zbioréw maja okreslone wysokosci hl(-l) i h§2) uzyska-
ne na podstawie wyréwnania obserwacji przy minimalnych ograniczeniach
stopni swobody (Adamczewski 1971). Jezeli oznaczymy odleglosci miedzy
odpowiednimi punktami obu zbioréw przez (wzor 2) (Adamczewski 1979):

hi=d(S",58%) =18 -S' i=1,2,.,n (2)

wowczas poszukujemy wzajemnego polozenia badanych obiektow (O)
i (0?), dla ktérego spetniony jest warunek (wzor 3):

n

F(y)=min > [h; —a] (3)
i=1

W celu wyeliminowania punktéw, ktére nie zachowuja wzajemnej statosci,
nalezy sprawdzi¢ metoda iteracyjna czy spelniona jest zaleznosé (wzor 4):

w; = |h’ — h”| < mpl,4v'n' +n" (4)

gdzie:

w; = |[W—=10"], (i=1,2,...n) réznica pomiedzy wysokosciami punktu
w pomiarze wyjsciowym i aktualnym,

mg — blad $redni pojedynczego pomiaru, zas n’ i n”oznaczaja liczbe stano-
wisk niwelatora w pomiarze wyjsciowym i aktualnym.

Zaleznosé (wzor 4) jest sprawdzana z uwzglednieniem najkrotszej drogi,
a punkty, ktore ja spelniaja, tworza wstepnie zidentyfikowany uktad odnie-
sienia.

W etapie drugim nastepuje ostateczna definicja uktadu odniesienia, kto6-
ra odbywa sie na podstawie badania reakcji uktadu obserwacyjnego w posta-
ci przyrostu kwadratu normy wektora poprawek. W tym celu dokonujemy
uszeregowania zmian bezwzglednych réznic wysokosci w; (i=1,2,...,n),
a nastepnie wykonujemy kolejne wyréwnania obserwacji przy zatozeniu sta-
tosci wzrastajacej liczby punktow statych. Wazrost ograniczen stopni swobo-
dy wywota wzrost sumy kwadratéw poprawek od wartosci minimalnej FEj
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(wyréwnanie przy minimalnych ograniczeniach stopni swobody) do warto-
$ci Fmax- Dla dowolnego skupienia punktow statych o liczebnosci k, wartosé
krytyczng przyrostu normy wektora poprawek AFE, = Fi — Ey uzyskamy
na podstawie wzoru (5) (Gil 1995):

2 1
AEy = —2(m2 + %) In(1—0,95%) (5)

gdzie:

mo — blad éredni pojedynczej obserwacji z wyroéwnania przy minimalnych
ograniczeniach stopni swobody,

r — liczba spostrzezen nadliczbowych.

W tym miejscu nalezy sie czytelnikowi pewne wyjasnienia w zakresie
uktadéw odniesienia i ich definicji. Uktady odniesienia mozna podzieli¢ na
zewnetrzne i wewnetrzne. Zewnetrzne opieraja sie na punktach znajduja-
cych sie poza samym obiektem i poza strefa jego oddziatywania. Wtedy sie¢
zalozona na budynku nalezy do tych punktéw dowiazaé, wykonujac kolejne
pomiary réznic wysokosci do punktéw uktadu zewnetrznego. W pomiarach
okresowych, oprécz pomiaru réznic wysokosci miedzy punktami zlokalizo-
wanymi na obiekcie, bada sie wtedy stabilnos¢ uktadu zewnetrznego poprzez
pomiar réznic wysokosdci miedzy punktami tego uktadu i oczywiscie za kaz-
dym razem dowigzujemy pomiarami ten uktad do sieci na budynku. Przy
tak zastosowanym podejsciu po opracowaniu wynikow pomiaréw uzyskane
przemieszczenia sg wartosciami bezwzglednymi, co przy osiadaniu budynku
objawia sie tym, ze wartosci przemieszczen sg ujemne.

Wewnetrzny uktad odniesienia bazuje na punktach sieci zlokalizowa-
nych na obiekcie. W wyniku procedury identyfikacji punktow uktadu odnie-
sienia szukamy grupy punktéw, ktéra w poszczegédlnych interwalach czasu
zachowuje wzgledem siebie stalosé. Okreslone wartosci przemieszczen przy
tak zdefiniowanym uktadzie odniesienia sg przemieszczeniami wzglednymi
i obrazuja stan nier6wnomiernych przemieszczen badanego obiektu. Nie-
rownomiernos$é¢ ta moze objawiaé sie tym, ze wartosci przemieszczen beda
zaréwno ujemne, ale moga by¢ tez dodatnie. Przy duzych obiektach moze
dochodzi¢ do sytuacji, w ktérych na obiekcie mozna zdefiniowaé kilka grup
punktéw o stwierdzonej wzajemnej statosci.

Procedura definicji uktadu odniesienia jest niezwykle istotna i nale-
zy podczas niej postepowaé niezwykle §wiadomie, poniewaz mozemy tutaj
popetni¢ dwa btedy. Btgd pierwszego rodzaju, ktéry sprowadza sie do nieza-
liczenia do grupy punktéw uktadu odniesienia punktu, ktory jest punktem
stalym. Blqd drugiego rodzaju sprowadza sie do zaliczenia do zbioru punk-
téw ukladu odniesienia punktu ruchomego. Mozliwe jest réwniez jednocze-
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sne wystapienie obu rodzajow btedu, tj. gdy baza znaleziona nie zawiera ja-
kiego$ punktu czy punktéw nalezacych do bazy rzeczywistej i jednoczesnie
zawiera jaki$ punkt, czy punkty do bazy rzeczywistej nienalezace (Proszyn-
ski, Kwasniak 2006).

Stosujac opisang procedure identyfikacji zbioru punktéw uktadu odnie-
sienia dla przyktadowego obiektu przedstawionego na rys. 4, zbiér ten zostat
okreslony dla punktéw o numerach Rp4, Rp5, Rp6, Rp7, Rp8, aczkolwiek
nalezy zaznaczy¢, ze nie w kazdym czasookresie zbiér ten byt jednorodny.

Przy zdefiniowanym uktadzie odniesienia mozemy dopiero dokonaé ob-
liczenia wartosci przemieszczeri. Obliczenie jest realizowane metoda naj-
mniejszych kwadratéw, ale moze by¢ wykonane w dwoch wariantach. Pierw-
szy wariant to zalozenie bezwzglednej statosci punktow uktadu odniesienia.
Przy takim wariancie przemieszczenia punktéw uktadu odniesienia sa zero-
we, co nie jest do korica zgodne z rzeczywistoscia, poniewaz nalezy przyjac
zalozenia, ze wszystko w otaczajacej nas rzeczywistosci jest w pewnym ru-
chu — punkty ukladu odniesienia réwniez. Ta sugestia doprowadza nas do
drugiego wariantu, ktérym jest wyréwnanie z warunkiem na uktad odniesie-
nia. Ten wariant zaktada ruch punktéw ukladu odniesienia, ale z zalozeniem,
ze ruch tych punktow jest niewielki.

Wariant drugi zostal zastosowany do obliczenia przemieszczen przed-
miotowego budynku, a wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie wartosci przemieszczen dla budynku przy ul. Leopolda Staffa 1-3

Nr 06-07.2006 | 06-08.2006 | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006-

pkt [mm] [mm] 11.2007 12.2007 01.2008 02.2008 07.2008
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 2,79 -10,25 213,59 | -13,34 | -13,19 | -12,94 8,38
2 1,52 3,35 4,92 471 4,68 4,43 2,26
3 0,71 1,12 1,02 1,03 -0,90 0,92 -0,28
4 0,01 0,14 -0,10 -0329 0,26 -0,60 0,03
5 0,06 0,06 0,14 0,32 -0,28 -0,25 -0,01
6 0,03 0,12 -0,13 0,14 -0,01 -0,06 -0,06
7 0,00 0,06 0,14 0,08 0,15 0,07 0,02
8 0,02 0,02 0,12 0,10 0,14 0,25 0,09
9 -0,31 -0,55 -0,65 -038 -0,46 -0,20 -0,01
10 -1,51 -5,59 -7,41 -7,15 -7,09 -6,76 -4,17

Zrddto: opracowanie wlasne.

Rys. 5 przedstawia przedmiotowy budynek z widocznymi, juz wypet-
nionymi spekaniami na elewacji poludniowej i wschodniej.
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Rysunek 5. Widok elewacji poltudniowej i wschodniej budynku

przy ul. Leopolda Staffa 1-3.
Zrédto: Marek Janowski (2013, s. 8 1 9).

Istnieje tutaj wyrazna korelacja pomiedzy uzyskanymi wynikami prze-
mieszczen, uszkodzeniami a budowa geologiczna przedstawiona na rys. 6.

Leopolda Staffa

Maorelowa

TAX

Rysunek 6. Rozmieszczenie odwiertéw geologicznych (punkty 7, 8, 9, 10, 11, 12)
i podzial na strefy gruntéow (1- strefa B oraz 2 — strefa A) pod budynkiem

przy ul. Leopolda Staffa 1-3.
Zrédto: Marek Janowski (2013, s. 60).

Najwicksze przemieszczenia zostaly zaobserwowane na punktach o nu-
merach Rpl, Rp2, Rp3, Rp9, Rpl0. Punkty te zlokalizowane sy w czesci
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,B” budynku znajdujacej sie na gruntach spoistych stanowiacych bariere
dla przepltywu wod opadowych i roztopowych. Sa to gltéwnie trzeciorzedo-
we ity i ity pylaste. Natomiast, uktad odniesienia zostal zdefiniowany dla
punktéw pomiarowo-kontrolnych Rp4, Rp5, Rp6, Rp7, Rp8 zlokalizowanych
na czesci ,,A” budynku, polozonej na czwartorzedowych piaskach ze zwirem
o bardzo zmiennym uziarnieniu oraz zastoiskowych pytach i piaskach glinia-
stych, czyli gruntach charakteryzujacych sie dobra wodoprzepuszczalnoscia.
Wartosci przemieszczen w poszczegdlnych strefach zmiennego zasiegu réz-
nego rodzaju gruntow zostaly przedstawione na rys. 7.
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Rysunek 7. Wykres przemieszczen punktéw sieci pomiarowo-kontrolnej na budynku

przy ul. Leopolda Staffa 1-3.
Zrddto: opracowanie wlasne.

Whikliwy obserwator mogtby zadac¢ pytanie, czy wnioski zawarte w po-
wyzszej tresci nie sa przypadkiem mylne z uwagi na fakt, ze teren przy
ul. Leopolda Staffa jest gesto zabudowany, a przemieszczenia dotycza jed-
nego budynku. Odpowiadajac na tak postawione pytanie, informujemy, ze
w tamtym obszarze zajmowaliSmy sie¢ pomiarami przemieszczen czterech
réwnolegltych do siebie budynkéw, lacznie z prezentowanym w artykule
obicktem.

Kolejnym z ciekawych przypadkéw pod wzgledem zaobserwowanych
przemieszczen byt budynek zlokalizowany przy ul. Dekoracyjnej 8. Przed-
miotowy obiekt ma cztery kondygnacje i jest podpiwniczony. Kondygnacje
nadziemne to parter, pierwsze i drugie pietro (rys. 8). Obiekt jest przezna-
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czony na cele administracyjno-biurowe. Zasadniczy czas budowy przypadt
na lata 1988-1998, jednak do roku 2004 nadal byty prowadzone prace bu-
dowlane. Mimo ze budowa budynku nie przypadta na odlegte lata, to do-
kumentacja budowlana nie zachowata sie. Obecnie istnieja inwentaryzacje
(2008) i opinie techniczne.

Przyziemie budynku (I kondygnacje) przeznaczono na cele techniczne,
zwiazane z telefonia przewodowa, na II (parterze), III i IV kondygnacji
(pierwszym i drugim pietrze) znajduja sie pomieszczenia biurowe. W cze-
$ci srodkowej budynku znajduja sie klatka schodowa, hol i pomieszczenia
sanitarne.

Rysunek 8. Elewacja zachodnia budynku przy ul. Leopolda Staffa 1-3.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Na $cianach wewnetrznych i zewnetrznych budynku pojawity sie zary-
sowania i pekniecia. Czas pojawienia sie zarysowan budynku nie jest znany.
Pierwsze opracowanie dotyczace stanu technicznego tego budynku wykona-
no w 2004 roku, a nastepne w 2006 roku. Szczegdlne natezenie rys i peknieé¢
zaobserwowano w $cianach poprzecznych holu na drugim i pierwszym pie-
trze oraz w Scianach szczytowych: péinocnej i potudniowej i ich sasiedztwie.
W miejscach szczegdlnie niepokojacych rys i peknie¢ zatozono dziesie¢ kre-
dowych opasek kontrolnych. Opaski zostaly zatozone w czerwcu 2006 roku.
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Po dwoéch tygodniach stwierdzono pekniecie dwoch opasek. Na poczatku
sierpnia 2006 roku pekty kolejne trzy opaski. W miejsca peknietych kontro-
lek naklejono nowe.

Zastosowane plomby kredowe byly wykonane z materialtu kruchego
o niewielkich odksztatceniach sprezystych i plastycznych. Cecha ta sprawia,
ze niewielka zmiana rozwarcia rysy (w zakresie ponizej 0,1 mm) powoduje
natychmiastowe pekniecie opaski lub gipsu uzytego do mocowania opaski.
Informacje, jaka otrzymuje ekspert to ta, ze ,rysa zmienita swoja rozwar-
tos¢”. Czesto sie rowniez zdarza, ze gips peka jeszcze w fazie wiazania na
skutek odksztalcen termiczno-skurczowych. Niestety, brak jest informacji
na temat kierunku zmiany (rozwarcie czy zwarcie) oraz jej wartosci.

Szeroko$¢ rozwarcia rys nienaruszonych opasek (kredowych plomb kon-
trolnych) wahata si¢ w granicach od 0,40 do 1,10 mm. Liczne zarysowania
i pekniecia Scian wystepowaly w szczegélnosci na drugim pietrze budyn-
ku. Byly to te same pekniecia, ktére zostaly opisane w ekspertyzie z 2006
roku. Innych, znaczacych peknie¢ wewnatrz budynku (na nizszych kondy-
gnacjach) nie zaobserwowano.

Glownym celem przeprowadzonych badain dla budynku przy ul. Dekora-
cyjnej 8 bylo oszacowanie wartosci nieréwnomiernych osiadan na podstawie
zidentyfikowanych przemieszczen punktéw kontrolowanych. Proba rozpo-
znania dynamiki zjawiska nieréwnomiernych osiadan obiektu budowlane-
go zostala wykonana na podstawie wynikéw pomiaréw sieci pomiarowo-
kontrolnej zalozonej na zewnatrz oraz wewnatrz budynku, na $cianach,
ktorego zauwazono rysy i spekania. Szkic sieci zewnetrznej ztozonej z 10
punktow kontrolowanych zostat przedstawiony na rys. 9, natomiast sie¢ we-
wnetrzna sktadajaca sie z 6 punktow zostata przedstawiona na rys. 10.

Pierwsza seria pomiarowa, z zastosowaniem metody niwelacji precyzyj-
nej, w postaci pieciu pomiaréw okresowych, byta przeprowadzona w okresie
06.2006-04.2007. W kolejnych latach nastapita przerwa w kontynuowaniu
pomiaréw, az do roku 2014, w ktérym ponownie wykonano pomiar okreso-
wy. Wszystkie pomiary i obliczenia zostaly odniesione do pomiaru zerowego
wykonanego w czerwcu 2006 roku. Wyznaczone przemieszczenia punktow
pomiarowych maja charakter wzgledny i wystarczajaco jednoznacznie in-
formuja na temat statecznosci budynku (Mrowezyniska i in. 2018).

Uzyskane warto$ci przemieszczenn dla sieci zewnetrznej przedstawiono
w tabeli 2 i zobrazowano na rys. 11.
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Rysunek 9. Szkic sieci pomiarowo-kontrolnej zatozonej na zewnatrz budynku

ul. Dekoracyjnej 8.
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 10. Szkic sieci pomiarowo-kontrolnej zalozonej wewnatrz na kondygnacji IV

w budynku przy ul. Dekoracyjnej 8.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zestawienie wartosci przemieszczen dla sieci zewnetrznej dla budynku

przy ul. Dekoracyjnej 8

Przemieszczenia punktéw sieci zewnetrznej
Nr | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006-
pkt | 07.2006 08.2006 12.2006 | 04.2007 | 08.2014
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 -0,05 -0,02 -0,22 -0,09 -0,01
2 -0,24 -0,13 -0,50 -0,24 -1,36
3 -0,29 -0,42 -0,78 -0,67 -2,11
4 -0,39 -0,52 -0,96 -1,12 -2,93
5 -0,06 -0,05 -0,17 -0,20 -1,13
6 0,02 -0,03 -0,30 -0,33 -0,49
7 0,02 0,10 0,04 0,06 -0,46
8 -0,01 0,02 0,00 0,14 0,01
9 -0,01 -0,02 0,02 0,03 0,00
10 0,09 0,13 -0,09 -0,09 0,41
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 2

Rysunek 11. Wykres przemieszczeri punktéw sieci zewnetrznej pomiarowo-kontrolnej

w okresie 06.2006-08.2014 dla budynku przy ul. Dekoracyjnej 8.

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Dysponujac wartosciami przemieszczenn punktéw sieci pomiarowo-
kontrolnej zewnetrznej zlokalizowanej w obrebie fundamentéw, mozemy za-
uwazy¢, ze przyjmuja one wartosci w zakresie od 0,01 mm do -2,93 mm. Naj-
wiekszych przemieszezen (-2,93 mm) doznal punkt 4 zlokalizowany na jed-
nym z naroznikow budynku od strony potnocno-zachodniej. Warto podkre-
§li¢, ze w kampanii pomiarowej (06.2006-04.2007) punkt 4 réwniez charak-
teryzowal sie najwiekszymi wartosciami przemieszczen. Istotne przemiesz-
czenia zostaly zaobserwowane réwniez na punktach 2 i 3 zlokalizowanych na
poinocnej $cianie budynku oraz na punkcie 5 zlokalizowanym na $cianie od
strony zachodniej. Przemieszczenie na tych punktach wynosza odpowiednio
-1,36 mm, -2,11 mm oraz -1,13 mm. Uzyskane warto$ci przemieszczeri dla
sieci wewnetrznej przedstawiono w tabeli 3 i zobrazowano na rys. 12.

Tabela 3

Zestawienie wartosci przemieszczen dla sieci wewnetrznej dla budynku
przy ul. Dekoracyjnej 8

Przemieszczenia punktow sieci wewnetrznej
Nr | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006- | 06.2006-
pkt | 07.2006 | 08.2006 12.2006 | 04.2007 | 08.2014
fmm] | fmm] | fmm] | fmm] | )
1 -0,17 -0,36 -0,19 -0,17 0,45
2 0,10 -0,02 0,00 -0,03 0,07
3 0,03 -0,02 -0,10 -0,13 -0,08
4 -0,04 0,04 -0,05 0,03 1,18
5 -0,03 0,20 0,18 0,01 0,46
6 0,10 0,18 0,07 -0,20 0,01

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przemieszczenia punktéw sieci geodezyjnej zlokalizowanej wewnatrz bu-
dynku przyjmuja wartosci w zakresie od 0,01 mm do 1,18 mm. Najwiekszych
przemieszczeni doznal punkt 4 zlokalizowany na klatce schodowej na wschod-
niej $cianie budynku i w poréwnaniu z pomiarem wyjsciowym (czerwiec
2006) nastapil wzrost przemieszczeni o 1,22 mm. Na pozostatych punktach
sieci wewnetrznej wartosci przemieszczen zawieraja sie w granicach doktad-
nosci wykonywanych pomiaréw i nie wykazuja wiekszych zmian w poréw-
naniu z pomiarem wyjsciowym.
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Rysunek 12. Wykres przemieszczeri punktéw sieci wewnetrznej pomiarowo-kontrolnej

w okresie 06.2006-08.2014 dla budynku przy ul. Dekoracyjnej 8.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Analiza danych pomiarowych oraz zastosowanych obliczenn pozwala na
stwierdzenie, ze w interwale czasu 2006-2014 prowadzonych badan nieréw-
nomierne osiadania zawieraja sie w przedziale od 0,01 do -2,93 mm (sie¢
zewnetrzna) oraz od 0,01 do 1,18 mm (sie¢ wewnetrzna). Poniewaz prze-
rwa w wykonywaniu pomiaréw trwala siedem lat nie mozna stwierdzi¢,
czy uzyskane wartosci przemieszczen dla ostatniego pomiaru sa wartosciami
maksymalnymi oraz, czy zaobserwowane zmiany maja charakter ciagly, czy
wystapity w sposéb skokowy. Nie mozna przy tym wykluczy¢ dalszego wzro-
stu nieréwnomiernych osiadan, zaleznego od wielu czynnikéw o charakterze
losowym.

Konkluzje

W przypadku obiektéw budowlanych narazonych na nieréwnomierne osia-
dania wazne jest, aby pomiary osiadari byly kontynuowane i wykonywane
cyklicznie, w réwnych odstepach czasu. Nadmierne i nickontrolowane osia-
dania obiektéw prowadza do peknieé¢, przechylow i moga stanowié¢ duze
zagrozenie dla konstrukcji.

Prowadzony z wykorzystaniem metod geodezyjny monitoring obiektéw
budowalnych moze by¢ pomocny nie tylko we wdrazaniu odpowiednich érod-
kéw zaradczych oraz przy podejmowaniu decyzji o koniecznosci przeprowa-
dzenia prac zabezpieczajacych, ale takze umozliwi w pelni kontrolowanie
przeprowadzonych dzialari naprawczych (Mrowcezyriska i in. 2018).
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