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Abstract Loess constitutes a building site for over 6% area of
Poland. Almost the entire area of its occurrence undergoes construction
development. In the event of their sudden irrigation, a rapid reduction in
the volume of the soil occurs. This process is known as hydrocompression.
1t is particularly dangerous in urban areas, where there is bulk land next to
loess. The increase in humidity of these soils results in large changes in
strength and deformation characteristics. At present, most construction

damages caused by the phenomenon of hydrocompression are not the result

of typical long-term moistening of soils by rainwater, but especially by
errors in development: leaky sewerage, rainwater discharge to the ground or waterworks failure. The project encompassed the test of
an original subsidence monitoring system in a specially designed physical model fit for this purpose. The aforementioned system was
created on the basis of the ARDUINO platform that enabled monitoring of subsidence with an accuracy of 0.2 mm.
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Cecha niektorych gruntdéw jest ich zdolno$é do zmiany
objetosci pod wptywem wahan wilgotnosci. Wystapienie
tych proceséw w podtozu jest uzaleznione od rodzaju grun-
tu oraz od czynnikow zewngtrznych, ktore inicjuja zmiang
jego wilgotnosci. Grunty ilaste wraz ze wzrostem wilgot-
nosci zwigkszaja swoja objeto$¢ (pecznieja), natomiast
pyly oraz niektére grunty nasypowe wykazuja podatnosc
na osiadanie zapadowe. Procesy te powoduja odpowiednio
podniesienie i osiadanie podloza pod fundamentami, pro-
wadzac do uszkodzen budynkow.

Przeciwdziatanie powstawaniu uszkodzen obiektéw bu-
dowlanych zawsze wymaga doktadnego rozpoznania warun-
koéw gruntowo-wodnych. W kazdym przypadku konieczna
jest obserwacja rozwoju szkod i ocena ich wptywu na bez-
pieczenstwo dalszego uzytkowania budowli. Okreslenie
zmian rozwarcia spgkan w czasie jest zazwyczaj bardzo
przydatne podczas oceny zagrozenia stanu bezpieczenstwa
obiektu budowlanego. Powstawanie zarysowan lub nie-
wielkich spekan $cian konstrukcji murowanych jest sto-

sunkowo czgstym zjawiskiem, zwlaszcza w poczatkowe;j
fazie uzytkowana budynkow. W zdecydowanej wigkszosci
zdarzen zarysowania i pgknigeia §cian budynkow, bedace
wynikiem odksztalcen skurczowych, termicznych lub kon-
solidacji gruntéw pod fundamentami, sa wada wizualng
i nie wplywaja na uszkodzenia elementoéw nosnych, a wraz
z uptywem czasu zmniejszajg si¢ i zanikaja. Wigkszy pro-
blem stanowi uzytkowanie obiektow budowlanych posa-
dowionych na gruntach podatnych na zmiany objgtoscio-
we. W takim przypadku uszkodzenia czgsto pojawiaja si¢
po kilku, niekiedy kilkudziesi¢ciu latach od rozpoczegcia
uzytkowania budynku. Woéwczas podj¢cie jednoznacznych
decyzji o stanie bezpieczenstwa obiektu nie jest latwe.
Szczeg6lna trudno$é, z uwagi na czgsto gwattowny prze-
bieg procesu, stanowi zagrozenie wywotane osiadaniem
zapadowym (hydrokompakcja).

Celem badan jest ocena mozliwos$ci zastosowania autor-
skiego systemu monitorowania przemieszczen podtoza
gruntowego w warunkach wystapienia hydrokompakcji.

ZARYS PROBLEMU

Problematyka osiadania zapadowego rodzimych grunt-
ow makroporowatych, szczegolnie lessow, zostala stosun-
kowo dobrze rozpoznana i szeroko opisana (Dmitruk,
1962; Dudley, 1970; Malinowski, 1971; Barden, 1973;
Grabowska-Olszewska, 1983, 1988; Myslinska, 1984).
Pomimo pewnych rozbiezno$ci w opisie wyjasnienia prze-
biegu samego zjawiska (Wozniak, 2009), wigkszo$¢ bada-
czy jest zgodna, ze wystapienie osiadania zapadowego

' AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; rkaczmar@op.pl;

kubusp5 1 @gmail.com; martakumorowska@gmail.com

629



Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 10, 2018

moze powsta¢ w gruntach o duzej porowatosci, z niesta-
bilng struktura $rodka cementujacego Iub stabilizujacego
grunt w warunkach nasycenia go woda.

Podatnos¢ na osiadanie w wyniku zawodnienia jest
kojarzona zazwyczaj z lessami. Pomimo ze lessy stanowia
podtoze budowlane na ok. 20 tys km’® powierzchni Polski,
a niemal caty obszar ich wyst¢gpowania jest terenem inten-
sywnego rozwoju budownictwa, obecnie stosunkowo rzad-
ko spotyka sig przypadki klasycznego osiadania zapadowego
lessow, bedacego wynikiem czynnikéw naturalnych, np.
dtugotrwatych i intensywnych opadéw atmosferycznych.
Wyniki badan prowadzonych przez zespét geologdw inzy-
nierskich z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
wskazuja, ze zdecydowana wigkszo$¢ rodzimych lessow
wystepujacych w podtozu budowlanym nie wykazuje
podatnosci na to zjawisko.

W ostatnich latach problem uszkodzen réznego rodzaju
obiektow budowlanych zwiazany z gwaltownym i niekon-
trolowanym osiadaniem podioza ma coraz czgsciej zrodio
antropogenicznie. Zmniejszanie si¢ objetosci gruntu w wy-
niku wzrostu wilgotno$ci przy niezmienionym obciazeniu
jestszczegodlnie grozne na obszarach miejskich, gdzie obok
lesséw wystepuja nieprawidtowo zageszczone grunty na-
sypowe. Podatno$¢ gruntoéw wbudowanych w nasypy na
hydrokompakcje byto i jest niedoceniane lub niejednokrot-
nie marginalizowane (Wozniak, 2009).

Znaczna czg$¢ gruntow antropogenicznych wystgpu-
jacych w przypowierzchniowej czgsci terenu obszaréw
miejskich nie spelnia wymagan dla poprawnie wykona-
nych nasypow budowlanych. W przesztosci zasypki wy-
kopoéw byly stosunkowo rzadko zaggszczane w sposob
prawidlowy i odpowiednimi gruntami. W nasypy takie
(zwlaszcza stare) sa wbudowane grunty organiczne lub (i)
pylaste, ktére nie nadaja si¢ do dobrego zaggszczenia.

Takze wspoétczesnie zdarzaja si¢ przypadki formowania
nasypoéw przy wilgotnosci odbiegajacej od optymalnej.
Roboty ziemne sa najczgsciej prowadzone przy braku opa-
doéw oraz podczas stonecznej pogody. Skutkuje to obni-
zeniem wilgotnosci materiatu podczas urabiania i transpor-
tu. Odpowiednie zaggszczanie przesuszonych i twardych
bryl jest trudne i nawet przy uzyciu duzej energii ubijania
nie daje oczekiwanych rezultatow. Grunty te pozostajac w
zwartym stanie konsystencji, cechuja si¢ wysokimi warto-
$ciami parametréw wytrzymatosciowych i niewielka $cis-
liwoscia, pozornie stanowig wigc korzystne podtoze
budowlane. Pozornie, poniewaz wzglednie duze przestrze-
nie migdzybrytowe utatwiaja infiltracje wod opadowych,
co pociaga za soba zmiany strukturalne i pogorszenie
wlasciwosci mechanicznych. Przy wzroscie wilgotnosci
ryzyko wystapienia znacznych i czgsto nierownomiernych
osiadan jest bardzo duze (Kaczmarczyk i in., 2014).

Wspotczesnie wickszosé szkoéd budowlanych spowo-
dowanych przez zjawisko osiadania zapadowego i hydro-
kompakcji jest skutkiem bledéw w gospodarowaniu da-
nym terenem, np. odprowadzaniem wod opadowych oraz
sciekow do gruntu lub awaria infrastruktury (nieszczelng
kanalizacja, awaria wodociagdw, korozja rur, rynien), a takze
uchybieniami w rozwiazaniach geotechnicznych prowa-
dzacymi do zmian zwierciadta wod podziemnych w trakcie
robot ziemnych. Znane sg przypadki nadmiernego, niekon-
trolowanego osiadania nasypow budowlanych wywotane
zbytnia dbaloscia o zielen miejska przez stale zraszanie
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ro§lin, np. katastrofalne, dochodzace do 45 cm osiadania
osiedli mieszkaniowych w Kalifornii (Brandon i in., 1990).

Niejednokrotnie w badaniach geotechnicznych na
obszarach miejskich problem stanowi prawidtowa identy-
fikacja nasypow. W przypadkach, gdy warstwy nasypow sa
zbudowane z jednorodnych litologiczne gruntow pylastych
bez domieszki materiatu antropogenicznego (np. w otocze-
niu kombinatu w Krakowie Nowej Hucie), po kilkudziesig-
ciu latach od uformowania, jednoznaczna identyfikacja
genezy materiatu jest trudna.

W obrebie starej zabudowy wielu miast (np. Krakowa,
Rzeszowa, Sandomierza, Lublina) miazszo$¢ nasypow
przekracza z reguly kilka metrow. W centrum dominuja
stare, wiclowiekowe, nickontrolowane nasypy zbudowane
z gruntéw mineralnych z r6zna zawartoscia humusu, gru-
zu, cegly, drewna oraz pozostatosci bytowych cztowieka.
Niejednokrotnie spotyka si¢ zasypane stare rowy kanaliza-
cyjne, doty kloaczne, piwnice itp. Tereny te sa w sposob
szczegdlny narazone na ryzyko niekontrolowanego osiada-
nia. W przypadku zawodnienia, zachodzi szybka redukcja
objetosci i znaczace, siggajace kilkudziesigciu centymetrow
osiadanie powierzchni (ryc. 1).

Ocena wielkosci przemieszczen podloza, a zatem row-
niez ryzyka powstawania szkod w infrastrukturze, wymaga
zastosowania systemu monitorowania zagrozen. Najtansze
i najczgsciej stosowane systemy oparte na ptytkach szkla-
nych sprawdzaja si¢ w przypadku ryzyka wystapienia nie-
wielkich 1 powolnych zmian. Poniewaz szklo jest mate-
riatlem kruchym i nawet minimalna zmiana rozwarcia rysy
(w zakresie ponizej 0,1 mm) powoduje natychmiastowe
peknigcie ptytki, system taki jest dalece niewystarczajacy
w przypadku mozliwoséci wystapienia powazniejszych lub
bardziej gwaltownie przebiegajacych procesow. Informa-
cja, ze peknigcie zmienito swoja rozwarto$¢ moze $wiad-
czy¢ zaréwno, ze mamy do czynienia z postgpujaca ka-
tastrofa budowlana, jak i zupelnie niegroznym zdarzeniem.
W konsekwencji moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej nadzor
budowlany nie zezwala na zamieszkanie w budynku,
poniewaz potencjalne uszkodzenia moga stanowi¢ nie-
bezpieczenstwo dla uzytkownikow. W praktyce do oceny
zagrozen potrzebna jest informacja z pomiaru, zatem
z czujnika, a nie wskaznika.

Rye. 1. Przyktad hyrokompakcji w starym zasypanym kanale w
centrum Krakowa. Fot R. Kaczmarczyk

Fig. 1. Example of subsidence in the old backfilled channel in
the center of Crakow. Photo by R. Kaczmarczyk
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Nowoczesne zaawansowane systemy monitoringu
konstrukcji budowlanych, takie jak: czujniki §wiatlowo-
dowe, interferometryczne SOFO, czujniki Bragga, syste-
my bazujace na rozpraszaniu Brillouina, czujniki GPS
i Robovec wchodzace w sktad systemu monitorowania
trojwymiarowych deformacji, pozwalaja uzyskac ogromna
ilo$¢ informacji, jednak z uwagi na wysokie koszty znaj-
duja zastosowanie tylko w wybranych waznych obiektach,
m.in.: tunelach, mostach, wiaduktach, budynkach wyso-
kich itp.

Pomyst na zastosowanie systemu monitorowania osia-
dania zapadowego powstat po sporzadzeniu przez autorow
opinii geotechnicznych dla dwéch przypadkéw wystapie-
nia tego zjawiska w Krakowie i jednego w Warszawie (do-
my jednorodzinne w gestej zabudowie miejskiej). Z uwagi
na fakt, ze w opisywanych sytuacjach sprawa znalazta swoj
finat w sadzie, w artykule pominigto doktadna lokalizacje
obiektow. W analizowanych przez autorow zdarzeniach
wystapienia hydrokompakcji szczegdlnie niekorzystne byty
te, w ktorych doplyw wody wystapit z jednej strony budyn-
ku, prowadzac do nierownomiernych osiadan podtoza.
W takich warunkach ryzyko wystapienia katastrofalnych
szkdd jest najwigksze.

OPIS AUTORSKIEGO i
SYSTEMU POMIARU PRZEMIESZCZEN

W proponowanym rozwiazaniu celem systemu jest
pomiar przemieszczen podloza gruntowego w obrgbie
obiektu objetego monitoringiem. W zalozeniach system
umozliwia zard6wno wykonanie pomiaru wielkos$ci prze-
mieszczen, jak i okreslenie doktadnego czasu, w ktoérym
ono nastgpito.

Sercem systemu jest autorski, prototypowy czujnik
ugigcia pozwalajacy na pomiar przemieszczen katowych.
Czujnik sktada sig z trzech czgsci (ryc. 2): czgsci stabilizo-
wanej (nieruchomej), punktu ugigcia i czgsci ruchome;j.
Urzadzenie wysyla informacj¢, ktéra po odpowiednich
przetworzeniach, pozwala uzyska¢ doktadna warto$¢ jego
ugigcia w stosunku do pozycji wyjSciowej i w konsekwen-
cji w prosty sposob (za pomoca funkcji trygonometrycz-
nych) umozliwia przeliczenie warto$ci przemieszczen.

Do odbioru i przetwarzania danych zostala wykorzy-
stana platforma ARDUINO. W sktad samego prototypu
wchodza: ptytka bazowa, czujniki ugigcia, ptytka stykowa,
modut bluetooth, szereg czgsci elektronicznych umozli-
wiajacych efektywne podtaczenie czujnikéw do uktadu,
diody LED potrzebne do zobrazowania danych wysylanych
przez system oraz przewody laczace wszystkie elementy.
Prototyp jest przedstawiony na rycinie 3.

Do obstugi i wizualizacji danych zostalo stworzone
oprogramowanie, ktore steruje catym systemem, odbiera

kat a .
a angle obiekt ruch
punkt ugiecia object ’ szl;,e-g?
deflection pan\ movement
I ds__

czg$¢ stabilizowana a b czg$¢ ruchoma

stabilized part moving part

Ryec. 2. Schemat dziatania czujnika przemieszczen
Fig. 2. The scheme of the displacement sensor

Rye. 3. Czujniki ugigcia (elektryczne) zamontowane w systemie
monitoringu. Fot. J. Czurczak
Fig. 3. Deflection (electrical) sensors installed in the monitoring
system. Photo by J. Czurczak

informacje, a nast¢gpnie w zaleznosci od zapotrzebowania
zapisuje je lub/i przekazuje dalej przez odpowiednie lacze
np. WiFi. Ponadto zostala stworzona aplikacja na telefon
z systemem operacyjnym android, ktora obrazuje dane
o potencjalnych przemieszczeniach. Aplikacja zostata opra-
cowana w taki sposob, aby informacja o zagrozeniu byta
czytelna takze dla 0sob, ktore nie sa specjalistami z zakresu
geologii inzynierskiej lub budownictwa, co stwarza mozli-
wos¢ komercjalizacji rozwigzania. Oprogramowanie same-
go systemu pozwala na odbior oraz zapis informacji z czuj-
nika w $cisle okreslonych odst¢pach czasu (w zaleznosci od
zapotrzebowania moze to by¢ co 1 sekundg, 5 minut, godzi-
ng itp.), mozliwa jest takze zmiana okresu zapisywania
informacji juz podczas jego eksploatacji.

Software umozliwia réwniez okreslenie wartosci ostrze-
gawczych wykrywajacych ruch oraz alarmowych, jesli
zostanie przekroczona zatozona warto$¢ graniczna prze-
mieszczenia (osiadania) (ryc. 4). W przypadku braku
mozliwosci podiaczenia zasilania mozna takze wykony-
wac okresowe pomiary odksztalcen.

System sktada si¢ z grupy czujnikow, z ktérych kazdy
dostarcza niezalezne informacje. Ich liczba moze by¢ rézna
i jest zwiazana m.in. z wielko$cia monitorowanego obiek-
tu, oczekiwana doktadnoscia pomiarow, przewidywanym
okresem trwania monitorowanego procesu, ryzykiem poten-
cjalnych mozliwosci uszkodzen mechanicznych poszcze-
golnych czujnikow itp.
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Zuwagi na testowy charakter pomiaréw oraz ograniczo-
ne finansowanie, test systemu wykonano w matej skali na
wlasnorgcznie zbudowanym modelu fizycznym.

W modelu zamontowano zbudowany prototyp syste-
mu, ktory postuzyt do sprawdzenia zatozen teoretycznych
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Ryc. 4. Przyktadowy widok ekranu z aplikacji wraz z opisem
kontrolek

Fig. 4. An example of a screen view from the application with a
description of the controls

w warunkach zblizonych do realnych. W obecnej postaci
system monitoringu jest przeznaczony dla obiektow,
w ktoérych podlozu wystepuja utwory podatne na osiadanie.
Moze by¢ on takze stosowany do pomiaru przemieszczen
w wyniku pecznienia lub skurczu, a w przysztosci, po
modyfikacji, takze monitorowania ruchow osuwiskowych.

OPIS MODELU

Model fizyczny, na ktérym zostaly przeprowadzone
symulacje osiadania zapadowego, samodzielnie wykonali
autorzy projektu. W przyblizeniu odwzorowuje on (w skali
ok. 1:50) uktad warstw budowy geologicznej terenu, na
ktérym nastapito uszkodzenie budynku — w rejonie ronda
Grunwaldzkiego w Krakowie. Model zbudowano w akwa-
rium z plexiglasu o wymiarach 40 x 40 x 25 cm. Uformo-
wano w nim cztery warstwy gruntéw, w kolejnosci byty to:

— 2-centymetrowa warstwa zwiru o $rednicy ziaren

ok. 6 mm,
— powyzej jednocentymetrowa warstwa zwiru, w kto-
rym przecigtna $rednica ziaren wynosita 2 mm,

— nastgpnie 6-centymetrowa warstwa piasku

— oraz 7-centymetrowa warstwa pytu.

Grunt zaggszczano statycznie, warstwami o migzszosci
ok. 5 cm, konsolidujac je przez ok. 12—15 godzin przy
obciazeniu 50 kPa. Wilgotno$¢ gruntow byta o ok. 3-5 %
nizsza od wilgotnosci optymalnej. Warstwy gruntowe zo-
stalty wbudowane w taki sposdb, zeby woda filtrujaca w
gtab modelu nie powodowata wymywania czasteczek, pro-
wadzac do sufozji. Podstawowe parametry geotechniczne
warstw wbudowanych w model oznaczono laboratoryjnie,
wyniki przedstawiano w tabeli 1. Wytrzymato$¢ na $cina-

BADANIE 0SIADANIA W EDOMETRZE
OEDOMETRIC SUBSIDENCE TEST

N
o

25 kPa

T
£19
=
Bizqg| 125k ? 50kPa/
o=
oI
O
LDw 17 /
o~
ég 10I]kPa/ 150 kPa
23516
gm
15
-15 -5 5 15 25 35 45 55
CZAS [min]
TIME [min]

Rye. 5. Wykres zbiorczy osiadania zapadowego probek pytu
Fig. 5. Summary graph of dust hydro compaction

Tab. 1. Wartosci efektywnych parametrow fizyko mechanicznych badanych gruntow
Table 1. Effective values of physical and mechanical parameters of the studied soils

Gestos¢ . . .
Gestosé objetosciowa Kat tarcia L Wspolczy‘l}mk . N Granica Granica
. s . wewnetrznego | Spojnosé filtracji Wilgotnos¢ - ..
Rodzaj gruntu| objetoSciowa szkieletu I . . . .. plastycznosci plynnosci
. . . nternal Cohesion Filtration Humidity P L C.
Type of soil | Bulk density | Bulk density L . o Limit liquidity | Limit plasticity
3 friction angle ¢ [kPa] coefficient wy [%] o o
p [Mg/m’] skeleton o & Tm/ wy [%] w, [%]
or [Ma/or] Y [ms]
%Zw 1,58 1,42 19 13 8,10 x 107° 10,79 38,4 22,10
Piasek 1,80 1,76 32 0 -+ 2.82
Sand ’ 4 3,86 x 10 s - _
P Si;’i’é‘ly 1,92 1,86 38 0 1,65x 107 2,10 - _
Zwir gruby
Coarse 1,95 1,90 46 0 2,54 %107 2,50 - -
gravel
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PYE DUST

PIASEK SAND

ZWIRH!GRAVEL
PODSTAWA' BASIS

Rye. 6. Model przed rozpoczgeiem symulacji. 1 — obciazenie (12 kPa);
2 — system nawadniajacy; 3 — zespot czujnikow odksztatcen. Fot.
J. Czurczak
Fig. 6. Model before starting simulation. 1 — weight (12 kPa);
2 — watering system; 3 — group of deformation sensors. Photo by
J. Czurczak

czujnik (E2)
I
sensor (E2)
czujnik (E3)
sensor (E3)
czujnik (E1)
I
sensor (E1)

Ryec. 7. Schemat rozmieszczenia czujnikow elektrycznych
Fig. 7. Diagram of the distribution of electrical sensors

nie oznaczono w aparacie bezposredniego Scinania w skrzyn-
ce o wymiarach 6 x 6 cm i wysokosci probki 2,5 cm. Probki
konsolidowano w skrzynce aparatu przy wilgotnosci natu-

ralnej i obcigzeniu 200 kPa. Konsolidacje i §cinanie probek
przeprowadzono przy napr¢zeniach normalnych o wielko-
sci 50, 100, 150 i 200 kPa. Predkos¢ Scigcia wynosita
0,1 mm - min"'. Jako kryterium $cigcia przyjeto maksy-
malna warto$¢ naprezen $cinajacych. Uzyskane parametry
nalezy traktowa¢ jako efektywne, takie zaprezentowano
w tabeli 1.

Podatno$¢ na osiadanie zapadowe pylow oznaczone w
edometrze, przy S-stopniowym obciazeniu: 12,5, 25, 50,
100, 150 kPa, zamieszczono na wykresach (ryc. 5).

Wyglad modelu przed rozpoczeciem symulacji przed-
stawiono na rycinie 6. W opisywanym modelu, w obrebie
warstwy pytow, umieszczono:

— system nawadniajacy — zaznaczony jako 2,

— zespot czujnikow odksztatcen — 3,

— oraz w centralnej cze$ci modelu stalowe obciazniki
na plytce, ktore przekazuja na podtoze obciazenie ok.
12 kPa, symulujace obiekt budowlany — 1.

System nawadniania zostat zaprojektowany, tak zeby
mozna bylo precyzyjnie kontrolowac¢ ilo$¢ wody dostarczo-
nej do gruntu. Ponizej warstw gruntowych umieszczono
perforowana ptyte z plexiglasu na drewnianej konstrukeji,
umozliwiajaca swobodny odptyw wody poza model. Przez-
roczyste $cianki powalaly na obserwacj¢ przebiegu proce-
su osiadania oraz infiltracji wody w glab osrodka.

SYMULACJA OSIADANIA ZAPADOWEGO
7. ZAINSTALOWANYM SYSTEMEM
MONITOROWANIA

W analizowanym modelu do pomiaru przemieszczen
zostaly wykorzystane trzy czujniki elektryczne, ich lokali-
zacje w stosunku do obiektu przedstawiono na rycinie 7.

Takie rozmieszczenie czujnikow wynikalo z zalozenia
jednostronnego zawodnienia modelu symulujacego awarig
kanalizacji. Od strony doptywu wod, tam gdzie spodziewa-
no si¢ wystapienia najwigkszych osiadan, zainstalowano
dwa czujniki, a po przeciwnej stronie obiektu symulu-
jacego budynek jeden czujnik. Dodatkowo w celu wyklu-
czenia wpltywu potencjalnego osiadania czujnikéw wraz
z obiektem zarowno przed symulacja, jak i po niej za po-
moca dalmierza laserowego zmierzono odlegtos$¢ czujnikéw
od ramy drewnianej znajdujacej si¢ nad modelem. R6znica
odlegtosci przed i po symulacji miescita si¢ w granicach
btedu pomiarowego, co potwierdza, ze same czujniki nie
ulegly osiadaniu. W warunkach terenowych ich potozenie
mozna kontrolowaé¢ metodami geodezyjnymi. Autorski mo-
del fizyczny postuzyt do przetestowania czujnikow oraz
zastosowanej metody monitoringu osiadan. Z uwagi na
ograniczenia wynikajace z rozmiarow akwarium zastoso-
wano trzy czujniki. W przypadku zastosowania metody w
warunkach rzeczywistych ilos¢, lokalizacja oraz polozenie
czujnikéw bedzie dostosowana indywidualnie do wymia-
row konkretnej obiektu budowlanego, w ktoérego obrebie
zostanie zainstalowany system.

Na potrzeby symulacji wartosci ostrzegawcze dla osia-
dan zostaly ustalone na 3 mm, a alarmowe na 5 mm.

Dla kontroli uzyskanych przemieszczen model wyposa-
zono w cztery dodatkowe, referencyjne (zegarowe) czujniki
odksztatcen umieszczone centralnie nad obiektem, pozwa-
lajace na pomiar przemieszczen z doktadnoscia do 0,01
mm, oraz poziomicg. Czujniki potaczono z podstawa
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referencyjne (F
reference

Ryc. 8. Widok modelu w trakcie symulacji z uwzglgdnieniem
czujnikéw referencyjnych oraz elektrycznych

Fig. 8. Model view during simulation including reference and
electrical sensors

e T

Ryc. 9. Widok modelu po zakonczeniu symulacji. Ryc. 8 i 9 fot.
J. Czurczak

Fig. 9. Model view after the simulation accomplishment. Figs 8
and 9 photo by J. Czurczak
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obiektu metalowa linka odpowiednio naprezona, co eli-
minowato opdznienia w czasach rejestracji ich wskazan

(ryc. 819).
REZULTAT SYMULACJI

Caly przebieg symulacji byl rejestrowany przez dwie
kamery, co pozwolito na doktadny zapis przebiegu ekspe-
rymentu. W modelu przebieg osiadan zakonczyt si¢ po ok.
2 dobach, lecz zasadnicze zmiany przemieszczen nastapity
w czasie kilkunastu minut (ryc. 10).

W czujniku referencyjnym R1 osiadanie wynoszace
1 mm zanotowano w czujniku elektrycznym (E1) po I min
148 s,3mm—-po4mini32s,a5mm-—po 14 mini43s.
W czujniku elektrycznym (E2) analogiczne osiadania za-
notowano po 30 s, 2 min i 40 s oraz 5 min i 30 s. Czujnik
elektryczny (E3) zamontowany po przeciwnej stronie ana-
lizowanego obiektu nie wystat informacji o przekroczeniu
zadnej z zatozonych warto$ci granicznych. Czujniki refe-
rencyjne (R3 i R4) rowniez wykazaly niewielkie osiadania,
nieprzekraczajace | mm (ryc. 111 12).

W miar¢ uptywu czasu przechyl budynku byt znaczny
i wyraznie widoczny makroskopowo (ryc. 9), a wokot
niego pojawily si¢ spgkania.

Uzyskane wyniki w petni potwierdzily wstgpne zatoze-
nia. W modelu przemieszczenia powierzchni zaobserwo-
wano bezposrednio po pojawieniu si¢ pierwszych sladow
zawodnienia (ryc. 9). Czujniki przemieszczen (zardéwno
elektroniczne, jak i referencyjne) zamontowane od strony
zadawania wody zareagowaly rdwnoczes$nie, a rejestrowane
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Rye. 10. Wykres przemieszczen podtoza odczytany z czujnikow
referencyjnych od strony zawodnionej wraz z zaznaczonym
czasem przekroczenia wartosci granicznych: 1, 3, 5 mm

Fig. 10. Floor displacement graph read from reference sensors on
the irrigated side with the time of exceeding limit values: 1, 3, 5
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Ryec. 11. Wykres przemieszczen podtoza odczytany z czujnikow
referencyjnych od strony niezawodnionej

Fig. 11. The ground displacement graph read from reference
sensors on the non-hydrated side
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wartosci przemieszczen dla kazdej pary czujnikéw byly
niemal identyczne. Korelujac wskazania czujnikow proto-
typowych z odczytami kontrolnymi, referencyjnych czuj-
nikow odksztatcen, srednie rdéznice wskazan dla poszcze-
gblnych wartosci granicznych nie przekraczaty 0,2 mm.
Zdjecia modelu z zainstalowanymi czujnikami osiadan zaro-
wno z przed, jak 1 po symulacji zostaly przedstawione na
rycinach 8 oraz 9.

WNIOSKI

Powstanie i rozwdj zmian objgto$ciowych w gruncie
jest najczesciej rezultatem naruszenia stanu réwnowagi
warunkéw wodnych w podtozu. Wahania wilgotno$ci moga
by¢é wywotywane przez czynniki naturalne oraz antropoge-
niczne. Zjawisko to moze powodowaé przemieszczenia
podtoza w otoczeniu fundamentow, prowadzac do spgkan
i zarysowan $cian budynkéw. Znaczna czg$¢ tego typu
uszkodzen nie wptywa bezposrednio na bezpieczenstwo
uzytkowania budowli, niemiej jednak w kazdym przypad-
ku jest konieczna obserwacja rozwoju procesu.

Zbudowany przez autoréw prototyp systemu monito-
ringu przemieszczen podtoza gruntowego pozwala na
ciagly i doktadny pomiar wielkosci odksztalcen. System
pozwala takze na okreslenie wartosci ostrzegawczych
wykrywajacych ruch oraz alarmowych, jesli zostanie prze-
kroczona zatozona warto$¢ graniczna przemieszczenia.

Test prototypu sytemu w matej skali na wlasnorgcznie
zbudowanym modelu fizycznym w peini potwierdzit
zatozenia teoretyczne, obecnie sa planowane testy systemu
w skali rzeczywistej.

W obecnej postaci system monitoringu jest przezna-
czony dla obiektow, w podtozu ktoérych wystepuja utwory
podatne na osiadania wynikajace z hydrokompakcji, moze
by¢ on takze stosowany do pomiaru przemieszczen w
wyniku pgcznienia lub skurczu, a w przysztosci po modyfi-
kacji takze monitorowania ruchow osuwiskowych.

Praca zostata czg$ciowa sfinansowana na podstawie umowy
AGH nr 11.11.140.649. Autorzy dzigkuja Recenzentom za cenne
wskazowki, ktore przyczynity si¢ do podniesienia poziomu
merytorycznego pracy.
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