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A b s t r a c t. 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.
It 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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Cech¹ niektórych gruntów jest ich zdolnoœæ do zmiany
objêtoœci pod wp³ywem wahañ wilgotnoœci. Wyst¹pienie
tych procesów w pod³o¿u jest uzale¿nione od rodzaju grun-
tu oraz od czynników zewnêtrznych, które inicjuj¹ zmianê
jego wilgotnoœci. Grunty ilaste wraz ze wzrostem wilgot-
noœci zwiêkszaj¹ swoj¹ objêtoœæ (pêczniej¹), natomiast
py³y oraz niektóre grunty nasypowe wykazuj¹ podatnoœæ
na osiadanie zapadowe. Procesy te powoduj¹ odpowiednio
podniesienie i osiadanie pod³o¿a pod fundamentami, pro-
wadz¹c do uszkodzeñ budynków.

Przeciwdzia³anie powstawaniu uszkodzeñ obiektów bu-
dowlanych zawsze wymaga dok³adnego rozpoznania warun-
ków gruntowo-wodnych. W ka¿dym przypadku konieczna
jest obserwacja rozwoju szkód i ocena ich wp³ywu na bez-
pieczeñstwo dalszego u¿ytkowania budowli. Okreœlenie
zmian rozwarcia spêkañ w czasie jest zazwyczaj bardzo
przydatne podczas oceny zagro¿enia stanu bezpieczeñstwa
obiektu budowlanego. Powstawanie zarysowañ lub nie-
wielkich spêkañ œcian konstrukcji murowanych jest sto-

sunkowo czêstym zjawiskiem, zw³aszcza w pocz¹tkowej
fazie u¿ytkowana budynków. W zdecydowanej wiêkszoœci
zdarzeñ zarysowania i pêkniêcia œcian budynków, bêd¹ce
wynikiem odkszta³ceñ skurczowych, termicznych lub kon-
solidacji gruntów pod fundamentami, s¹ wad¹ wizualn¹
i nie wp³ywaj¹ na uszkodzenia elementów noœnych, a wraz
z up³ywem czasu zmniejszaj¹ siê i zanikaj¹. Wiêkszy pro-
blem stanowi u¿ytkowanie obiektów budowlanych posa-
dowionych na gruntach podatnych na zmiany objêtoœcio-
we. W takim przypadku uszkodzenia czêsto pojawiaj¹ siê
po kilku, niekiedy kilkudziesiêciu latach od rozpoczêcia
u¿ytkowania budynku. Wówczas podjêcie jednoznacznych
decyzji o stanie bezpieczeñstwa obiektu nie jest ³atwe.
Szczególn¹ trudnoœæ, z uwagi na czêsto gwa³towny prze-
bieg procesu, stanowi zagro¿enie wywo³ane osiadaniem
zapadowym (hydrokompakcj¹).

Celem badañ jest ocena mo¿liwoœci zastosowania autor-
skiego systemu monitorowania przemieszczeñ pod³o¿a
gruntowego w warunkach wyst¹pienia hydrokompakcji.

ZARYS PROBLEMU

Problematyka osiadania zapadowego rodzimych grunt-
ów makroporowatych, szczególnie lessów, zosta³a stosun-
kowo dobrze rozpoznana i szeroko opisana (Dmitruk,
1962; Dudley, 1970; Malinowski, 1971; Barden, 1973;
Grabowska-Olszewska, 1983, 1988; Myœliñska, 1984).
Pomimo pewnych rozbie¿noœci w opisie wyjaœnienia prze-
biegu samego zjawiska (WoŸniak, 2009), wiêkszoœæ bada-
czy jest zgodna, ¿e wyst¹pienie osiadania zapadowego
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mo¿e powstaæ w gruntach o du¿ej porowatoœci, z niesta-
biln¹ struktur¹ œrodka cementuj¹cego lub stabilizuj¹cego
grunt w warunkach nasycenia go wod¹.

Podatnoœæ na osiadanie w wyniku zawodnienia jest
kojarzona zazwyczaj z lessami. Pomimo ¿e lessy stanowi¹
pod³o¿e budowlane na ok. 20 tys km2 powierzchni Polski,
a niemal ca³y obszar ich wystêpowania jest terenem inten-
sywnego rozwoju budownictwa, obecnie stosunkowo rzad-
ko spotyka siê przypadki klasycznego osiadania zapadowego
lessów, bêd¹cego wynikiem czynników naturalnych, np.
d³ugotrwa³ych i intensywnych opadów atmosferycznych.
Wyniki badañ prowadzonych przez zespó³ geologów in¿y-
nierskich z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie
wskazuj¹, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ rodzimych lessów
wystêpuj¹cych w pod³o¿u budowlanym nie wykazuje
podatnoœci na to zjawisko.

W ostatnich latach problem uszkodzeñ ró¿nego rodzaju
obiektów budowlanych zwi¹zany z gwa³townym i niekon-
trolowanym osiadaniem pod³o¿a ma coraz czêœciej Ÿród³o
antropogenicznie. Zmniejszanie siê objêtoœci gruntu w wy-
niku wzrostu wilgotnoœci przy niezmienionym obci¹¿eniu
jest szczególnie groŸne na obszarach miejskich, gdzie obok
lessów wystêpuj¹ nieprawid³owo zagêszczone grunty na-
sypowe. Podatnoœæ gruntów wbudowanych w nasypy na
hydrokompakcjê by³o i jest niedoceniane lub niejednokrot-
nie marginalizowane (WoŸniak, 2009).

Znaczna czêœæ gruntów antropogenicznych wystêpu-
j¹cych w przypowierzchniowej czêœci terenu obszarów
miejskich nie spe³nia wymagañ dla poprawnie wykona-
nych nasypów budowlanych. W przesz³oœci zasypki wy-
kopów by³y stosunkowo rzadko zagêszczane w sposób
prawid³owy i odpowiednimi gruntami. W nasypy takie
(zw³aszcza stare) s¹ wbudowane grunty organiczne lub (i)
pylaste, które nie nadaj¹ siê do dobrego zagêszczenia.

Tak¿e wspó³czeœnie zdarzaj¹ siê przypadki formowania
nasypów przy wilgotnoœci odbiegaj¹cej od optymalnej.
Roboty ziemne s¹ najczêœciej prowadzone przy braku opa-
dów oraz podczas s³onecznej pogody. Skutkuje to obni-
¿eniem wilgotnoœci materia³u podczas urabiania i transpor-
tu. Odpowiednie zagêszczanie przesuszonych i twardych
bry³ jest trudne i nawet przy u¿yciu du¿ej energii ubijania
nie daje oczekiwanych rezultatów. Grunty te pozostaj¹c w
zwartym stanie konsystencji, cechuj¹ siê wysokimi warto-
œciami parametrów wytrzyma³oœciowych i niewielk¹ œciœ-
liwoœci¹, pozornie stanowi¹ wiêc korzystne pod³o¿e
budowlane. Pozornie, poniewa¿ wzglêdnie du¿e przestrze-
nie miêdzybry³owe u³atwiaj¹ infiltracjê wód opadowych,
co poci¹ga za sob¹ zmiany strukturalne i pogorszenie
w³aœciwoœci mechanicznych. Przy wzroœcie wilgotnoœci
ryzyko wyst¹pienia znacznych i czêsto nierównomiernych
osiadañ jest bardzo du¿e (Kaczmarczyk i in., 2014).

Wspó³czeœnie wiêkszoœæ szkód budowlanych spowo-
dowanych przez zjawisko osiadania zapadowego i hydro-
kompakcji jest skutkiem b³êdów w gospodarowaniu da-
nym terenem, np. odprowadzaniem wód opadowych oraz
œcieków do gruntu lub awari¹ infrastruktury (nieszczeln¹
kanalizacj¹, awari¹ wodoci¹gów, korozj¹ rur, rynien), a tak¿e
uchybieniami w rozwi¹zaniach geotechnicznych prowa-
dz¹cymi do zmian zwierciad³a wód podziemnych w trakcie
robot ziemnych. Znane s¹ przypadki nadmiernego, niekon-
trolowanego osiadania nasypów budowlanych wywo³ane
zbytni¹ dba³oœci¹ o zieleñ miejsk¹ przez sta³e zraszanie

roœlin, np. katastrofalne, dochodz¹ce do 45 cm osiadania
osiedli mieszkaniowych w Kalifornii (Brandon i in., 1990).

Niejednokrotnie w badaniach geotechnicznych na
obszarach miejskich problem stanowi prawid³owa identy-
fikacja nasypów. W przypadkach, gdy warstwy nasypów s¹
zbudowane z jednorodnych litologiczne gruntów pylastych
bez domieszki materia³u antropogenicznego (np. w otocze-
niu kombinatu w Krakowie Nowej Hucie), po kilkudziesiê-
ciu latach od uformowania, jednoznaczna identyfikacja
genezy materia³u jest trudna.

W obrêbie starej zabudowy wielu miast (np. Krakowa,
Rzeszowa, Sandomierza, Lublina) mi¹¿szoœæ nasypów
przekracza z regu³y kilka metrów. W centrum dominuj¹
stare, wielowiekowe, niekontrolowane nasypy zbudowane
z gruntów mineralnych z ró¿n¹ zawartoœci¹ humusu, gru-
zu, ceg³y, drewna oraz pozosta³oœci bytowych cz³owieka.
Niejednokrotnie spotyka siê zasypane stare rowy kanaliza-
cyjne, do³y kloaczne, piwnice itp. Tereny te s¹ w sposób
szczególny nara¿one na ryzyko niekontrolowanego osiada-
nia. W przypadku zawodnienia, zachodzi szybka redukcja
objêtoœci i znacz¹ce, siêgaj¹ce kilkudziesiêciu centymetrów
osiadanie powierzchni (ryc. 1).

Ocena wielkoœci przemieszczeñ pod³o¿a, a zatem rów-
nie¿ ryzyka powstawania szkód w infrastrukturze, wymaga
zastosowania systemu monitorowania zagro¿eñ. Najtañsze
i najczêœciej stosowane systemy oparte na p³ytkach szkla-
nych sprawdzaj¹ siê w przypadku ryzyka wyst¹pienia nie-
wielkich i powolnych zmian. Poniewa¿ szk³o jest mate-
ria³em kruchym i nawet minimalna zmiana rozwarcia rysy
(w zakresie poni¿ej 0,1 mm) powoduje natychmiastowe
pêkniêcie p³ytki, system taki jest dalece niewystarczaj¹cy
w przypadku mo¿liwoœci wyst¹pienia powa¿niejszych lub
bardziej gwa³townie przebiegaj¹cych procesów. Informa-
cja, ¿e pêkniêcie zmieni³o swoj¹ rozwartoœæ mo¿e œwiad-
czyæ zarówno, ¿e mamy do czynienia z postêpuj¹c¹ ka-
tastrof¹ budowlan¹, jak i zupe³nie niegroŸnym zdarzeniem.
W konsekwencji mo¿e dojœæ do sytuacji, w której nadzór
budowlany nie zezwala na zamieszkanie w budynku,
poniewa¿ potencjalne uszkodzenia mog¹ stanowiæ nie-
bezpieczeñstwo dla u¿ytkowników. W praktyce do oceny
zagro¿eñ potrzebna jest informacja z pomiaru, zatem
z czujnika, a nie wskaŸnika.
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Ryc. 1. Przyk³ad 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



Nowoczesne zaawansowane systemy monitoringu
konstrukcji budowlanych, takie jak: czujniki œwiat³owo-
dowe, interferometryczne SOFO, czujniki Bragga, syste-
my bazuj¹ce na rozpraszaniu Brillouina, czujniki GPS
i Robovec wchodz¹ce w sk³ad systemu monitorowania
trójwymiarowych deformacji, pozwalaj¹ uzyskaæ ogromn¹
iloœæ informacji, jednak z uwagi na wysokie koszty znaj-
duj¹ zastosowanie tylko w wybranych wa¿nych obiektach,
m.in.: tunelach, mostach, wiaduktach, budynkach wyso-
kich itp.

Pomys³ na zastosowanie systemu monitorowania osia-
dania zapadowego powsta³ po sporz¹dzeniu przez autorów
opinii geotechnicznych dla dwóch przypadków wyst¹pie-
nia tego zjawiska w Krakowie i jednego w Warszawie (do-
my jednorodzinne w gêstej zabudowie miejskiej). Z uwagi
na fakt, ¿e w opisywanych sytuacjach sprawa znalaz³a swój
fina³ w s¹dzie, w artykule pominiêto dok³adn¹ lokalizacjê
obiektów. W analizowanych przez autorów zdarzeniach
wyst¹pienia hydrokompakcji szczególnie niekorzystne by³y
te, w których dop³yw wody wyst¹pi³ z jednej strony budyn-
ku, prowadz¹c do nierównomiernych osiadañ pod³o¿a.
W takich warunkach ryzyko wyst¹pienia katastrofalnych
szkód jest najwiêksze.

OPIS AUTORSKIEGO
SYSTEMU POMIARU PRZEMIESZCZEÑ

W proponowanym rozwi¹zaniu celem systemu jest
pomiar przemieszczeñ pod³o¿a gruntowego w obrêbie
obiektu objêtego monitoringiem. W za³o¿eniach system
umo¿liwia zarówno wykonanie pomiaru wielkoœci prze-
mieszczeñ, jak i okreœlenie dok³adnego czasu, w którym
ono nast¹pi³o.

Sercem systemu jest autorski, prototypowy czujnik
ugiêcia pozwalaj¹cy na pomiar przemieszczeñ k¹towych.
Czujnik sk³ada siê z trzech czêœci (ryc. 2): czêœci stabilizo-
wanej (nieruchomej), punktu ugiêcia i czêœci ruchomej.
Urz¹dzenie wysy³a informacjê, która po odpowiednich
przetworzeniach, pozwala uzyskaæ dok³adn¹ wartoœæ jego
ugiêcia w stosunku do pozycji wyjœciowej i w konsekwen-
cji w prosty sposób (za pomoc¹ funkcji trygonometrycz-
nych) umo¿liwia przeliczenie wartoœci przemieszczeñ.

Do odbioru i przetwarzania danych zosta³a wykorzy-
stana platforma ARDUINO. W sk³ad samego prototypu
wchodz¹: p³ytka bazowa, czujniki ugiêcia, p³ytka stykowa,
modu³ bluetooth, szereg czêœci elektronicznych umo¿li-
wiaj¹cych efektywne pod³¹czenie czujników do uk³adu,
diody LED potrzebne do zobrazowania danych wysy³anych
przez system oraz przewody ³¹cz¹ce wszystkie elementy.
Prototyp jest przedstawiony na rycinie 3.

Do obs³ugi i wizualizacji danych zosta³o stworzone
oprogramowanie, które steruje ca³ym systemem, odbiera

informacje, a nastêpnie w zale¿noœci od zapotrzebowania
zapisuje je lub/i przekazuje dalej przez odpowiednie ³¹cze
np. WiFi. Ponadto zosta³a stworzona aplikacja na telefon
z systemem operacyjnym android, która obrazuje dane
o potencjalnych przemieszczeniach. Aplikacja zosta³a opra-
cowana w taki sposób, aby informacja o zagro¿eniu by³a
czytelna tak¿e dla osób, które nie s¹ specjalistami z zakresu
geologii in¿ynierskiej lub budownictwa, co stwarza mo¿li-
woœæ komercjalizacji rozwi¹zania. Oprogramowanie same-
go systemu pozwala na odbiór oraz zapis informacji z czuj-
nika w œciœle okreœlonych odstêpach czasu (w zale¿noœci od
zapotrzebowania mo¿e to byæ co 1 sekundê, 5 minut, godzi-
nê itp.), mo¿liwa jest tak¿e zmiana okresu zapisywania
informacji ju¿ podczas jego eksploatacji.

Software umo¿liwia równie¿ okreœlenie wartoœci ostrze-
gawczych wykrywaj¹cych ruch oraz alarmowych, jeœli
zostanie przekroczona za³o¿ona wartoœæ graniczna prze-
mieszczenia (osiadania) (ryc. 4). W przypadku braku
mo¿liwoœci pod³¹czenia zasilania mo¿na tak¿e wykony-
waæ okresowe pomiary odkszta³ceñ.

System sk³ada siê z grupy czujników, z których ka¿dy
dostarcza niezale¿ne informacje. Ich liczba mo¿e byæ ró¿na
i jest zwi¹zana m.in. z wielkoœci¹ monitorowanego obiek-
tu, oczekiwan¹ dok³adnoœci¹ pomiarów, przewidywanym
okresem trwania monitorowanego procesu, ryzykiem poten-
cjalnych mo¿liwoœci uszkodzeñ mechanicznych poszcze-
gólnych czujników itp.
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Ryc. 2. Schemat dzia³ania czujnika przemieszczeñ
Fig. 2. The scheme of the displacement sensor

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



Z uwagi na testowy charakter pomiarów oraz ograniczo-
ne finansowanie, test systemu wykonano w ma³ej skali na
w³asnorêcznie zbudowanym modelu fizycznym.

W modelu zamontowano zbudowany prototyp syste-
mu, który pos³u¿y³ do sprawdzenia za³o¿eñ teoretycznych

w warunkach zbli¿onych do realnych. W obecnej postaci
system monitoringu jest przeznaczony dla obiektów,
w których pod³o¿u wystêpuj¹ utwory podatne na osiadanie.
Mo¿e byæ on tak¿e stosowany do pomiaru przemieszczeñ
w wyniku pêcznienia lub skurczu, a w przysz³oœci, po
modyfikacji, tak¿e monitorowania ruchów osuwiskowych.

OPIS MODELU

Model fizyczny, na którym zosta³y przeprowadzone
symulacje osiadania zapadowego, samodzielnie wykonali
autorzy projektu. W przybli¿eniu odwzorowuje on (w skali
ok. 1 : 50) uk³ad warstw budowy geologicznej terenu, na
którym nast¹pi³o uszkodzenie budynku – w rejonie ronda
Grunwaldzkiego w Krakowie. Model zbudowano w akwa-
rium z plexiglasu o wymiarach 40 � 40 � 25 cm. Uformo-
wano w nim cztery warstwy gruntów, w kolejnoœci by³y to:

– 2-centymetrowa warstwa ¿wiru o œrednicy ziaren
ok. 6 mm,

– powy¿ej jednocentymetrowa warstwa ¿wiru, w któ-
rym przeciêtna œrednica ziaren wynosi³a 2 mm,

– nastêpnie 6-centymetrowa warstwa piasku
– oraz 7-centymetrowa warstwa py³u.
Grunt zagêszczano statycznie, warstwami o mi¹¿szoœci

ok. 5 cm, konsoliduj¹c je przez ok. 12–15 godzin przy
obci¹¿eniu 50 kPa. Wilgotnoœæ gruntów by³a o ok. 3–5 %
ni¿sza od wilgotnoœci optymalnej. Warstwy gruntowe zo-
sta³y wbudowane w taki sposób, ¿eby woda filtruj¹ca w
g³¹b modelu nie powodowa³a wymywania cz¹steczek, pro-
wadz¹c do sufozji. Podstawowe parametry geotechniczne
warstw wbudowanych w model oznaczono laboratoryjnie,
wyniki przedstawiano w tabeli 1. Wytrzyma³oœæ na œcina-
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Ryc. 4. Przyk³adowy 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

Tab. 1. Wartoœci efektywnych parametrów fizyko mechanicznych badanych gruntów
Table 1. Effective values of physical and mechanical parameters of the studied soils

Rodzaj gruntu
Type of soil

Gêstoœæ
objêtoœciowa
Bulk density

� [Mg/m3]

Gêstoœæ
objêtoœciowa

szkieletu
Bulk density

skeleton

�d [Mg/m3]

Kat tarcia
wewnêtrznego

Internal
friction angle

� ��]

Spójnoœæ
Cohesion
c [kPa]

Wspó³czynnik
filtracji

Filtration
coefficient

k [m/s]

Wilgotnoœæ
Humidity
wn [%]

Granica
plastycznoœci
Limit liquidity

wL [%]

Granica
p³ynnoœci

Limit plasticity
wp [%]

Py³
Dust

1,58 1,42 19 13 8,10 � ��
�6 10,79 38,4 22,10

Piasek
Sand

1,80 1,76 32 0 3,86 � ��
�4 2,82 – –

¯wir drobny
Fine gravel

1,92 1,86 38 0 1,65 � ��
�3 2,10 – –

¯wir gruby
Coarse
gravel

1,95 1,90 46 0 2,54 � ��
�3 2,50 – –

Ryc. 5. Wykres zbiorczy osiadania zapadowego próbek py³u
Fig. 5. Summary graph of dust hydro compaction



nie oznaczono w aparacie bezpoœredniego œcinania w skrzyn-
ce o wymiarach 6 × 6 cm i wysokoœci próbki 2,5 cm. Próbki
konsolidowano w skrzynce aparatu przy wilgotnoœci natu-

ralnej i obci¹¿eniu 200 kPa. Konsolidacjê i œcinanie próbek
przeprowadzono przy naprê¿eniach normalnych o wielko-
œci 50, 100, 150 i 200 kPa. Prêdkoœæ œciêcia wynosi³a
0,1 mm · min–1. Jako kryterium œciêcia przyjêto maksy-
maln¹ wartoœæ naprê¿eñ œcinaj¹cych. Uzyskane parametry
nale¿y traktowaæ jako efektywne, takie zaprezentowano
w tabeli 1.

Podatnoœæ na osiadanie zapadowe py³ów oznaczone w
edometrze, przy 5-stopniowym obci¹¿eniu: 12,5, 25, 50,
100, 150 kPa, zamieszczono na wykresach (ryc. 5).

Wygl¹d modelu przed rozpoczêciem symulacji przed-
stawiono na rycinie 6. W opisywanym modelu, w obrêbie
warstwy py³ów, umieszczono:

– system nawadniaj¹cy – zaznaczony jako 2,
– zespó³ czujników odkszta³ceñ – 3,
– oraz w centralnej czêœci modelu stalowe obci¹¿niki

na p³ytce, które przekazuj¹ na pod³o¿e obci¹¿enie ok.
12 kPa, symuluj¹ce obiekt budowlany – 1.

System nawadniania zosta³ zaprojektowany, tak ¿eby
mo¿na by³o precyzyjnie kontrolowaæ iloœæ wody dostarczo-
nej do gruntu. Poni¿ej warstw gruntowych umieszczono
perforowan¹ p³ytê z plexiglasu na drewnianej konstrukcji,
umo¿liwiaj¹c¹ swobodny odp³yw wody poza model. PrzeŸ-
roczyste œcianki powala³y na obserwacjê przebiegu proce-
su osiadania oraz infiltracji wody w g³¹b oœrodka.

SYMULACJA OSIADANIA ZAPADOWEGO
Z ZAINSTALOWANYM SYSTEMEM

MONITOROWANIA

W analizowanym modelu do pomiaru przemieszczeñ
zosta³y wykorzystane trzy czujniki elektryczne, ich lokali-
zacjê w stosunku do obiektu przedstawiono na rycinie 7.

Takie rozmieszczenie czujników wynika³o z za³o¿enia
jednostronnego zawodnienia modelu symuluj¹cego awariê
kanalizacji. Od strony dop³ywu wód, tam gdzie spodziewa-
no siê wyst¹pienia najwiêkszych osiadañ, zainstalowano
dwa czujniki, a po przeciwnej stronie obiektu symulu-
j¹cego budynek jeden czujnik. Dodatkowo w celu wyklu-
czenia wp³ywu potencjalnego osiadania czujników wraz
z obiektem zarówno przed symulacj¹, jak i po niej za po-
moc¹ dalmierza laserowego zmierzono odleg³oœæ czujników
od ramy drewnianej znajduj¹cej siê nad modelem. Ró¿nica
odleg³oœci przed i po symulacji mieœci³a siê w granicach
b³êdu pomiarowego, co potwierdza, ¿e same czujniki nie
uleg³y osiadaniu. W warunkach terenowych ich po³o¿enie
mo¿na kontrolowaæ metodami geodezyjnymi. Autorski mo-
del fizyczny pos³u¿y³ do przetestowania czujników oraz
zastosowanej metody monitoringu osiadañ. Z uwagi na
ograniczenia wynikaj¹ce z rozmiarów akwarium zastoso-
wano trzy czujniki. W przypadku zastosowania metody w
warunkach rzeczywistych iloœæ, lokalizacja oraz po³o¿enie
czujników bêdzie dostosowana indywidualnie do wymia-
rów konkretnej obiektu budowlanego, w którego obrêbie
zostanie zainstalowany system.

Na potrzeby symulacji wartoœci ostrzegawcze dla osia-
dañ zosta³y ustalone na 3 mm, a alarmowe na 5 mm.

Dla kontroli uzyskanych przemieszczeñ model wyposa-
¿ono w cztery dodatkowe, referencyjne (zegarowe) czujniki
odkszta³ceñ umieszczone centralnie nad obiektem, pozwa-
laj¹ce na pomiar przemieszczeñ z dok³adnoœci¹ do 0,01
mm, oraz poziomicê. Czujniki po³¹czono z podstaw¹
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Ryc. 6. Model przed rozpoczêciem symulacji. 1 – obci¹¿enie (12 kPa);
2 – system nawadniaj¹cy; 3 – zespó³ czujników odkszta³ceñ. 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

Ryc. 7. Schemat rozmieszczenia czujników elektrycznych
Fig. 7. Diagram of the distribution of electrical sensors



obiektu metalow¹ link¹ odpowiednio naprê¿on¹, co eli-
minowa³o opóŸnienia w czasach rejestracji ich wskazañ
(ryc. 8 i 9).

REZULTAT SYMULACJI

Ca³y przebieg symulacji by³ rejestrowany przez dwie
kamery, co pozwoli³o na dok³adny zapis przebiegu ekspe-
rymentu. W modelu przebieg osiadañ zakoñczy³ siê po ok.
2 dobach, lecz zasadnicze zmiany przemieszczeñ nast¹pi³y
w czasie kilkunastu minut (ryc. 10).

W czujniku referencyjnym R1 osiadanie wynosz¹ce
1 mm zanotowano w czujniku elektrycznym (E1) po 1 min
i 48 s, 3 mm – po 4 min i 32 s, a 5 mm – po 14 min i 43 s.
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 wys³a³ informacji o przekroczeniu
¿adnej z za³o¿onych wartoœci granicznych. Czujniki refe-
rencyjne (R3 i R4) równie¿ wykaza³y niewielkie osiadania,
nieprzekraczaj¹ce 1 mm (ryc. 11 i 12).

W miarê up³ywu czasu przechy³ budynku by³ znaczny
i wyraŸnie widoczny makroskopowo (ryc. 9), a wokó³
niego pojawi³y siê spêkania.

Uzyskane wyniki w pe³ni potwierdzi³y wstêpne za³o¿e-
nia. W modelu przemieszczenia powierzchni zaobserwo-
wano bezpoœrednio po pojawieniu siê pierwszych œladów
zawodnienia (ryc. 9). Czujniki przemieszczeñ (zarówno
elektroniczne, jak i referencyjne) zamontowane od strony
zadawania wody zareagowa³y równoczeœnie, a rejestrowane
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Ryc. 9. Widok modelu po zakoñczeniu symulacji. Ryc. 8 i 9 fot.
J. Czurczak
Fig. 9. Model view after the simulation accomplishment. Figs 8
and 9 photo by J. Czurczak

Ryc. 8. Widok modelu w trakcie symulacji z uwzglêdnieniem
czujników referencyjnych oraz elektrycznych
Fig. 8. Model view during simulation including reference and
electrical sensors

Ryc. 10. Wykres przemieszczeñ pod³o¿a odczytany z czujników
referencyjnych od strony zawodnionej wraz z zaznaczonym
czasem przekroczenia wartoœci 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

Ryc. 11. Wykres przemieszczeñ pod³o¿a odczytany z czujników
referencyjnych od strony niezawodnionej
Fig. 11. The ground displacement graph read from reference
sensors on the non-hydrated side



wartoœci przemieszczeñ dla ka¿dej pary czujników by³y
niemal identyczne. Koreluj¹c wskazania czujników proto-
typowych z odczytami kontrolnymi, referencyjnych czuj-
ników odkszta³ceñ, œrednie ró¿nice wskazañ dla poszcze-
gólnych wartoœci granicznych nie przekracza³y 0,2 mm.
Zdjêcia modelu z zainstalowanymi czujnikami osiadañ zaró-
wno z przed, jak i po symulacji zosta³y przedstawione na
rycinach 8 oraz 9.

WNIOSKI

Powstanie i rozwój zmian objêtoœciowych w gruncie
jest najczêœciej rezultatem naruszenia stanu równowagi
warunków wodnych w pod³o¿u. Wahania wilgotnoœci mog¹
byæ wywo³ywane przez czynniki naturalne oraz antropoge-
niczne. Zjawisko to mo¿e powodowaæ przemieszczenia
pod³o¿a w otoczeniu fundamentów, prowadz¹c do spêkañ
i zarysowañ œcian budynków. Znaczna czêœæ tego typu
uszkodzeñ nie wp³ywa bezpoœrednio na bezpieczeñstwo
u¿ytkowania budowli, niemiej jednak w ka¿dym przypad-
ku jest konieczna obserwacja rozwoju procesu.

Zbudowany przez autorów prototyp systemu monito-
ringu przemieszczeñ pod³o¿a gruntowego pozwala na
ci¹g³y i dok³adny pomiar wielkoœci odkszta³ceñ. System
pozwala tak¿e na okreœlenie wartoœci ostrzegawczych
wykrywaj¹cych ruch oraz alarmowych, jeœli zostanie prze-
kroczona za³o¿ona wartoœæ graniczna przemieszczenia.

Test prototypu sytemu w ma³ej skali na w³asnorêcznie
zbudowanym modelu fizycznym w pe³ni potwierdzi³
za³o¿enia teoretyczne, obecnie s¹ planowane testy systemu
w skali rzeczywistej.

W obecnej postaci system monitoringu jest przezna-
czony dla obiektów, w pod³o¿u których wystêpuj¹ utwory
podatne na osiadania wynikaj¹ce z hydrokompakcji, mo¿e
byæ on tak¿e stosowany do pomiaru przemieszczeñ w
wyniku pêcznienia lub skurczu, a w przysz³oœci po modyfi-
kacji tak¿e monitorowania ruchów osuwiskowych.

Praca zosta³a czêœciowa sfinansowana na podstawie umowy
AGH nr 11.11.140.649. Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom za cenne
wskazówki, które przyczyni³y siê do podniesienia poziomu
merytorycznego pracy.
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