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JERZY JANUSZ

WYZNACZANIE PARAMETROW KRZYWIZN
UGIECIA FUNDAMENTOW

ZARYS TRESCI: W pracy oméwiono dotychczasowe mozliwosci
szacowania wartosci promieni ugie¢ fundamentow na podstawie pomiardw
niwelacyjnych. Podano sposob wyznaczania parametréw krzywizn ugiecia
fundamentow oparty na pomiarze pochylen fundamentu w punktach
dyskretnych - przedstawiono konstrukcje i cechy pochytomierza PN 31,
technologie pomiaru pochylen i algorytm obliczen aproksymacyjnych.

1. WYZNACZANIE UGIEC
NA PODSTAWIE OSIADAN REPEROW

Budynki znajdujace sie w strefie wptywu eksploatacji gorniczej, na
obszarze deformacji gérotworu i budynki znajdujagce sie w sasiedztwie
wykonywanych gtebokich wykopow mogg podlega¢ deformacjom.
Deformacje budynkow sg wynikiem zmian potozenia i deformacji
fundamentow, ktore polegaja gtownie na:

1) przemieszczeniu i zmianie nachylenia,
2) zmianach krzywizny w ptaszczyznach pionowych i poziomych.

W normie PN-81/B-03020 ,Grunty budowlane. Posadowienie
bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie” podane jest
nastepujace zestawienie dopuszczalnych wartosci umownych przemieszczen i
odksztatcen:
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Rodzaj budowli S [cm] e o [em] Asl/l
Hale przemystowe 5 - - 0,003

Budynki do 11 kondygnacji

nadziemnych 7 0,003 10 -
Budynki powyzej 11

kondygnacji 8 0,002 1,0 .
Budynki smukite o wysokosci 15 0,001 ] ]

powyzej 100m

gdzie: sir- $rednie osiadanie,
B- przechylenie budowli,
fo - strzatka ugiecia budowli,
As - roznica osiadarn fundamentu w punktach oddalonych o /.

Szczegdlnie dotkliwe dla trwatosci konstrukcji i jej bezpieczenstwa
jest powstawanie krzywizn fundamentéw w ptaszczyznie pionowej. W pracy
[10] przyjmuje sie, ze szczegOlnie narazone sg budynki w strefie o szerokosci
okoto 2h od krawedzi wykopu o gtebokosci h, w ktérej promien krzywizny R
< 6000m.

Stwierdzenie, jaka warto$¢ osiggnat promien krzywizny ugiecia
fundamentu budynku opiera sie dotychczas gtéwnie na wynikach pomiaréw
osiadan reperéw posadowionych na fundamentach i w niskich partiach $cian
nos$nych. W najprostszym przypadku, gdy na prostoliniowej Scianie osadzone

sg w réwnych odstepach / trzy repery (rys. 1), to na podstawie osiadan ds},
ds2, ds3 tych reperow mozemy obliczy¢ promien doznanej krzywizny
ugiecia ze wzoru

2f0 2ds2- dsx- ds3

€0 oznacza przyblizenie rzeczywistej zmiany krzywizny budowli promieniem
okregu przechodzgcego przez konce trzech wektoréw osiadania. Przyjmujac
np. / = 10m, f0O= lcm otrzymamy R = 5000m, za$ przy mniejszej odlegtosci
miedzy reperami, np. | = 5m i przy takiej samej strzatce ugiecia f> = Icm
otrzymamy R = 1250m, a wiec warto$¢ promienia krzywizny Swiadczacg o
znacznie gorszym stanie geometrycznym ftmdamentu.
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Rys. 1

W  przypadku zwartej, ciagtej zabudowy mozliwe jest
zastabilizowanie reperow na przeciwlegtych $cianach elewacyjnych i
wyznaczanie ich osiadan, cho¢ powigzanie tych wyznaczen w jednolitym
uktadzie nastrecza pewne trudnosci, bowiem nie zawsze istnieje mozliwosé
zatozenia poprzecznego ciggu wigzacego repery przez korytarze budynku i
czesto powigzanie nastepuje dookota kompleksu budynkéw z nieunikniong
utratg doktadnoSci, zwigzang ze znaczng dtugoscig takiego ciggu. Niestety, z
powodu braku dostepu nie istnieje praktyczna mozliwo$¢ wyznaczania
promieni krzywizny ugiecia fundamentéw S$cian szczytowych budynkow
znajdujacych sie w zwartej zabudowie. Znaczne trudnosci nastrecza tez
zazwyczaj préba wyznaczenia osiadan reperéw na posrednich Scianach
nosnych wewnatrz budynku, co wigze sie z utrudnionym dostepem.

2. WYZNACZANIE UGIEC
NA PODSTAWIE POMIARU ZMIAN NACHYLENIA

Istotne utatwienie wyznaczania zmian nachylenia budynkdéw i
promieni krzywizn wugiecia ich fundamentéw nastepuje w przypadku
zainstalowania ,sieci” stanowisk pochytomierza. Stanowiska te mozna
zastabilizowac¢ na $cianach nos$nych i fundamentach, zaréwno na zewnatrz,
jak i wewnatrz budynku we wszystkich interesujgcych miejscach. Na
przyktad, zgodnie z rysunkiem 2a mozna zastabilizowaé¢ stanowiska
pochytomierza na zewnetrznych lub wewnetrznych powierzchniach $cian
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no$nych na poziomie piwnic lub parteru, w miejscach o mozliwym dostepie.
W praypadku zastosowania pochytomierza PN 31 skonstruowanego w IGiK
kazde z jego stanowisk zaopatrzone jest w zespol czterech bolcéw, stuzacych
do ustawiania pochytomierza w dwdch prostopadtych do siebie ptaszczyznach
pionowych zawierajacych poziome osie 0x, Oy lokalnych uktadéw
wspotrzednych (rys. 2b).

Pomiarowi na kazdym stanowisku podlegajg odchylenia od poziomu:

m  sx linii taczacej wierzchotki bolcéw w plaszczyznie pionowej
zawierajacej 0$ 0x,

e sy linii taczacej wierzchotki bolcédw w plaszczyznie pionowej
zawierajacej o$ Oy.

W wyniku ponownego pomiaru na stanowisku otrzymujemy aktualne
wartosci sktadowych odchylen s'x, s'y, a roznice dex - s'x-ex,

dey =s'y—ey okreslajg sktadowe zmiany nachylei  stanowiska

pochytomierza w ptaszczyznach pionowych zawierajgcych osie Ox i Oy.

Pomierzone sktadowe zmiany nachylen pozwalajg aproksymowaé
krzywizny ugie¢ konstrukcji w plaszczyznach pionowych zawierajgcych
kazdg pare jego stanowisk. Na rysunku 3a pokazany jest schematycznie na
ptaszczyznie pionowej zawierajacej punkty / ij sposdb wyznaczenia ugiecia
poziomego odcinka fundamentu miedzy punktami i ij, poprzez wykreSlenie
okregu stycznego do zredukowanych kierunkéw zmian nachylenia - por.
wzory (5) i (6) - stanowisk i orazj.
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Rys. 3

Przy uzyciu pochytomierzy usytuowanych na réznych poziomach -
(jak na rys. 3b), mozna wyznaczy¢ krzywizny ugiecia konstrukcji np. pod
wplywem wiatru, nastonecznienia.

Znaczne uproszczenie wyznaczen ptaszczyzn zmian nachylenia na
kierunkach taczacych wybrane pary stanowisk mozna uzyskaé przez
zastabilizowanie stanowisk pochytomierza w $cianach budynku w taki
sposéb, aby osie 0x, Oy lokalnych uktadéw wspdtrzednych byty rownolegte do
osi OX, OY uktadu wspotrzednych catego budynku, jak na rysunku 2a. Jezeli
jednak nie jest to mozliwe, to stanowiska mogg by¢ stabilizowane z
dowolnymi skretami e osi Ox w stosunku do osi 0X (rys. 4), pod warunkiem,
ze na kazdym stanowisku pochylomierza zostajg pomierzone (magnetycznie,
giroskopowo lub przy uzyciu zalozonej sieci geodezyjnej) katy skretu (p,
dzieki czemu ptaszczyzny zmian nachylenia na wszystkich stanowiskach bedg
mogty by¢ wyznaczone we wspolnym uktadzie wspétrzednych 0XYZ.

Rys. 4
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Obliczanie kata zmiany nachylenia stolika pochytomierza
na stanowisku i na kierunku tgczacym stanowisko i
oraz stanowiskoj na podstawie pomiaréw zmian nachylenia
pochytomierzem nasadkowym

Na badanym obiekcie wyznaczono wspdtrzedne (X ,Y) stanowisk
pochytomierza nasadkowego PN 31 i katy odchylenia (p osi Ox tych
stanowisk od osi 0X (w prawo od dodatniej pétosi 0X do dodatnich pétosi 0x).
Na stanowiskach pomierzono katy e/Z\ey oraz katy s'x, e'y odchylenia osi
stolikow - odpowiednio od osi Ox i Oy. Katowi pomierzonemu na stanowisku
pochytomierza przypisana jest wartos¢ dodatnia, jezeli kat zenitalny ramienia
pochytomierza skierowanego zgodnie ze zwrotem osi wspotrzednych
lokalnego uktadu wspotrzednych stanowiska pochytomierza jest wiekszy od
90°, natomiast warto$¢ ujemna przypisywana jest katom, dla ktérych wartos¢
wspomnianego kata zenitalnego jest mniejsza od 90°.

Nachylenie ej  stolika pochytomierza oznaczonego wskaznikiem i

wzdtuz kierunku ij wyraza wzér

S = arcsin —....... n .............. (2)
o S +m+n’

gdzie

I=Y]-YlI

m=Xj- Xt

n- (f - JI-(sin®).sin”™ +cow sin” sin?. -sin” cose?,)

n = (? ~Yi)sin sy<+ { X j- X))sin £Xt,
gdy azymut e ma wartos¢ 0.
Nachylenie s'.  stolika pochytomierza oznaczonego wskaznikiem i

wzdtuz kierunku ij obliczamy analogicznie po uzyskaniu z powtdrnego

pomiaru wartosci e'x, e'y.
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Kat ds. . zmiany nachylenia stolika pochytomierza na
stanowisku i na kierunku tgczacym stanowisko i i stanowisko j liczony jako
kat miedzy ptaszczyzng poziomg i prosta uzyskiwang z przeciecia
ptaszczyzny zmiany nachylenia oraz ptaszczyzny pionowej przechodzacej
przez punkty i orazj wyraza wzor

.= .= = 1
dsu:s-.u-sl! @3)
Na podstawie wzorow (2) i (3) mozna wyznaczy¢ Kkat
de j7 =-ds. r zmiany nachylenia stolika pochytomierza na stanowisku j,
na kierunku tgczacym stanowiskoj i stanowisko i.
Uzyskane z pomiaréw i obliczen zmiany katow de. = i de.g

umozliwiajg wnioskowanie o zmianach cech geometrycznych fundamentu na
odcinku miedzy poszczeg6lnymi parami i orazj stanowisk pochytomierza.

Obliczanie promienia R krzywizny ugiecia fundamentu

Jezeli zmiany de. i ds.f osiggaja jednakowe wartosci z tym

samym znakiem, to wyrazajg one zmiane nachylenia fragmentu fundamentu
reprezentowanego przez punkty i oraz j. Jezeli ich wartosci r6znig sie, to
wynika to z tego, ze na odcinku ij nastapita zarowno zmiana nachylenia jak i
ugiecie fundamentu. Wowczas prawdopodobng zmiane nachylenia fragmentu
fundamentu miedzy punktami i orazj obliczymy ze wzoru

ds ,+ds
ds,r= 4)
natomiast zaktadajgc rownosé
dEsr-dsiJ}= (5)
-ds , f.-dsg - (6)
s 505 gy

(7)

oraz przyjmujac, ze wyjsciowym pomiarom sx, ey na stanowiskach i orazj

pochytomierza odpowiada oo warto$¢ promienia krzywizny, prawdopodobny
promien krzywizny doznanej na odcinku miedzy punktami i orazj obliczymy
ze wzoru
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[ = — 1£ ———- (8)
de>a~dEua

gdzie: / - odlegto$¢ miedzy punktami i orazj.

Uzyskanie wartosci R ze znakiem ,,+” Swiadczy o tym, ze wystgpito
uwypuklenie fundamentu, za$ znak oznaczajego wklesniecie.

Wyznaczanie promieni ugiecia fundamentéw powinno odbywaé sie
na odcinkach tgczacych te stanowiska pochytomierza, ktére sg zainstalowane
na monolitycznym fragmencie fundamentu, nie podzielonym przez dylatacje
ani szczeliny. Wowczas uzyskiwane wyniki majg znaczenie dla oceny
zachowania sie tego monolitycznego fragmentu fundamentu pod wptywem
zachodzacych odksztatcen podtoza. Nalezy jednak pamieta¢, ze ewentualny
podziat fundamentu na oddzielne monolityczne bloki moze powstawaé w
spos6b nie zawsze widoczny. Ten brak widocznosci moze wystepowaé
zwhaszcza w przypadku pokrywania budynkéw panelami elewacyjnymi.

Nalezy doda¢, ze w przypadku réwnoczesnego wyznaczenia promieni
krzywizny ugiecia fundamentéw za posrednictwem mierzonych osiadan
reperéw i za posrednictwem mierzonych pochytomierzem zmian nachylenia
osiggane wyniki nie musza okaza¢ sie calkiem zgodne ze sobg. Te
niezgodnoSci mogg by¢ powodowane wykazywaniem przez fundament
zachowania odmiennego od oczekiwanego, uwzglednionego w prostym
modelu aproksymacyjnym. Tych niezgodnosci nie nalezy traktowa¢ jako
wady metod wyznaczania promieni krzywizny lecz jako przyczynek do
lepszego rozpoznania charakteru ugie¢ fundamentéw-. Rozbieznosci te mozna
prébowaé¢ wyjasnié, uwzgledniajagc pomiary wykonane na stanowiskach
zageszczajacych, jesli zostaly one wczesniej zastabilizowane i z odpowiednia
doktadnoscig obserwowane.

W przypadku gdy na badanym obiekcie jest zastabilizowanych duzo
stanowisk pochytomierza i przewiduje sie duzg liczbe powtdrzeh obserwacji
zmian nachylenia, korzystne jest jednokrotne wyznaczenie wspétrzednych
X,Y stanowisk oraz oznaczenie zwrotow osi Ox i Oy lokalnych uktadéw
wspotrzednych poszczeg6lnych stanowisk i wyznaczenie skretow tych osi
wzgledem osi uktadu OXY. Wyniki tych wyznaczen, zapisane w pamieci
komputera po pierwszym pomiarze oraz dopisane do pamieci wyniki

pomiarow katéw sx i e w pierwszym i nastepnych okresach postuzg do
automatycznego obliczania promieni krzywizn ugiecia fundamentu w

ptaszczyznach przechodzacych przez wszystkie interesujgce nas pary
stanowisk.
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Sktadowe dsx, dey stanowiska mozna mierzy¢ np. przy uzyciu

opisanego nizej pochytomierza PN 31, skonstruowanego w roku 1998 w
IGiK.

3. POCHYLOMIERZ NASADKOWY PN 31 IGIK

Automatyczny pochytomierz nasadkowy PN 31 stuzy do pomiaru
nachylen stolika pomiarowego w dwoch prostopadtych do siebie
ptaszczyznach.

Stanowisko pochytomierza stanowi stolik (1) osadzony w bocznej -
rysunek 5a - lub gérnej - rysunek 5b - powierzchni obiektu, ktérego zmiany
nachylenia nalezy wyznaczyé. W stolik (1) wkrecone sa cztery Sruby (2) z
kulistymi gtéwkami, stuzace do ustawiania pochytomierza na dwdéch
prostopadtych do siebie bazach, wyznaczajagcych ptaszczyzny pionowe
zawierajgce Kierunki osi Ox i Oy lokalnego uktadu wsp6trzednych
prostokatnych stanowiska pochytomierza.
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Pochytomierz - rysunek 5c - wykonany jest w formie korpusu (3) z
umieszczonym wewnatrz sensorem zmian nachylenia (4). W dolnej
powierzchni korpusu znajdujg sie: wgtebienie stozkowe (5) i wgtebienie
pryzmowe (6) stuzace do ustawienia korpusu na gtéwkach dwdéch Srub (2)
usytuowanych wzdtuz osi Ox lub Oy. Wglebienia te usytuowane sg wzdtuz
kierunku osi pomiarowej sensora. Korpus wspiera sie ptaskg powierzchnia (7)
na powierzchni gtowki trzeciej Sruby (2).

Sensor zmian nachylenia (4) potaczony jest ekranowanym kablem z
przetwornikiem (9) i woltomierzem (10) zasilanym przez baterie (11).

W korpusie pochytomierza umieszczony jest rowniez czujnik
temperatury (8), potaczony kablem z przetwornikiem, stuzacy do redukcji
wskazan sensora zmian nachylenia ze wzgledu na wptyw zmian temperatury.

Stolik (1) stanowiska pomiarowego przytwierdza sie do badanego
obiektu za pomocg wspornikéw zabetonowanych w wykonanych wczesniej
otworach (wywierconych lub pozostawionych w obiekcie w czasie budowy).

Po zastabilizowaniu stolika w taki sposéb i zwigzaniu betonu reguluje
sie wysokosci gtowek czterech Srub (2) tak, aby znalazly sie w przyblizeniu
na jednakowym poziomie. Mozna to wykona¢ przy uzyciu pochytomierza PN
31 lub precyzyjnej libelli i ptaskiej ptytki utozonej na reperach (Srubach (2)).
Regulacje przeprowadza sie przez odpowiednie obracanie S$rub (2)
wkreconych w stolik (1). Po osiggnieciu przez kuliste gtowki Srub (2)
jednakowego poziomu zabezpiecza sie je przed samoczynnym obracaniem
przez dokrecenie do oporu nakretek kontrujgcych (12). Po dokonaniu
regulacji, w catym okresie korzystania ze stanowiska nie mozna dopusci¢ do
odkrecenia nakretek i s$rub, gdyz spowodowatoby to utrate ciggtosci
wyznaczenia zmian nachylenia stolika.

Pomiar kata nachylenia ex wykonujemy pochylomierzem opartym
wgtebieniem stozkowym i wgtebieniem pryzmowym na gtowkach dwoch
$rub (2) usytuowanych w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej 0$ Ox. Aktualne
odchylenie od poziomu bazy zadanej przez wierzchotki $rub, wyrazone w

woltach, obliczamy jako réznice odczytu pochytomierza ustawionego w
dwdch potozeniach réznych o 180°, podzielong przez dwa. Przeliczenie tak

wyrazonych odchylen na odchylenia £x wyrazone w jednostkach katowych
nastepuje z wykorzystaniem warto$ci wspotczynnika kalibracji k sensora, na
zasadach omoéwionych w [7]. Podobnie wykonujemy pomiar kata sy. Na

rysunku 6 pokazano pochytomierz w I i Il potozeniu, przy pomiarze £x i £y.
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pot. x-I pot. x-II pot. y— pot. y-II

Suma odczytéw wykonanych na rozpatrywanym kierunku w | i Il
potozeniu, podzielona przez (2 &), stanowi kat pionowy - zwany miejscem
zera - miedzy osig sensora a 0sig zadang przez wgtebienia (5) i (6).

W pochytomierzu PN 31 zastosowano sensor zmian nachylenia
RG 37 S firmy SPECTRON, ustawiony na deklarowany przez producenta

zakres zmian nachylenia +1®. Kalibracja i ocena doktadnosci wykonana
zgodnie z zasadami oméwionymi w pracy [7] wykazata, ze egzemplarz nr 2
sensora uzyty w wykonanym pochytomierzu (por. [7], tabl. 2) ma zakres

rzeczywisty W (tj. £15mm/m), wspoétczynnik k =58751 i doktadnosé
cechujgcg sie bledem mo =%0,018mm/m. Zakres zmian nachylenia

mierzonych pochylomierzem jest jednak zmniejszony w stosunku do
rzeczywistego zakresu sensora wskutek wystepowania ,miejsca zera” i
wskutek ograniczonej mozliwosci doktadnego doprowadzenia wysokosci
gtéwek Srub (2) do jednakowego poziomu przed pierwszym pomiarem. W
rezultacie mozna przyjac, ze zakres pomiarowy pochytomierza osigga wartos¢
+10mm/m.

Przy wielokrothnym ustawieniu pochylomierza PN 31 na
nieruchomym stanowisku stwierdzono, ze rozrzutjego wskazan zawiera sie w
granicach doktadnosci sensora, co S$wiadczy o praktycznie bezbtednej
powtarzalno$ci ustawieri pochytomierza przy uzyciu zastosowanego systemu
ustawczego.

Pomiar zmian nachylenia dex, dey mozna wykonywaé réwniez

pochytomierzami przeno$nymi innej konstrukcji. Trzeba jednak wowczas
sprawdzié, czy ich zakres jest wystarczajacy z punktu widzenia oczekiwanego
zakresu zmian nachylenia oraz mozliwej do osiaggniecia doktadnosci
poziomego, poczatkowego usytuowania powierzchni stolika ustawczego.
Mozna np. zastosowac libelle elektroniczng firmy Leica, majaca walor
réwnoczesnosci pomiaru odchylen od poziomu wzdtuz dwéch osi
prostopadtych do siebie, ktérej ograniczeniem jest jednak, w stosunku do
zakresu mozliwych zmian nachylenia fundamentéw budynkéw, zbyt maty
zakres pomiarowy rowny £2mm/m.
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4. PRZYKEAD OBLICZENIA PROMIENIAR
KRZYWIZNY UGIECIA FUNDAMENTU
NA ODCINKU MIEDZY STANOWISKAMI | ORAZ J
POCHYLOMIERZA PN 31
Dane Rezultaty
omn. « Y ® *k ey ds 1 ds v R
stan. e ds r de r desr
X b Y 1. 4 mV
[m  [m] [grad] [ec]  [cc] [ccl [ec] [ccl [m]
i 0 0 385 -80 407 -213
100 20 -61 -244 -33003
j -3 1 202 -274
400 -60
20 -300
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DETERMINATION OF CURVATURES OF SAG
OF FOUNDATIONS

Summary

Foundations of buildings, located in the zone of impact of mining
exploitation or situated in the zone on influence of deep earthworks, undergo
irregular settlement, which involves changes of their sag and inclination.

Author describes in this work the present methods of determination of
sag radiuses of foundations, based on the measured settlements of bench
marks. Method of determination of inclination changes and sag radiuses of
foundations, based on measuring these changes in the selected points with the
use of inclination sensors or inclination attachment, was given in the article.
Construction of PN 31 inclinometer was presented, as well as technology of
inclination measurements of its stations and algorithm for calculating
inclination changes and sag radiuses of foundations were described.

Translation: Zbigniew Bochenek

EXVAHY LW

OMNPEAENEHME MAPAMETPOB KPVBW3HbI
NMPOIrMbA ®»YHOAMEHTOB

Pestome

PyHAAMEHTbl NOCTPOEK, HaXOAAWMXCA B 30HE BAUAHUA pa3paboTok
MECTOPOXXAEHWA UNN B 30HE B/IMAHWSA MPOBOLMMBIX MO COCEACTBY rNy6OKMX
CTPOUTE/IbHbIX BbIEMOK, NOABEPraloTCA HepPaBHOMEPHON 0cajkKe, Bbi3blBatoLLei
N3MeHeHMe X HaKoHa 1 nporunoba.

B paboTe paccmaTpuBalOTCA BO3MOXHOCTW OMpefefieHus paguycos
npornba ¢yHAaMeHTOB Ha OCHOBe M3MepsieMblX 0CafoK penepos. V3noxeH
cnocob onpefeneHUs U3MeHEeHWn HaK/oHa W pajguycoB KpPUBWU3HbLI npormba
(hyHAaMeHTOB Ha OCHOBE W3MEHEHWA HaKIOHa, U3MePSieMbIX B M3BPaHHbIX
MeCTaxX CEHCOpamMMn YK/IOHOB UN MOPTaTUBHbLIM HacaAHbIM 3K/IVMMETPOM.

MpeacTaBneHo KOHCTPYKUMIO aknnmMeTpa PN 31 , TEXHOOM MO N3MepeHuns
HaK/oHa ero cTaHumii (MO3NLUKiA) U aNrTOPUTM BbIYUCIEHNSA UBMEHEHWNIA HAKTOHA
M pagunyca KpuBM3Hbl Npornbéa pyHiameHTa.

Mepesog: Pyxa Tonctukosa
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