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SYSTEM POMIAROWO-DIAGNOSTYCZNY W MONITORINGU
PROCESU DEFORMACJI PODLOZA GRUNTOWEGO

Streszczenie. ldentyfikacja ztozonych proceséw deformacji wymaga z jednej strony
zroznicowania harmonogramu i doktadnosci obserwacji, z drugiej systemu umozliwiajgcego
realizacje elastycznego programu obserwacji. Rozwigzanie przedstawione w referacie
ukierunkowane jest na pomiar przemieszczen pionowych budowli wykazujacych
uszkodzenia. System tworzy zesp6t stanowisk pomiarowych umozliwiajgcy obserwacje
ciggte i okresowe. Pierwsze wykonywane sg za pomocg przetwornikéw przemieszczen
liniowych, drugie niwelacji precyzyjne;j.

MEASURING SYSTEMS IN MONITORING PROCESS OF DEFORMATION
OF BASISES GROUND

Summary. ldentification of sophisticated deformation processes from one hand need to
differentiate the survey time-table and accuracy but from the other hand it needs a system to
carry out a differentiated programme that may be assumed as dynamic one. How to
investigate and determine vertical displacements of damaged structures is the main purpose of
the presented paper. According to the authors the survey system can be used to find
deformations. It compiles two kinds of survey: continuous survey should be done by means of
special devices (e.g. transducers) and periodical survey by precise levelling.

1 Wstep

Kazdy obiekt budowlany podlega procesom destrukcyjnym, ktérymi najczesciej sa
przemieszczenia liniowe tak w pionie, jak i w poziomie. Wynika stad kwestia statego badania
ich stanu bezpieczenstwa. Sygnatem najczeSciej do rozpoczecia okre$lonych badan sg rysy i
pekniecia w konstrukcji, a niekiedy sytuacje wrecz awaryjne. Na takim etapie badania
procesu destrukcyjnego danego obiektu gtowng przeszkode stanowi czas. Waznym i
obiektywnym zrodiem wiedzy o przemieszczeniu budynku stanowig pomiary geodezyjne.

Pozwalajg one na szybkie i w miare doktadne okreslenie postepu destrukcji pomieszczenia.

* Opiekun naukowy: Dr hab. Bogdan Wolski, prof. Politechniki Krakowskiej
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Przy znacznej czestotliwo$ci pomiaréw geodezyjnych mozemy méwié¢ o monitoringu danego
obiektu. Krotkotrwaty monitoring obiektu daje nam jednakze bardzo potowiczng wiedze o
stanie danego obiektu, jak réwniez o stopniu zaawansowania proceséw destrukcyjnych. Jak w
przypadku wiekszosci technik pomiarowych, informacje o stanie obiektu naptywaja z wielu
zrodet, przy wykorzystaniu wielu technik i metod pomiaru. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
wszystkie te informacje powinny zosta¢ uwzglednione podczas okre$lania stanu
bezpieczenstwa danego obiektu. Zmusza nas to do integrowania poszczegélnych elementéw
pomiarowych w jedng spoOjna cato$¢ o wysokich wymaganiach dokfadnosciowych. W
konstrukcji i zastosowaniu aparatury pomiarowej wykorzystano szerokie spektrum zasad
fizycznych. Obecnie wykorzystuje sie urzadzenia oparte na zasadzie hydraulicznego prawa
naczyn potaczonych, niwelacji hydrostatycznej, jak rowniez stosuje sie duzg ilos¢ czujnikow
mechanicznych, elektrycznych, oraz coraz czesciej badania geodezyjne w oparciu o
satelitarny system GPS. Czujniki pomiarowe stosowane sg w zestawach wraz z innymi
urzadzeniami pomiarowymi oraz pomiarami geodezyjnymi, co daje wielokrotnie wiekszg
doktadnos$¢ przeprowadzanych pomiaréw. Jednakze wymienione wyzej systemy pomiarowe
znajduja niewielkie zastosowanie w monitoringu i diagnostyce pojedynczych budynkéw. W
zwigzku z tym faktem wplyw przemieszczenia budynku na stan jego bezpieczenstwa
powinien by¢ rozpatrywany indywidualnie. Zasada pomiaréw inzynierskich powinna sie
opiera¢ na prostocie wykonania, w miare duzej doktadnosci pomiarowej, oraz jak najnizszych
kosztach.

Jest regutg, ze monitoringu budynkéw dokonuje sie po zaobserwowaniu rys, pekniec,
przez do$¢ krotki okres czasu (kilka miesiecy), ale za to z duzg czestotliwoscig i
doktadnoscig. Dlatego tez kazda z dyscyplin naukowych, tak jak budownictwo, geodezja oraz
geotechnika, tworzyta sobie takie metody lub systemy pomiarowe, ktore niekoniecznie maja
charakter praktyczny, uniwersalny, doktadny lub ekonomiczny do badan tych zjawisk.

Wysoka doktadno$¢ procesu ma na celu okreslenie wptywu czynnikow zewnetrznych
(termicznych, geotechnicznych), majacych charakter okresowy, ale jednocze$nie

wptywajacych znaczaco na stan budynku.

2. Schemat konstrukcji stanowiska pomiarowego

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko monitoringu przemieszczen pionowych, ktére

zaprojektowano i realizowano na konkretnym obiekcie budowlanym. Zasada pomiaru polega
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na pomiarze réznicy wysokosci pomiedzy znakiem stabilizowanym na obiekcie a uktadem
odniesienia realizowanym przez odpowiedni znak zimny. Znak ten pokazano na rys. 1 Jestto
reper stabilizowany w gruncie na glebokosci okoto 150 cm. Rure 0 28 mm osadzono
do gtebokosci 100 cm, z kolei w tej rurze osadza sie pret stalowy o $rednicy 0 20 mm
(konstrukcja widoczna na rys. 1. punkt 8, schemat a) zakonczony reperem 4 do giebokosci
150 cm. Sztywnos$ci ustawienia preta osigga sie za pomocg kragzka gumowego 2., punkty
odniesienia sa osadzone ponizej powierzchni terenu co najmniej 150 cm w miejscu.

W konstrukcji stabilizacja znaku ma podstawowe znaczenie, stanowi bowiem ukiad
odniesienia czujnikéw. Niekorzystng okolicznoscig jest obecno$¢ wody gruntowej. Znak

nalezy stabilizowac tak, by jej poziom nie siegat stopy reperu.

Rys. 1 Stanowisko pomiarowe: 1- rama mocujaca (stalowa, ruchoma), 2 - przetwornik
transformatorowy, 3 - reper badawczy, stabilizowany w obiekcie, 4 - obiekt budowlany,
5 - miernik przemieszczeri liniowych MPL, 6 - kabel faczacy miernik z przetwornikami,
7 - chudy beton, 8- reper stabilizowany w gruncie
Fig. 1 Fastening transducer: 1- frame fastening (steel, moving), 2 - transducer transformer,
3 - elevation mark observed, fixed in structure, 4 - structure, 5 - measuring control device of
linear displacements MPL, 6 - cable between MPL control device and transducer, 7 - plain
concrete, 8- bench mark in soil
Istotnym problemem jest zapewnienie odpowiedniej stabilizacji znakéw ze wzgledu na
przyjeta zasade statosci punktu odniesienia. Oznacza to, ze taki punkt nie powinien ulegaé
wahaniom. Znaki stanowig baze dla transformatorowych czujnikdw przemieszczen liniowych.
Stanowiska pomiarowe dla wyznaczenia przemieszczen pionowych wedtug opisanego wyzej
projektu zastosowano przy badaniach deformacji duzego budynku. Zaobserwowane pekniecia
$cian nosnych wskazywaty na zmiany w potozeniu fundamentu. Wielko$¢ tych zmian byta
mozliwa do zaobserwowania przy zastosowaniu przetwornikdw oraz metoda niwelacji

geometrycznej za pomocg hiwelatora precyzyjnego Ni007.
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3. System pomiarowy ABSA-PPL

Podczas badan rzeczywistych elementdéw zelbetowych za posrednictwem glowicy system
pomiarowy ABSA-PPL stosuje sie do badan
SYSTEM . , . . z
POMIAROWY przemieszczen. System ten moze wspo6ipracowaé z
ABSA-PL
innymi systemami  zaréwno geodezyjnymi lub
niegeodezyjnymi. Gidwng role w rejestracji zmian
zachodzacych odgrywaja przetworniki
przemieszczen liniowych oraz oprogramowanie
PRZETWORNIK] | komputerowe.
System ABSA-PPLumozliwia okreslenie
KONTROLE |

GEODEZYINE wielkosci przemieszczerh pionowych na podstawie

zapisu informacji z réznych Zrédet, przede

wszystkim informacji przekazanych z
I WYNIM I PROGRAM "
I kocowe 1 osticzniowy przetwornikow przemieszczen liniowych. System
Rys. 2. Schemat blokowy systemu sktada siez bazy pomiarowej, do ktérej jest
Fig. 2. Schematic diagram system’s podigczony przetwornik elektroniczny. Baza ta

(rys.l) obejmuje reper staly, do niego jest
przymocowany przetwornik, oraz reper kontrolowany zamieszczony na obiekcie, w ktérym
zaobserwowano zmiany, np. pekniecie lub przemieszczenie, réwniez baza pomiarowa przy
prébnych obcigzeniach. Zadaniem bazy jest zapewnienie stabilnosci uktadu odniesienia, ktory
powinien zapewni¢ wiarygodne wyniki obserwacji badanego obiektu [9], Do uktadu
odniesienia przymocowany jest przetwornik przemieszczen liniowych. Dane zarejestrowane
przez miernik przemieszczen liniowych sg przekazywane do komputera, ktdry analizuje dane,
a nastepnie dokona analizy koncowej i zarejestrowania informacji do dalszych obrdbek.
Program  komputerowy Aprokcymacja.V6 wykonuje wtedy niezbedne obliczenia
na podstawie zebranych informacji wykonanych przez poprzedni komputer. Zadania
programu polegajg na wyborze informacji potrzebnych do obliczer osiadan kohncowych z
uwzglednieniem btedéw pomiarowych, ktére sg okreslone na etapie analiz wstepnych przez
komputer. Dane potrzebnych do obliczerh przez program Aproksymacja V6 to: osiadanie
poczatkowe s(t), B i obcigzenia w przypadku prébnych obcigzen, czas pomiaru. Obliczenie
wykonano wedtug algorytmu przestawionego w punkcie 5. Schemat blokowy systemu

przedstawiono narys. 2.
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4. Przykiad zastosowania
4.1. Okresowe pomiary przemieszczen i deformacji

Stanowiska pomiarowe dla wyznaczenia przemieszczen pionowych wedtug opisanego
wyzej projektu zastosowano przy badaniach deformacji budynku Sadu-Wojewddzkiego w
todzi. Zaobserwowane pekniecia $cian nosnych wskazywaty na zmiany w potozeniu
fundamentu. Wielko$¢ tych zmian byta mozliwa do zaobserwowania przy zastosowaniu
przetwornikow przemieszczen liniowych, oraz metoda niwelacji precyzyjnie za pomoca
Ni007. Wykresy tych wynikdw umieszczono odpowiednio na rys. 3 dla NiOO7 i rys. 4 dla

przetwornikow przemieszczen liniowych typu Piz 50.

Rys. 3. Wykres osiadan punktéw A, B, C; pomiar wykonany' niwelatorem Ni0O07
Fig. 3. Graph of settlements of points A, B, C; measurement executed with Ni007 level

Rys. 4. Osiadania punktow' A, B, C wyznaczone za pomoca przetwornika przemieszczen
Fig. 4, Displacements of points A, B, C determined by means transducer of linear displacements

4.2. Monitoring ciagly

Gdy zachodzi potrzeba wykonania obserwacji o duzej czestotliwosci, bezkonkurencyjne

sg systemy z pomiarem cigglym. Tylko takie obserwacje daja obraz zachowania sie
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konstrukcji w warunkach okresowego oddziatywania dodatkowych obcigzen, np. quasi-
statycznych. Obcigzenia takie wywotane sg np. robotami ziemnymi czy budowlanymi
wykonywanymi w bliskim sgsiedztwie. Najczesciej jednak sg to wplywy termiczne.
Charakterystyczny wptyw majg zmiany warunkéw termicznych na przetomie okresow

grzewczych, gdy wigczany lub wytaczany jest system grzewczy wewnatrz budynku [2],

Tabela 1
. : P Réznica Réznica
Lp. Data pomiaru ;T:S:B/ Przemieszczenia pionowe (mm-) ANNITR
Ahpfrso ANi007 AhNAZI0R Ahpijso Ahpi.so
4 5 6 7 8
1 8.02.1993 g4t 0,331 dd .. 04 -0,031 0.069
2 9 -2,112 21 ) -0,012 0.088
3 dtugosé 9li -0,391 0,3 0,4 -0,001 0,009
4 celowej 9* -1,140 .12 E 0,06 0,16
5 N1007=9m T -1,011 -1,0 -1,0 -0,011 -0,011
6 NA 2002=8m 100 -1,461 -13 -14 0,161 -0.061
7 100 -0,720 0,6 0,12 0,02
8 8.02.1993 100 0,501 0,6 0,099 0,099
9 107 0,761 07 0,8 -0,061 0,039
10 dhugos¢ ... ii)- m 0.985 1,0 11 0,015 0,115
1 celowej 11- 1.652 i.- 1,7 0,048 0,048
12 N1007=6m 711-t 1.187 1,2 0,013 0,013
13 NA 2002=6m 11n 1,342 - 14 -0,042 0,058
14 11“ 0.308 0,3 0,3 -0,008 -0,008
15 8.02.1993 13— 0,411 04 0,5 -0,011 0,089
16 13- 0,245 0,2 -0,045 0,055
17 diugosc rJjs - o132 0,1 0,2 -0,032 0,068
18 celowej 1,146 1« 13 -0,046 0,154
19 N1007=15m 14— 0,753 0,8 0,9 0,047 0,147
20 NA2002=12m Iaii -2,033 s 2,2 0,033 0,167
21 14— -1,078 -0,9 11 -0,178 0,022
22 14— -1,052 -1.0 - ip -0,052 -0,152
23 15— -1,251 -1- .11 -0,051 -0,151
24 i7" -1,146 11 -1,0 -0,046 -0,146

Stanowiska opisane w p.2. mozna wykorzysta¢ dla obserwacji ciggtych. Pomiary za
pomocg przetwornikbw mozna inicjowaé w kazdej chwili w zaleznosci od potrzeb.
Niezaleznie od tego wykonywany jest pomiar kontrolny stanowiska (lub reperu, jesli ten jest
dostepny) metodg niwelacji precyzyjnej. W tabeli 1. pokazano fragment wynikow
jednodniowej sesji pomiarowej obserwacji przemieszczen pionowych jednego reperu
$ciennego za pomocg Piz50. Podane w tabeli wyniki niwelacji precyzyjnej za pomocgNi007,
NA2002 dokumentujg badawczy fragment programu wykonanych prac, ilustrujg doktadnosé

metody pomiaru.
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4.3. Metoda prébnych obcigzen

Metoda probnych obcigzen jest najbardziej wiarygodnym sposobem sprawdzania
poprawnosci projektu i realizacji konstrukcji inzynierskiej. Z wazniejszych zastosowan
wyrozni¢ mozna trzy, ich celem jest sprawdzenie:

» nosnosci pali fundamentowych,
« nosnosci i odksztatcalnosci podtoza,
* nosnosci fundamentu.

Przy obserwacjach pionowych przemieszczen stosowana jest niwelacja geometryczna lub
czujniki przymocowane do bazy pomiarowej o dtugosci 2-r-3m. Metody geodezyjne sa
dokfadne, ale niedogodne, trudno jest nadazy¢ z obserwacjami, gdy przemieszczenie ptyt w
chwili t\ okreslane jest na podstawie kilku punktdw pomiarowych, a pierwsze osiadania
powinny by¢ pomierzone w odstepie kilkunastu sekund. Po drugie, metoda absorbuje caty
zesp6t niejednokrotnie przez wiele godzin.

Czujniki upraszczajg pomiar, a odczyty wykonywane sg z precyzjg znacznie wyzszg niz
przy uzyciu sprzetu geodezyjnego. Wysoka doktadno$¢ odczytu nie jest jednak rownowazna
doktadnosci wyznaczenia przemieszczen ptyty, ktére sg odnoszone do potozenia bazy.
Stabilno$¢ bazy warunkuje wiele zewnetrznych czynnikéw, miedzy innymi oddziatywanie
badanej konstrukcji. Biorac pod uwage, ze dtugos¢ bazy, do ktérej przymocowane sg czujniki,
nie przekracza 2 m, a odlegto$¢ od ptyty lub palajest mniejsza od 1.0 m, prawdopodobne jest
wystapienie zjawiska osiadania lub wypietrzenia gruntu w sasiedztwie obcigzanej ptyty. Taka
prawidlowos¢ potwierdzajg wyniki badan przemieszczen phyt i pali. Przy probnych
obcigzeniach pali niekiedy stwierdza sie, ze pomimo korzystnych warunkéw gruntowych,
przemieszczenia podtoza w punkcie podparcia bazy (w odlegtosci ok. 1.0 m od pala) wynosza
ponad Imm przy kilkumilimetrowych osiadaniach pali. Osiadanie podtoza w sasiedztwie pali
zalezy nie tylko od rodzaju gruntu, ale i przypadkowych czynnikéw. Praktyka dostarcza
przyktadéw pokazujacych, ze na stabilnos¢ bazy ma np. wptyw obcigzenie dynamiczne,
ktorego zrédtem jest ruch kotowy na pobliskiej trasie drogowej lub kolejowej.

Przy rownoczesnych obserwacjach czujnikowych i niwelacyjnych, co jest zalecane przez
przepisy techniczne, problemem okazuje sie interpretacja réznic w wynikach pomiaréw. W
ocenie wynikow nalezy przyja¢ czytelne kryteria oceny réznic osiadan. W [7] sformutowano
je nastepujaco:

* Roznice w przedziale 0n0.3 mm nalezy traktowa¢ jako dopuszczalne w kazdych

warunkach, do dalszych obliczen nalezy bra¢ wartosci Srednie.
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e Roéznice w przedziale 0.4"0.9 mm wymagajg analizy. Wyjagtkowo mozna je dopuscic, np.
gdy catkowite osiadanie wynosi kilkanascie milimetréw. Wazne jest rowniez, by przebieg
osiadan srodkowej, a przede wszystkim koncowej fazy krzywej przemieszczen byt zgodny
w obu pomiarach. W watpliwych przypadkach trzeba zadecydowac, ktéry z pomiaréw jest
wiarygodny i tylko ten wigczyé do dalszych analiz.

e Robznice wieksze od Imm w kazdym przypadku powinny by¢ odrzucane, $wiadczg o
nieprawidtowym wykonaniu pomiaru. Taka réznica podwaza sens dalszej interpretaciji.

W czasie prébnych obcigzern jedyng wielkoScia obserwowang jest pionowe
przemieszczenie plyty. Zauwazmy, ze jest to jedno z nielicznych zagadnien budowlanych, w
ktérych istnieje dos¢ proste przetozenie pomiedzy obserwowanym przemieszczeniem a
bezpieczenstwem konstrukcji. Realna doktadno$¢ pomiaru geodezyjnego wynosi 0.1-0.2 mm
[7], Ale uzyskanie takiej doktadnosci nie jest wcale rzecza tatwg jesli uwzgledni¢ warunki, w
jakich wykonywany jest pomiar, ztozono$¢ konstrukcji stanowiskag wpltyw temperatury itp.

Metody pomiaru przemieszczeri pionowych w konkretnych zastosowaniach mogg tylko
roézni¢ sie rodzajem czujnikébw i sprzetu geodezyjnego. Inne jakosciowo podejscie daje
dopiero zbudowanie systemu pomiarowego, w ktérym:

* pomiar przemieszczen ptyty wykonywany jest za pomocg czujnikéw zintegrowanych w
uktadzie umozliwiajgcym automatyczne odczytywanie i rejestracje,

* obserwacje czujnikowe sg kontrolowane metoda geodezyjng i korygowane w przypadkach,
gdy w sasiedztwie obcigzonej plyty, w miejscach zamocowania bazy, w czasie realizacji
eksperymentu wystapi zjawisko osiadania lub wypietrzenia podfoza,

* monitoring procesu powinien by¢ realizowany w trybie ON LINE, po kazdej realizacji
przetwarzac caty zbi6r danych.

Za przykfad systemu, ktéry uwzglednia wymienione wymaganig moze postuzyé zestaw
sktadajacy sie z urzadzenia pomiarowo-rejestrujgcego, sprzetu geodezyjnego i komputera

polowego [7],

5. Program obliczern ASBA-PL

5.1. Zatozenie programu

Gtownym zatozeniem i celem programu jest umozliwienie analizy danych pomiarowych
zwigzanych z osiadaniem zebranych na stanowisku pomiarowym. Na analize danych

pomiarowych sktadajg sie:
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(@) Na podstawie analizy zaleznosci ,czas - osiadanie” przy ustalonym obcigzeniu
wyznaczenie osiadania koncowego sg jest ono wyznaczane jako wynik aproksymacji

parametrow funkcji s(t) przy przyjetym modelu matematycznym

X P, To- aproksymowane parametry;
t- czas.

(b) Po zebraniu kilku serii danych pomiarowych ,czas - osiadanie” (nie mniej niz 3) dla
réznych ustalonych obcigzen i przeprowadzeniu procedury aproksymacyjnej s(t) -
generowanie nowej serii danych ,,obcigzenie - osiadanie koncowe”.

(c) Na podstawie wygenerowanej serii ,,obcigzenie - osiadanie koficowe” aoroksymowanie

parametrow funkcji sfNTI przy przyjetym modelu matematycznym
s(N) =aN3+bN2+cN

a,b,c- aproksymowane parametry;
AT- obcigzenie.
Na podstawie efektow aproksymacji s(N) obliczenie wartosci nosnosci granicznej Ngi

dopuszczalnej Np (wg normy i tzw. wartosci obliczeniowych).

6. Whnioski

1 Zaproponowana aparatura pomiarowo- kontrolna obejmujaca przetworniki przemieszczen
liniowych ma stanowi¢ uzupetnienie pomiarow geodezyjnych podczas badan
diagnostycznych i naukowych.

2. W kazdej badanej konstrukcji, gdy wykorzystuje sie kilka niezaleznych stanowisk
pomiarowych, jest wymagana kontrola statoSci punktéw odniesienia na podstawie
wynikéw pomiaréw wykorzystujacych techniki geodezyjne.

3. W przypadku badan majacych charakter pomiaréw okresowych wykonywanych np. w
interwale miesiecznym, wykorzystanie stanowisk pomiarowych w postaci znakow
ziemnych stabilizowanych w gruncie jest mato efektywne, a nieuzasadnione, je$li czas
badan przekracza okres jednego roku. Rozwiazanie mozna zaleca¢ tylko w przypadku
pomiaru przemieszczen punktéw niedostepnych dla niwelacji precyzyjne;j.

4. Nie ma alternatywy dla obserwacji czujnikowych w przypadku prébnych obcigze. W

przytoczonych przyktadach czujniki transformatorowe wydajg sie optymalne.
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Abstract

Identification of sophisticated deformation processes from one hand need to differentiate
the survey time-table and accuracy but from the other hand it needs a system to carry out a
differentiated programme that may be assumed as dynamic one. How to investigate and
determine vertical displacements of damaged structures is the main purpose of the presented
paper. According to the authors the survey system can be used to find deformations. It
compiles two kinds of survey: continuous survey should be done by means of special devices

(e.g. transducers) and periodical survey by precise levelling.



