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Przyklad oddzialywania procesow geodynamicznych
na stan konstrukcji budynku.
Analiza pomiarow deformacji

ELZBIETA WLOSINSKA

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Badany budynek szkoty znajduje si¢ w regionie Pogérze Karpackie. Zbocza na tym terenie cechuja si¢ po-
datnoscia na spelzywanie oraz na wystgpowanie osuwisk aktywnych i aktywnych okresowo.

Deformacje oraz przemieszczenia badanej budowli sa niekorzystne i stanowia zrodto zagrozenia. W zwiazku
z tym wazne jest prowadzenie obserwacji, ktorych gldéwnym zadaniem jest wykrycie niebezpieczenstw i w konse-
kwencji dziatania majace na celu minimalizacjg powstatych deformacji.

W celu dokonania pomiaréw deformacji wykorzystana zostata aparatura tensometryczna. Powszechnie sto-
sowana metoda geodezyjna umozliwia obserwacje przemieszczen budynku, a otrzymane tag metoda wyniki mozna
uzupehié dzigki systematycznym i rzetelnym pomiarom za pomoca tensometrow.

We wstepnym etapie badan do obserwacji szczelin powstatych na $cianach wykorzystano pig¢¢ tensometréw
rozmieszczonych wewnatrz budynku. Dzigki tym przyrzadom mozna mierzy¢ tylko liniowe przemieszczenia, ktore
nie okreslaja w petni deformacji konstrukcji. Aby moc uzyska¢ pomiary przemieszczen przestrzennych zaprojek-
towany zostal nowy typ przyrzadu, ktory jest obecnie w fazie konstrukcji.

Stowa kluczowe: geodezja, tensometry

1. Wstep

Kompleks budynku szkoty znajduje si¢ w wojewddztwie matopolskim, w regionie Pogorze Wielickie.
Zbocza na tym terenie cechuja si¢ podatnos$cia na spetzywanie oraz na wystgpowanie osuwisk aktywnych
i aktywnych okresowo. Badany obiekt potozony jest na stoku potudniowo-wschodnim, w obrgbie ktérego
widoczne sa dwa leje zrodlowe powstate w nastgpstwie zasypania wezesniej istniejacych tam stawow. W za-
siggu pierwszego leja zrodlowego znajduje sig¢ budynek wlasciwy, natomiast w obrebie drugiego — przewiazka
i sala gimnastyczna. Wklgsty ksztatt stoku w rejonie szkoty Swiadczy o dziataniu proceséw osuwiskowych.
Na skutek lokalizacji obiektu na terenie osuwiskowym, budynek ulega przemieszczaniu sig, jak i rowniez
deformacji. W niektérych przypadkach proces ten jest postgpujacy, a obserwowane zmiany zwigzane sa
bezposrednio z obfitymi opadami, jaki miaty miejsce w 2010 roku.

Pierwsze najbardziej widoczne zarysowania zauwazone zostaty na poludniowo-wschodnim narozu
budynku (Rys. 1). Podczas wizji lokalnej w 2016 roku zaobserwowano rysy i peknigcia na §cianach zewnegtrz-
nych i wewngtrznych przedmiotowego kompleksu szkolnego, spgcznienie i wybrzuszenie posadzki parkietu
sali gimnastycznej. Ponizej umieszczone zostaly przyktadowe zdjecia (Rys. 2-4). Rysunek 3 przedstawia
zarysowania na $cianie w kottowni gazowej, ktore zostaly opomiarowane za pomoca tensometrow. Opis
instalacji znajduje si¢ w punkcie 3.
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Rys. 1. Naroznik poludniowo-wschodni budynku szkoty

Rys. 3. Szczelina na $cianie wewnatrz budynku w miejscu Rys. 4. Szczelina na elewacji budynku szkoty
aczenia si¢ budynku wlasciwego i przewiazki
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2. Mozliwosci pomiarow deformacji budowli posadowionej na terenie
osuwiskowym

Klasyczna metoda pomiarow deformacji powierzchni i przemieszczen budowli jest metoda geodezyjna.
Metoda ta umozliwia prowadzenie badan wielkoobszarowych. Dzigki przeno$nym przyrzadom pomiarowym
mozna przeprowadzi¢ badania w réoznych miejscach, co zmniejsza koszty. Ze wzgledu na czasochtonne
wykonanie pomiarow, metoda ta staje si¢ uciazliwa, gdy zachodzi potrzeba czgstych badan. Doktadnosé
pomiaréw dalmierzem elektrycznym wynosi okoto 1 mm, co oznacza, ze dla bazy 10 metrowej wynik bedzie
obciazony z btedem 0,1 mm. Poza tradycyjna metoda istnieje rowniez metoda sieci przestrzennych reali-
zowana przy zastosowaniu techniki satelitarnej GPS, ktora daje duza doktadno$¢, lecz z powodu wysokich
kosztoéw 1 brakow srodkéw pienigznych nie zostaje ona wzigta pod uwage w prowadzonych obserwacjach.

Na podstawie wizji lokalnej, ktora miata miejsce w listopadzie 2016 roku, w hallu budynku wtasciwego
przyziemia zaobserwowano wybrzuszenie posadzki. Deformacja ta zostata zbadana na podstawie pomiaréw
odlegtoéci podtoga — sufit, zaktadajac ptaskos¢ sufitu, przy uzyciu dalmierza laserowego Disto Pro*a [1],
ktérego zakres pomiarowy sigga prawie 100 m, a doktadno$¢ wynosi okoto 1,25 mm.

Do wykonania pomiaru dalmierz umieszczany byl centrycznie na poszczegdlnych ptytkach posadzki
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 5. Wszystkie pomiary wykonywane zostaty w odniesieniu
do poziomu ,0’. Na poszczegolnych plytkach roznica wysokosci pomiedzy posadzka, a sufitem wynosi od
zero do nieco ponad 50 mm.
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Rys. 6. Pomiar odlegtosci podtoga-sufit za pomoca dalmierza Disto Pro*a
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Rys. 7. Schemat pomiaru odlegtosci pomigdzy szkota,
a budynkiem znajdujacym si¢ poza strefa
osuwiskowa

Przyczyna powstawania rys i szczelin $cian bu-
dynku szkoty jest brak stabilnos$ci gruntu, na ktérym
jest posadowiony. W zwiazku z tym w przysztosci bgda
prowadzone badania przemieszczen badanego obiektu
wzgledem innych obiektéw posadowionych poza strefa
osuwiska. Pomiar odleglosci bedzie okreslany przy uzyciu
dalmierza Disto d510 [2]. Dzigki swojemu zasiggowi (ok.
200 m) istnieje mozliwo$¢ nawiazania do budynku, ktory
znajduje sig¢ okoto 158 metréw od kompleksu szkoty.

Zdjecie (Rys. 8) wykonane w sierpniu 2016 roku
przedstawia budynki, do ktorych bedzie istniata mozli-
wo$¢ nawiazania, jednak wykonanie pomiaréw zalezne
bedzie od zgody wtasciciela budynku na zalozenie od-
blasku.

Kolejna metoda badawcza sa pomiary tensome-
tryczne. Obecnie nie sa one tak powszechnie stosowane
jak metoda geodezyjna. Doktadno$¢ pomiarow ta metoda
wynosi okoto 0,1% zakresu pomiarowego, czyli przy-
ktadowo dla zakresu pomiarowego 125 mm doktadnos¢
bedzie wynosi¢ okoto 0,125 mm. Jak wida¢ metoda ta jest
znacznie doktadniejsza od metody geodezyjnej. Odczyt
pomiardw nastgpuje przy uzyciu urzadzen elektrycznych,
dzieki ktorym mozna nie tylko rejestrowac ich wyniki, ale
réwniez dzigki systemowi opartym na odpowiednim algo-
rytmie badania mozna prowadzi¢ w sposob automatyczny
przez dtuzszy okres czasu. Dane pomiarowe uzyskane
dzigki aparaturze tensometrycznej moga stanowi¢ bardzo
dobre zrodto uzupehienia dla metody geodezyjne;j.
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Rys. 8. Budynki znajdujace si¢ poza strefa osuwiskowa w rejonie szkoty

3. Instalacja aparatury pomiarowej

W celu prowadzenia obserwacji deformacji $cian budynku, w sierpniu 2016 roku w budynku szkoty
zainstalowana zostala strunowa aparatura pomiarowa. Aparatura sklada si¢ z pigciu tensometrow firmy
Geokon, o bazie pomiarowej 325 mm i zakresie 12,5 mm [3]. Za miejsce docelowe montazu tensometrow
zostaly wybrane rysy na $cianach, ktére przypuszczalnie moga zmieni¢ swoja rozwarto$¢ wskutek prze-
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mieszczen budynku. Tensometry zostaly umocowane w wywierconych otworach za pomoca gwintowanych
kotkéw odpowiednio: 2 sztuki w kottowni gazowej, na $cianie przy narozu poludniowo-wschodnim, gdzie
jeden zamontowany zostal pionowo a drugi poziomo, 1 sztuka w korytarzu przy kotlowni, oraz dwie sztuki
w hydroforni przy péinocno-wschodnim narozu budynku (Rys. 9-12).

Rys. 9. Tensometr 6159 zainstalowany w hydroforni Rys. 10. Tensometry 6161 i 6157 zainstalowane w kottowni

Rys. 11. Tensometr 6156 zainstalowany na korytarzu Rys. 12. Tensometr 6160 zainstalowany w hydroforni

Rozmieszczenie aparatury pomiarowej w szkole zostato przedstawione na fragmencie planu ewaku-
acyjnego przyziemia (Rys. 13).

SALA GIMNASTYCZNA WRAZ Z ZAPLECEM

Rys. 13. Schemat instalacji tensometrow
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Wyniki pomiarowe z tensometrow odczytywane sa za pomoca miernika strunowego KA-6D [4]. Do
obstugi tensometrow planowano instalacj¢ urzadzenia pomiarowo — transmisyjnego, wykorzystujacego sie¢
telefonii komorkowej GSM, niestety obecnie urzadzenie to nie moze funkcjonowac z uwagi na likwidacjg
we wszystkich dostgpnych sieciach tzw. bramek sms — e-mail. W zwiazku z tym, na chwilg obecna pomiary
wykonywane sa rgcznie.

Pierwsze odczyty z tensometréw zostaly przyjete jako wyniki zerowe. Od poczatku wykonywania
pomiaré6w zaobserwowane zostaly powolne zaciskanie si¢ zarysowan jak i roOwniez wzrost rozwartosci
(Rys. 14). Jak wida¢ na ponizszym wykresie najwigksze zaciskanie sig rysy nastapito na przetomie miesiaca
sierpien-wrzesien. Jednak zwigkszenie si¢ rozwarto$ci przypada na miesiac pazdziernik, w ktorym wyste-
powaly opady deszczu, co moze §wiadczy¢ o pewnym uaktywnieniu osuwiska.
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Rys. 14. Wykres zmian rozwartosci rys

Mozna zauwazy¢, ze dla aparatury umieszczonej w hydroforni dotychczasowe wyniki odczytane
z tensometréw maja odmienny charakter, jesli chodzi o rozwarto$¢ rys. Na $cianie wschodniej doszto do
zaciskania, natomiast na $cianie pétnocnej nastapil wzrost rozwartosci. W ciagu catego okresu wykonania
pomiardw, patrzac na uzyskane wyniki mozna zaobserwowac, ze Sciany ponocno-wschodniego naroza szkoty
pracuja zaleznie. Przy zaciskaniu si¢ szczeliny w jednej §cianie, szczelina w drugiej rozszerza si¢ i na odwrot.

Dzigki zastosowanej aparatury tensometrycznej mozna mierzy¢ tylko liniowe przemieszczenia, co
nie w pelni okresla deformacjg Scian, a zatem tez budynku. Aby moc uzyskac¢ pomiary przestrzenne zapro-
ponowana zostata koncepcja przyrzadu, ktory jest obecnie w trakcie realizacji. Na dzien dzisiejszy podobny
przyrzad nie jest oferowany przez krajowych lub migdzynarodowych producentow. Stad skonstruowanie
takiego urzadzenia staje si¢ innowacyjnym przedsigwzigciem i stanowi¢ bedzie nowa metodyke badawcza.
Ponizszy rysunek (Rys. 15) przedstawia symulacj¢ pomiarowa przy uzyciu konstruowanego przyrzadu.

4. Podsumowanie

Wyniki uzyskanych pomiaréw za pomoca aparatury strunowej pokazuja minimalne réznice w zmia-
nach rozwarto$ci zarysowan i wynosza ponizej — 0,1 mm, jednak mozna stwierdzi¢, ze w badanym budynku
szkoty zachodza procesy powolnego deformowania sig¢ Scian. W zwiazku z tym wazne jest kontynuowa-
nie obserwacji. Ze wzgledu na rozpoczecie w szkole prac zwiazanych z ociepleniem budynku nie bedzie
mozliwosci badania wszystkich istniejacych rys, jak i rowniez uniemozliwione zostanie zaobserwowanie
ewentualne nowo powstatych zarysowan. W koncepcji dalszych pomiaré6w za pomoca konstruowanego
przyrzadu za miejsca docelowe montazu beda brane pod uwagg tylko istniejace pgknigcia, ktore zostaty
wczesniej udokumentowane.

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Rys. 15. Koncepcja przyrzadu pomiarowego do pomiaru przemieszczen w trzech ptaszczyznach
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Analysis of deformation measurement

Abstract

The building is located in the region — Pogérze Karpackie. The slopes in this area are characterized by suscepti-
bility to downhill creep, and the occurrence of active and periodically active landslides. Deformation and displacement
of the studied building are unfavorable and are a source of threat. Therefore, the very important part of research is
the deformation monitoring, the main task of which is to identify risks to minimize the formation of deformation.

In order to measure the displacement and deformation of a building complex, the strain gauge was used.
A commonly used surveying method allows the observation of the building displacement and the obtained results
can be supplemented through systematic and reliable measurements using strain gauges. In the initial stage of the
study, five strain gauges placed inside the building were used to monitor the gaps forming in the walls. These devices
can be used to measure linear displacements but they do not help to completely define the structure deformation.
In order to obtain the spatial displacement measurements, the prototype of the device which is currently being
constructed was proposed.

Keywords: geodesy, tensometers



