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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych wedtug wlasnej procedury analitycznej wykorzy-
stujacej model pomiarowy i obliczeniowy do oceny deformacji elementow konstrukcji. Obserwacji in situ podlegat
obiekt kubaturowy o funkcji publicznej w konstrukcji, ktorego wystgpowaly silne uszkodzenia wskutek aktywacji ru-
chu osuwiskowego poditoza. Dla obiektu opracowano geodezyjny model pomiarowy, ktory tworza siatka przestrzenna
punktéw geodezyjnych oraz zbidr liniowych baz obserwacyjnych wykorzystanych do pomiaréw tensometrycznych.

Na podstawie cyklicznych pomiaréw zaggszczonej siatki punktow geodezyjnych uzyskano bazg danych
o0 potozeniu punktow w przestrzeni w trzech kolejnych pomiarach. Na tej podstawie po geometrycznej transforma-
¢cji pomierzonych wspoétrzednych punktow do lokalnego uktadu kartezjanskiego, obliczono odksztatcenia liniowe
i odksztalcenia katowe w ptaszczyznach Scian najbardziej wytezonego naroza budynku.

W dalszej kolejnosci opracowano program rysujacy mapy odksztatcen liniowych i katowych, ujawnionych
w kolejnych cyklach pomiarowych na powierzchni $cian objgtych obserwacja.

Przedmiot badan, w sposdb bezposredni odnosi si¢ do ustawowego wymogu przeciwdziatania skutkom
ruchéw masowych ziemi.

Stowa kluczowe: modele pomiarowe, monitoring konstrukcji, zjawiska osuwiskowe, ruchy masowe ziemi

1. Wprowadzenie

Zgodnie z obowiazujaca wykladnia prawa, ruchy masowe ziemi, podobnie jak powodzie, uznawane
sa za katastrofy naturalne [Ustawa, 2002]. Zapobieganie ruchom masowym ziemi i ich skutkom jest jednym
z elementéw ochrony powierzchni ziemi, okreslonych ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony
srodowiska. W Polsce brak jest jednak kompletnych, w skali kraju, danych dotyczacych osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi ziemi. Nie ma systemu biezacego uzyskiwania i gromadzenia informacji
z roznych zrodet, w tym od jednostek samorzadu terytorialnego, dotyczacych wystepowania osuwisk i usu-
wania ich skutkéw. Brak jest rowniez sformalizowanych narzedzi analitycznych do prognozowania, oceny
i redukcji ryzyka wystapienia osuwiskowych ruchow ziemi [NIK, 2017]. W 2006 r. w Panstwowym Insty-
tucie Geologicznym rozpoczeto realizacje Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO), ktory w efekcie
koncowym ma dostarczy¢ petne, udokumentowane informacje o wszystkich osuwiskach i terenach zagrozo-
nych ruchami masowymi ziemi w Polsce. System SOPO powstaje pod nadzorem Ministerstwa Srodowiska.
Zaktadany wstepnie okres realizacji projektu obejmujacy lata 2006-2010 ulegt jednak wydtuzeniu, i jak
dotychczas projekt ten nie zostat zakonczony. Na znaczna skalg problemu wskazuja wyniki dotychczaso-
wych dzialan zrealizowanych w ramach tworzonego Systemu. Ponad 95% wszystkich zarejestrowanych
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osuwisk w Polsce wystegpuje na terenie Karpat fliszowych. Zalozono juz ponad 57 tys. kart osuwisk i ponad
4 tys. kart dla terenéw zagrozonych. Liczba osuwisk, zewidencjonowanych w formie kart rejestracyjnych
jest obecnie o ponad 60% wigksza od poczatkowo planowanej. Na terenie karpackim $rednie zaggszczenie
zinwentaryzowanych osuwisk wynosi 3,38/km?. Wskaznik osuwiskowosci (% powierzchni gminy zajetej
przez osuwiska) wynosit $rednio 7,84% 1 w poszczegdlnych gminach wahat si¢ od 0,07% do 25,79% (gmi-
na Krzywcza). Wskaznik zagrozenia (% powierzchni gminy zajgtej przez osuwiska i tereny zagrozone)
wynosil $rednio 11,63% i wahat si¢ w poszczegdlnych gminach migdzy 0,39% a 46,76% (gmina Czchow).
Pelne dane dotyczace osuwisk i terenow zagrozonych posiada rowniez czg$¢ obszaréw poza karpackich.
Uwzgledniajac powyzsze, petne dane dotyczace osuwisk i terenéw zagrozonych obejmuja okoto 9,39%
ladowej powierzchni kraju [Geoportal, 2017].

Wystgpowanie terenow osuwiskowych stanowi realne zagrozenie dla infrastruktury i zabudowy po-
wierzchni terenu. Podstawowe narzedzie w ocenie zagrozenia osuwiskowego stanowi monitoring wglebny
i powierzchniowy obszaru bezposrednio zagrozonego [Banasik i in., 2003; Szafarczyk i Gawalkiewicz,
2015]. Przedmiotem monitoringu powinny by¢ roéwniez konstrukcje obiektoéw budowlanych i inzynierskich
narazane na dodatkowe oddzialywania pochodzace od podtoza objetego ruchem osuwiskowym.

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace korelacji modelu obserwacyjnego, monitorujacego
zmiany potozenia punktéw konstrukcji budynku w przestrzeni z modelem obliczeniowym, wyznaczajacym
stan deformacji konstrukc;ji.

Mozliwo$¢ wyznaczania rzeczywistych odksztalcen liniowych i katowych konstrukcji murowych
poddanych oddziatywaniom ruchéw podtoza budowlanego stanowi istotny element:

— w okreslaniu cech materialowych uwzglednianych w obliczeniach numerycznych w analizach wstecz-
nych skutkow oddziatywan pochodzacych od deformacji podtoza,
— w diagnostyce stanu wytgzenia konstrukcji dla biezacej oceny stanu bezpieczenstwa konstrukcji

i formutowania wnioskow odnoszacych si¢ do warunkéw bezpiecznego uzytkowania obiektu.

2. Dane ogolne o poligonie badawczym

Geograficznie poligon badawczy zlokalizowany jest na obszarze Pogdorza Wielickiego i obejmuje
formg osuwiskowa oraz wzniesiony w jej obrebie obiekt uzytecznos$ci publicznej. Intensyfikacja procesow
osuwiskowych nastapita w maju 2010 r. wskutek silnych opadéw deszczu. Wowczas w konstrukcji budyn-
ku zauwazono powstanie uszkodzen, takich jak spgkania $cian narazonych na zwigkszony napor gruntu
i w strefach zmiany sztywnosci bryly budynku.

Z uwagi na postgpujace zwickszanie si¢ zakresu uszkodzen powstata koniecznos¢ podjecia dziatan
diagnostycznych, ktorych celem byto okreslenie dynamiki procesu osuwiskowego i sposobu postgpowania
z konstrukcja narazong na wystapienie sytuacji awaryjnej. Czescia procedury diagnostycznej byt autorski
program obserwacji pozwalajacych na monitorowanie zmian w stanie formy osuwiskowej oraz konstrukcji
obiektu budowlanego.

Charakterystyke konstrukcji obiektu i sytuacje geologiczna w obrebie jego posadowienia opisano
szczegdtowo w Czgsci 1 niniejszego artykutu [Florkowska i Bryt-Nitarska, 2017].

3. Model pomiarowy

Obserwacje stanowiace podstawe badan wykonywane byly w oparciu o indywidualny przestrzenny,
geodezyjny model pomiarowy. Model ten obejmowat tacznie:

— pomiary formy osuwiskowej uaktywnionej w przypowierzchniowej warstwie skorupy ziemnej
w uktadzie wspotrzednych bezwzglednych (geodezyjnych), ktore potwierdzity wystepowanie zjawi-
ska powolnych ruchéw masowych (kierunki i warto$ci przemieszczen). Wyniki tych pomiaréw nie
stanowia jednak czgsci przedstawianej analizy.

— pomiary punktéw obserwacyjnych zastabilizowanych na elementach konstrukcji budynku w uktadach:
wzglednym (analiza $cian zewngtrznych potudniowo — wschodniego naroza budynku) i bezwzglednym
wybranych punktow sieci kontrolne;j.

W niniejszym artykule odniesiono si¢ do wybranego elementu konstrukcyjnego — §ciany wschodniej
pomieszczenia naroznego, ktora wykazywata najwigksze uszkodzenia.
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Wynikajacy z warunkow lokalnych brak mozliwo$ci wykorzystania terenowych punktéw panstwowe;
osnowy geodezyjnej spowodowat koniecznos¢ zatozenia wiasnej sieci referencyjnej. W otoczeniu obiektu
w lutym 2017 roku zastabilizowano 5 punktow osnowy referencyjnej. Cykle pomiarowe wykonywano me-
toda statyczna GNSS na trzech z nich, w dniach 14 lutego i 15 maja. Pomiary te miaty za zadanie okreslenie
warunku stalosci punktow sieci oporowej. Ponadto analiza wspotrzgdnych z kolejnych pomiaréow dostarczyta
informacji o ewentualnym ruchu mas ziemnych w strefie posadowienia obiektu. Tak uksztalttowana w lutym
2017 roku sie¢ punktow oporowych, stanowita podstawe dalszych prac geodezyjnych, zmierzajacych do
wyznaczenia wspolrzgdnych pozostatych punktéw kontrolnych zlokalizowanych wokot budynku szkoty
oraz w jego wngtrzu. Punkty gtéwnego ciagu poligonowego wewnatrz bryty budynku (punkty spagowe, tj.
w posadzkach), trwale zamarkowano w lutym 2017 roku przy wykorzystaniu gwozdzi pomiarowych z cen-
trem typu 10TK-25 1 10TK-45, zas punkty $cienne zamarkowano tarczkami celowniczymi (folie dalmiercze)
o wielkosci 40x40 mm typu 13RM21.

Dla obiektu budowlanego zaprojektowano model pomiarowy, ktory tworza:

— siatka przestrzennych punktéw geodezyjnych, dla ktorych wyznacza si¢ w kazdym cyklu pomiarowym
aktualne wspotrzedne przestrzenne (XYZ),
— zbidr liniowych baz obserwacyjnych do pomiardéw tensometrycznych.

Do pomiardéw szczegdtowych wytypowano potudniowo-wschodnie naroze budynku. W konstrukcji
murowej Scian w tym narozu wystapily najsilniejsze spekania. Na podstawie wynikow wczesniejszych ob-
serwacji realizowanych na wybranych pgknigciach za pomoca czujnikow tensometrycznych [Florkowska
i Bryt-Nitarska, 2017] ustalono, ze konstrukcja murowa w narozu podlega deformacjom skrgtno-gigtnym,
zmiennym w czasie 1 przestrzeni.

Na §cianach naroza zatozono, zatem siatki punktow pomiarowych, w liczbie 40 punktow (ozn. 11+57)
na $cianie wschodniej (Rys. 1) 1 80 punktéw (ozn. 60+157) na $cianie potudniowej (Rys. 2). Siatki punktow
utworzyly linie pomiarowe poziome i pionowe. Rozmieszczenie punktow pomiarowych ustalono z uwzgled-
nieniem istniejacego stanu uszkodzenia $cian, przy zatozeniu, ze przyjete zageszezenie siatki pomiarowe;j
daje mozliwos$¢ zobrazowania mapy odksztatcen.

Kompleksowa inwentaryzacje stanu obiektu oraz charakterystyke zmian geometrycznych prowadzono
przy wykorzystaniu zintegrowanych technologii geodezyjnych, tj. niwelacji precyzyjnej, tachimetrii elek-
tronicznej, poligonizacji (pomiaréw katowo-liniowych), pomiaréw satelitarnych GNSS w trybie statycznym
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Rys. 1. Sciana wschodnia — schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych
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Rys. 2. Sciana poludniowa — schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych

oraz skaningu laserowego. Kazdy instrument pomiarowy posiada wtasna charakterystyke doktadno$ciowa.
W przypadku zastosowanego tachimetru elektronicznego S8 Trimble o doktadno$ci pomiaru katéw poziomych
i pionowych danych btedem kierunku m;, = +3° oraz doktadnosci pomiaru odleglosci m;==+1 mm + 2 ppm
(odchylenie standardowe), mozemy dokona¢ weryfikacji wynikow i wyodrgbni¢ punkty o wartosciach, ktore
$wiadcza o rzeczywistych zmianach przestrzennych badanych elementéw. W celu ustalenia wiarygodnosci
obliczonych sktadowych przemieszczen poziomych i pionowych punktéw obserwowanej siatki w przestrzeni
(W plaszczyznie $ciany i w kierunku prostopadtym do niej), analizg procesu deformacji poszczeg6lnych
fragmentow $ciany poprzedzono oceng istotnosci uzyskanych wielko$ci zmian w odniesieniu do doktadnosci
pomiaru. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu 0 wzory:

|Sy|<k-d-sin(m,), |S,|<k-d-sin(m,) oraz |Sy|<k-m, (1,2,3)
gdzie:
|SX,~ , 1Sz, Sy,~| — wartosci sktadowych wektora przemieszczen i-tego punktu kontrolowanego siatki
W przestrzeni,
k — wspolczynnik istotnosci dla poziomu utnosci a = 0.05 (przyjeto k = 2);
my, — $redni blad kata poziomego lub pionowego pomigdzy punktem bazowym (referen-
cyjnym nr 17), a i-tym punktem w siatce obliczany z zaleznosci:
m, z.lm,fi +m,fj 4
gdzie:

my; — $redni btad pomiaru kierunku do punktu referencyjnego nr 17 (Rys. 3),

my; — $redni blad pomiaru kierunku do i-tego punktu w siatce obserwacyjne;.

Z uwagi na to, ze pomiary obu kierunkéw definiujacych wyznaczany kat sa mierzone w tych samych
warunkach (podobne dtugosci bokow), stad mozna przyjac, ze:

2 _ 2 _ 2
My, =my; =m
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dlatego, wzor (4) przyjmie postac:

2
m, =N2-m

W zwiazku z tym, zakladajac maksymalna dlugos¢ boku d = 5 m oraz parametry dokladnoscio-
we tachimetru S8 Trimble, a btad kata wynosi m;, = £4.2° to k - d - sin(m;) = £0.07 mm. Oznacza to, ze
wartosci Sy;, Sz < +£0.07 mm uznawane sa w praktyce geodezyjnej za szum pomiarowy (btad pomiaru),
a nie rzeczywiste zmiany geometryczne. W przypadku wartosci Sy (wektory prostopadie do ptaszczyzny
$ciany) za stato$¢ punktu uznaje si¢ wektory o wartosci ponizej £2 mm. Opierajac sig na tych zatozeniach
w tablicy 1 zaznaczono kolorem szarym wartosci istotnych zmian geometrycznych w trojwymiarowej prze-
strzeni. W przypadku wektoréw skierowanych prostopadle do ptaszczyzny Sciany okreslanych za pomoca
mierzonych odleglosci do punktéw, pomimo przyjetych teorii weryfikacji istotnosci, obliczone wartosci
przemieszczen maja charakter informacyjny o pewnych trendach powierzchniowych zmian obserwowane;j
Sciany w czasie.

Kompleksowo dla konstrukeji budynku opracowano:

— rozklady wektorow wychylen krawedzi wszystkich segmentéw obiektu,

— mapy rzednych wysokos$ci posadzki przyziemia, w obrgbie catego rzutu poziomego,
— wspotrzedne punktow wybranych przekrojéw pionowych,

— mapy deformacji powierzchni §ciany wschodniej sali gimnastyczne;.

Na zaggszczonej siatce punktow pomiarowych w obrgbie naroza potudniowo-wschodniego prze-
prowadzono natomiast trzy cykle pomiarowe: pomiar 0: 24.09.2017, pomiar 1: 03.11.2017 i pomiar 2:
24.11.2017. W ich wyniku utworzono bazg wspotrzednych dla 120 punktow, w trzech cyklach pomiaro-
wych. Dhugos¢ cykli pomiarowych dostosowano do wymogow uzytkowych obiektu i harmonogramu robot
remontowych.

4. Model obliczeniowy

Dla oceny deformacji elementow konstrukcji istotne jest okre§lenie rzeczywistych odksztatcen
i przemieszczen liniowych punktéw konstrukcji oraz obrotow w plaszczyznie elementu. Do opracowania
modelu obliczeniowego wykorzystano bazg wspotrzednych punktow pomiarowych okreslonych na podstawie
pomiaréw katowo-liniowych tachimetrem S8 Trimble ze stanowiska 1021A w oparciu o przyjety kierunek
referencyjny 1021A-17 (Rys. 3). Obliczenie sktadowych tensora deformacji poprzedzita transformacja danych
pomiarowych z uktadu geodezyjnego (2000/7-PL i Kronsztadt ‘86) do kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
zgodnie ze schematem zilustrowanym na rysunku 3. Dziatanie to obejmowato:

— translacj¢ i przyjecie poczatku uktadu analizy deformacji, tak by nowy uklad lokalny (X', Y'°K)
zaczepiony byt w punkcie $ciennym o nr 17 (Rys. 3),

— rotacje uktadu 2000/7 do uktadu lokalnego o kat 5 (Rys. 3),

— przeksztalcenie danych w symetrii osiowej wzgledem osi OX w plaszczyznie poziomej (dotyczy
zmiany znaku wspotrzednej Y kazdego punktu pomiarowego siatki).

Wykonano obliczenie:

1) przemieszczen liniowych dla wszystkich punktow pomiarowych na obydwu $cianach we wszystkich
kierunkach osi wspoétrzednych X, Y, Z — obliczanych jako ro6znica pomigdzy potozeniem w danym
stanie oraz w stanie poczatkowym (pomnozona przez 10° — wymiar w mm).

2) odksztalcen katowych w ptaszczyznach XZ (§ciana wschodnia) oraz YZ ($ciana potudniowa). Do
obliczenia odksztatcenia katowego uzyte zostaly pary wektorow utworzonych na bazie trzech sa-
siednich punktéw pomiarowych, lezacych w przecinajacych si¢ liniach pomiarowych poziomych
i pionowych.

3) obrotow w ptaszczyznie $ciany wg kolejnych par punktow — (wektoréw) w liniach pomiarowych pio-
nowych, jako r6znica pomigdzy katem w danym stanie i stanie poczatkowym (jaki tworza te wektory
Z 0sig pionowa — Z).

W tablicy 1 przedstawiono wyniki obliczen dla wybranych punktow obserwacyjnych zatozonych na
Scianie wschodniej, w miejscu wystepowania silnego spekania konstrukcji murowej (Rys. 5).
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Rys. 3. Schemat uktadow: bezwzglednego (2000/7) i lokalnego kartezjanskiego — w ptaszczyznie poziomej (XY).

(uwaga: kat § — parametr obrotu uktadu geodezyjnego do lokalnego uktadu wspotrzednych)

Tab. 1.
Przemieszezenia liniowe Odksz?alcenie Odksztalcenia
poziome katowe
NEP- M ox+ SY1 sz1 | sx2** | Sy2 S72 exxl exx2 epsXZ1 | epsXZ2

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm/m] [mm/m] [°] [°]

11 0,0 0,0 0,00 0,4 0,8 0.8 0,3 0,1 0,3 1,7
12 2,5 L12 | -07 2,7 0,4 —0,7 -3,0 -3,0 9.4 7.9
13 0,2 0,7 —-0,0 0,6 0,9 -0,5 0,0 -0,6 -2,6 2.4
14 0,3 1,5 -0,2 -0,2 -1,2 -0,1 -0,1 0,6 0,2 -0,9
21 0,2 1,2 -0,4 0,3 0,0 -0,3 -0,1 -0,1 0,0 0,0
22 0,4 1,3 0,5 0,4 04 | -0, 0,2 0,2 0,5 0,5
23 0,2 1,0 -0,5 0,2 0,4 -0,4 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1
24 0,2 0,8 -0,2 0,2 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 0,1 0,2
25 0,2 1,9 -0,1 0,2 -0,5 -0,3 0,2 0,2 -0,2 -0,3

1*  okres: pomiar 0 — pomiar 1
2** okres: pomiar 0 — pomiar 2
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5. Wyniki badan

Wykorzystujac wyniki modelu obliczeniowego dla deformacji opracowano program rysujacy mapy
przemieszczen liniowych, odksztatcen poziomych i katowych dla konstrukcji $cian. Na rysunku 4 przed-
stawiono mapg obliczonych przemieszczen liniowych punktéw konstrukcji na $cianie wschodniej, ktore
wystapilty w okresie pomigdzy pomiarem 0 i pomiarem 2.
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Rys. 4. Scian wschodnia, mapa poziomych przemieszczen linowych punktow pomiarowych, dtugoé¢ wektora w [mm],
okres: pomiar 0 — pomiar 2. (uwaga: linia przerywana to obszar rysunku 5)

Rys. 5. Scian wschodnia, rozmieszczenie punktow pomiarowych
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Analizujac wyniki pomiaroéw i wykonanych obliczen deformacji sformutowano nastgpujace uwagi
na temat zachowania si¢ konstrukcji w okresie pomiarowym:

— dominujace wartosci przemieszczen punktow konstrukcji wystgpowalty w plaszczyznie poziomej
(XY), a Srednia szybko$¢ przemieszczen przestrzennych w okresie pomiarowym wynosita ok.
1,4 mm/miesiac,

— w pierwszym okresie obserwacji wektory przemieszczen poziomych mialy w wigkszosci zwroty
skierowane do wnetrza budynku, co bylo skutkiem odstonigcia fundamentéw $ciany potudniowej
wewnatrz pomieszczenia; warto$ci przemieszczen byly rozne dla punktow usytuowanych w jedne;j
linii pionowej (np. 11-12-13-14-15-16-17), co $wiadczylo o nierownomiernym nachyleniu $ciany;

— maksymalne obliczone przemieszczenia liniowe punktéw konstrukcji wynosity: 2,6 mm (p. 12,
kierunek X w ptaszczyznie elementu) $ciana wschodnia i 2,8 mm (p. 136, kierunek X z ptaszczyzny
elementu) $cian potudniowa,

— warto$ci maksymalnych odksztalcen wyznaczonych w ptaszczyznie $cian wynosity w/w p. 12 —
3,0 mm/m i p. 67-5,8 mm/m na $cianie potudniowe;j,

— w p. 12 wystapito rowniez maksymalne odksztalcenie katowe wynoszace 9,39°,

— podkreslenia wymaga fakt, ze odksztalcenia o tak duzych warto§ciach wystapity w miejscach spgkan
konstrukcji murowe;j.

Wyniki pomiaréw i obliczen deformacji potwierdzity widoczna dezintegracj¢ konstrukcji murowe;j
i przestrzenny stan deformacji, z dominujacym poziomym charakterem przemieszczen. Szczegotowa analiza
wynikoéw pozwala na wyodrgbnienie wptywu waznych cech konstrukcji na jej zachowanie si¢ w warunkach
zwigkszonych oddziatywan [Drobiec i in., 2010]. Dotyczy to zmian sztywnos$ci konstrukcji w strefach osta-
bienia otworami okiennymi i drzwiowymi, w strefach potaczen tarcz Sciennych i stropowych, w strefach
zmiany grubosci §ciany.
Obliczone wartosci deformacji stanowia baz¢ danych dla dalszych badan z zakresu:
— okre$lania 1 weryfikacji cech materialowych uwzglednianych w obliczeniach numerycznych w ana-
lizach wstecznych skutkéw oddzialywan pochodzacych od deformacji podtoza,
— w diagnostyce stanu wytgzenia konstrukcji murowej dla biezacej oceny stanu bezpieczenstwa kon-
strukcji.

Okres monitorowania konstrukcji uzalezniony byt od dostepnosci obiektu. W kolejnym okresie kon-
strukcje poddano wzmocnieniu i naprawom.

6. Podsumowanie

Na podstawie pomiaréw geodezyjnych ustalono, ze w okresie prowadzenia monitoringu zaro6wno
powierzchnia terenu, jak i bryta budynku ulegaly zmieniajacym si¢ w czasie deformacjom. Pomiary geo-
dezyjne punktow zastabilizowanych na budynku wykazaty, ze dominujacy kierunek deformacji narzucony
jest przez ruch osuwiskowy, ktory odbywa si¢ w ogolnosci zgodnie z kierunkiem naturalnego pochylenia
zbocza, z tendencja do obrotu. Sciany zewnetrzne budynku sa odchylone od pionu, a ich pochylenie nie jest
rownomierne na wysokosci budynku Dodatkowo cata bryta jest skrgcona przestrzennie, co powoduje, ze
stan naprezenia i odksztatcenia w konstrukcji jest bardzo ztozony.

Na podstawie badan wykazano, ze celowe jest stosowanie zintegrowanych modeli pomiarowych
i obliczeniowych do biezacej oceny stanu formacji osuwiskowej i konstrukcji obiektow budowlanych ob-
jetych jej oddzialywaniem. Monitorowanie elementéw konstrukcji z wykorzystaniem zaproponowanego
modelu pomiarowego i obliczeniowego pozwala na biezaca oceng stanu ich deformacji i wytgzenia. Wyniki
obserwacji stanowig rowniez punkt wyjscia do dalszych badan dotyczacych zachowania si¢ rzeczywistej
konstrukcji murowej w ztozonych stanie obciazenia.

Zakup i instalacja punktéw oraz czujnikow pomiarowych zostaty wykonane i sfinansowane z funduszu
badan statutowych Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie.
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An example of the impact of geodynamic processes on building structure condition.
Part 2. Measurement and calculation model for analysing deformations

Abstract

The paper presents the results of studies conducted according to an in-house analytical procedure using a me-
asurement and calculation model to assess the deformation of structural elements. A public utility building with severe
damage to its structure caused by landslide ground movement activation was subjected to in-situ monitoring. A land
surveying measurement model comprising a trig point network and a set of linear monitoring bases for tensometric
measurements was developed for the building.

Based on regular periodic measurements of the concentrated trig point network a database with information
on point positions in space was obtained in three consecutive measurements. Based on this after completing a geo-
metric transformation of the measured coordinate points to a local Cartesian coordinate system, linear and angular
deformations in wall planes for the most critically stressed building corner were calculated.

Then an application for drawing the maps of linear and angular deformations revealed in subsequent measu-
rement cycles on the surface of walls subjected to monitoring was developed.

The subject of the studies refers directly to the statutory requirement for counteracting the effects of mass
earth movements.

Keywords: measurement models, structure monitoring, landslide phenomena, mass earth movements



