PRACE INSTYTUTU GEODZEJI I KARTOGRAFII

2008, tom LIV, zeszyt 112

WOJCIECH JANUSZ
Instytut Geodezji i Kartografii

BADANIE ZDEFORMOWANIA FUNDAMENTU
PODCZAS JEGO PRZEMIESZCZENIA

ZARYS TRESCI: Zmierzone pionowe przemieszczenia reperéw rozmiesz-
czonych na monolitycznym fundamencie stuzq do wyznaczania parametrow
najbardziej prawdopodobnego przemieszczenia fundamentu bez jego deformacji
i do obliczenia czesci przemieszczen reperow spowodowanych zdeformowaniem
Sfundamentu. Obliczenie nastepuje na drodze wyznaczenia metodq najmniejszych
kwadratow parametrow przemieszczen fundamentu na podstawie wszystkich
zaobserwowanych reperow. Jesli w wyniku obliczen okaze sie, ze poprawki
wyrownawcze zmierzonych przemieszczen reperow mieszczq sie w granicach
dokladnosci pomiarow, to uznaje sie praktycznie, zZe plyta fundamentowa
zachowata ksztalt zgodny z modelem pity sztywnej. Zdaniem autora w przy-
padku, gdy dysponujemy informacjami, ze w niektorych miejscach podioze
Sfundamentu jest stabsze (lub mocniejsze) niz w miejscach pozostatych, nie nalezy
opiera¢ wyznaczenia parametrow przemieszczenia fundamentu na wyznaczonych
przemieszczeniach wszystkich reperow, lecz nalezy oblicza¢ parametry z pomi-
nieciem reperow zastabilizowanych na fundamencie w miejscach, gdzie podtoze
jest stabsze lub mocniejsze. W pracy zilustrowano ten poglad przyktadem
wskazujacym, Ze postepowanie takie moze znacznie zwiekszy¢ dokladnosé
wyznaczenia parametrow przemieszczen fundamentu oraz lepiej uwidocznic¢ jego
deformacje, ktore zaszly w strefach stabszego lub silniejszego podtoza.

Stowa kluczowe: przemieszczenia reperéw, przemieszczenia fundamentu, deformacje
fundamentu

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie ujete w tytule jest fragmentem szerzej traktowanych
geodezyjnych badan zachowania si¢ fundamentéw budowli, opisanych w wielu
wczesniejszych pracach. Motywem ponownego poruszenia tego tematu jest
wydany w 2006 roku podrgcznik akademicki Autoréw: Proszynski W.,
Kwasniak M. pt. ,Podstawy geodezyjnego wyznaczania przemieszczen.
Pojgcia i elementy metodyki”, w ktorym znajduje si¢ bardzo interesujacy
rozdziat 6.6 Badanie zgodno$ci zachowania si¢ fundamentu z modelem ptyty
sztywnej”. Sposdéb wyznaczania i prezentowania deformacji fundamentu
przedstawiony w tym rozdziale stanowi moim zdaniem znakomita podstawe
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do dyskusji na temat wzajemnych zwiazkow i zasad wspolpracy specjalistow
z zakresu geodezji inzynieryjnej, geotechniki i budownictwa oraz do wyjasnienia
istoty réznic podejscia do tego tematu. Chodzi mi zwlaszcza o uwzglednianie
przy rozwiazywaniu zadania, informacji uzyskiwanych od geotechnikow lub
specjalistow budowlanych na temat ich przewidywan dotyczacych
zrdznicowania stanu podloza pod fundamentem i zwiazanych z tym mozliwych
zroéznicowan zachowania si¢ fundamentu w poszczeg6lnych jego miejscach.
Mam nadziejg, ze dyskusja na temat metodyki rozwiazywania omawianego
zadania jest warta prowadzenia i znajdzie uznanie w oczach Autorow
podrecznika. Przed przystapieniem do niej niezbedne jest omdéwienie podsta-
wowych zasad i znaczenia elementow procesu postgpowania analitycznego.

2. PODSTAWOWE ZASADY I ZNACZENIE ELEMENTOW
PROCESU POSTEPOWANIA ANALITYCZNEGO

W celu wyznaczenia przemieszczen i deformacji fundamentu budowli
rozmieszcza si¢ na nim w miejscach uzgodnionych ze specjalistami z zakresu
geotechniki i budownictwa zespot reperow, ktérych przemieszczenia pionowe
sa wyznaczane w wyniku powtarzanych pomiarow, wykonywanych zazwyczaj
metoda niwelacji precyzyjnej. Najkorzystniejszym sposobem rozmieszczenia
tych reperow bytoby rdwnomierne ich umiejscowienie na powierzchni catego
fundamentu, z uwzglednieniem zréznicowan jego obciazenia, lecz ze wzgledu
na trudno$¢ wykonania pomiaréow we wngetrzu budowli rozmieszcza sig je
zazwyczaj jedynie na zewnetrznych $cianach nos$nych, na poziomie
kilkunastu do kilkudziesigciu centymetréw nad powierzchnia terenu.

Przemieszczenie pionowe niezdylatowanego fundamentu, traktowanego
jako plyta sztywna, mozliwe jest do jednoznacznego wyznaczenia w przypadku,
gdy trzy repery rozmieszczone sa na nim w takich miejscach o znanych
wspotrzednych X, y, ze w rzucie poziomym utworzona przez nie figura jest
trojkatem (nie sa usytuowane na jednej linii prostej). Woéwczas na podstawie
wyznaczonych pionowych przemieszczen AZ.,s Wg oznaczen z cytowanego
podrecznika [lub dH; wg oznaczen we wcezesniejszej pracy (Janusz, 2005)],
mozemy jednoznacznie obliczy¢ wartosci trzech parametrow charakteryzujacych
zmiang potozenia fundamentu traktowanego jako ptyta sztywna:

— pionowego przemieszczenia AZy, (dH, wg Janusz, 2005) punktu
fundamentu, znajdujacego si¢ w poczatku przyjetego uktadu
wspotrzednych poziomych Oxy,

— kata zmiany nachylenia fundamentu do, wokot osi Ox (-dp, wg
Janusz, 2005),

— kata zmiany nachylenia fundamentu da, wokot osi Oy (de, Janusz,
2005).

Trzeba tu wyraznie podkresli¢, ze w przypadku, gdy na fundamencie
rozmieszczone sa tylko trzy repery, mozemy jednoznacznie wyznaczy¢
wylacznie trzy wspomniane parametry, charakteryzujace jego przemieszczenie
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pionowe i zmiang nachylenia, nie jestesmy natomiast w stanie wyznaczy¢
pionowych deformacji fundamentu.

W przypadku, gdy na fundamencie rozmieszczono wigcej niz trzy repery,
na podstawie wyznaczonych z niwelacji precyzyjnej ich pionowych
przemieszczen AZg,s (Janusz, 2005 — dH;), traktowanych dalej jako jednakowo-
doktadne pseudoobserwacje, mozemy wyznacza¢ zardwno wymienione trzy
parametry charakteryzujace przemieszczenie pionowe i zmiany nachylenia
fundamentu, jak i pionowe przemieszczenia -v,z [(lub -vgy; (Janusz, 2005)]
kazdego reperu, wynikajace z miejscowego, pionowego znieksztalcenia
fundamentu. Zadanie to rozwiazuje si¢ przez zestawienie i rozwiazanie uktadu
liniowych rownan psudoobserwacji typu:

AZy+y/p™ day - x/p* doy = AZgps + Vaz (1)
[wg wzoru (6.56) w Proszynski, Kwasniak, 2006]
lub

dHy - x doy -y do, = dH; + vy (la)
[wg wzoru (1) w Janusz W., 2005]

Rozwiazanie uktadu rownan pseudoobserwacji typu (1) lub (1a) metoda
najmniejszych kwadratow prowadzi do obliczenia parametréw najbardziej
prawdopodobnego przemieszczenia fundamentu, na podstawie zaobserwowanych
przemieszczen reperow, jak rowniez do obliczenia pionowych przemieszczen
-Vaz, lub -v,;; w miejscu kazdego reperu, powodowanych miejscowa pionowa
deformacja fundamentu [nazwanych w (Proszynski, Kwasniak, 2006)
przemieszczeniami rezydualnymi, zas w (Janusz, 2005) wektorami miejscowych
deformacji powierzchni]. Na podstawie uzyskanych z wyrownania wartosci vz
lub v;y mozemy obliczy¢ warto§¢ my (my), charakteryzujaca w tym przypadku
stopien zgodnosci ksztaltu fundamentu po jego przemieszczeniu z modelem
plyty sztywnej, korzystajac z wzoru:

_ [VAZZ]

my = W,—(n _3) ()
_ [Vde]

my = ]f (n_— 3) (2a)

Otrzymanie m, (my) o warto§ci mniejszej od 0,5 mm mozemy
praktycznie uzna¢ za $wiadectwo zachowania sztywnosci fundamentu na
poziomie mozliwej do uzyskania metoda niwelacji precyzyjnej doktadnosci
wyznaczenia pseudoobserwacji AZ,s. Otrzymanie wigkszej wartosci mg (1)
oznacza, ze stwierdziliSmy niezgodnos$¢ zachowania si¢ fundamentu w miejscach
zaobserwowanych reperow z modelem plyty sztywnej, tj. wystapienie
w miegjscach tych reperow deformacji ksztattu fundamentu.

lub
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Wyréwnane warto$ci AZgpstvaz lub (dHi+vgy) sa wyznaczonymi
przemieszczeniami reperéw, spowodowanymi przez przemieszczenia funda-
mentu bez jego zdeformowania.

Zaktadajac — w celu wizualizacji wynikéw rozwiazania zadania — Ze repery
podczas pierwszego pomiaru, poprzedzajacego przemieszczenie i zdeformowanie
fundamentu, znajdowaty si¢ na ptaszczyznie poziomej, uzyskamy ich wyréwnane
pozycje po przemieszczeniu, jako lezace na plaszczyznie przemieszczonej
w punkcie x=y=0 o wyznaczona z wyrownania warto$¢ parametru AZ,
1 obroconej wokot osi Ox, Oy o wyznaczone katy doy, da.

Izolinie obrazujace przemieszczona ptaszczyzng mozemy wyinterpolowac
na podstawie wyrownanych warto$ci AZqps + Vaz,

Izolinie te mozemy rowniez wyznaczy¢ przy wykorzystaniu parametrow
przemieszczen. W tym celu obliczamy wartosci azymutu o linii najwigkszego
spadku przemieszczonej plaszczyzny i odstgpu d migdzy izoliniami o cigciu
warstwicowym | mm na podstawie wyznaczonych parametrow zmiany
nachylenia do, . dp, lub day , day ze wzoréw (Janusz, 2005):

a = arc tg (do, /dp, ) = arc tg (-do,/doy) 3)

d=1/\dp? +dp? =10°p*/ Jda? + da? [m] (4)

Gdy istnieja przestanki do traktowania pionowych deformacji
fundamentu w miejscach reperow jako przypadkowych, niewskazujacych na
zdecydowane anomalie jego ksztaltu, to uzasadnione jest wyznaczenie
najbardziej prawdopodobnej, aktualnej pozycji fundamentu po jego
przemieszczeniu przez rozwiazanie zestawionego uktadu réwnan jednakowo
doktadnych pseudoobserwacji AZgs lub (dH;) metoda najmniejszych
kwadratow, tj. z narzuceniem warunku [vaz’] = min lub ([vz;,’] = min).

W przypadku jednak, gdy istnieje podstawa do przypuszczenia, ze
w miejscach niektorych reperow w wyniku zdeformowania fundamentu moga
wystgpowac zdecydowane, duzo wigksze anomalie ksztaltu fundamentu
w plaszczyznie pionowej, to bardziej wlasciwe jest wylaczenie rownan
pseudoobserwacji tych reperéow z ukladu réwnan rozwiazywanego metoda
najmniejszych kwadratow. Wowczas wyznaczenie aktualnej, najbardziej
prawdopodobnej pozycji fundamentu po jego przemieszczeniu w stosunku do
pozycji, jaka zajmowal przed przemieszczeniem, nast¢puje na podstawie
rozwiazania metoda najmniejszych kwadratow uktadu réwnan pseudoobserwacji
tylko tych reperéw, w miejscach ktorych deformacje pionowe fundamentu sa
stosunkowo mniejsze i mozna uznaé, ze maja charakter przypadkowy (nie
mamy informacji $wiadczacych o tym, ze znajduja si¢ w miejscach
fundamentu podlegajacych odmiennym wptywom).

Gdy domniemanie o wystgpowaniu w niektorych miejscach fundamentu
zdecydowanych anomalii jego ksztaltu znajduje potwierdzenie, to takie postepo-
wanie prowadzi do zwigkszenia dokladno$ci wyznaczenia parametrow prze-
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mieszczen mniej zdeformowanej czgsci fundamentu i do wyznaczenia parame-
tréw lepiej obrazujacych jej przemieszczenie. Prowadzi rowniez do uwidocznienia
zdecydowanych, miejscowych anomalii ksztattu fundamentu, zamiast czg$cio-
wego ukrycia tych anomalii, ktore nastepuje w przypadku, gdy rozwiazywaniu
metoda najmniejszych kwadratow poddany jest uktad réwnan obserwacyjnych
dotyczacy pomierzonych przemieszczen wszystkich reperéw zaobserwowanych
na fundamencie, bez wylaczenia reperow znajdujacych si¢ w strefach przewidy-
wanych, zdecydowanych anomalii zdeformowania fundamentu.

Obliczenie warto$ci przemieszczen rezydualnych (wektoréw deformacji
powierzchni) w miejscach reperéw wytaczonych, znajdujacych si¢ w strefach
fundamentu o przypuszczalnej, zdecydowanej anomalii jego ksztattu,
nastgpuje wowczas po wyréwnaniu, przez podstawienie obliczonych z wy-
roéwnania warto$ci parametrow do roéwnan pseudoobserwacji tych reperow.

3. OBLICZENIE PARAMETROW PRZEMIESZCZEN
FUNDAMENTU NA PODSTAWIE ZAOBSERWOWANYCH
PRZEMIESZCZEN WSZYSTKICH REPEROW

Do zilustrowania wyznaczania zgodno$ci zachowania si¢ fundamentu
zmodelem plyty sztywnej w podrgczniku (Proszynski, Kwasniak, 2006)
postuzono si¢ przyktadem fundamentu, na ktorym zastabilizowano 10 reperow
1 wyznaczono z pomiaroéw ich przemieszczenia pionowe. Uznano przy tym, ze
stopien zgodno$ci zachowania si¢ przyktadowego fundamentu z modelem
plyty sztywnej wyraza si¢ za pomoca wartosci przemieszczen rezydualnych
-vaz Wszystkich zaobserwowanych reperow, tj. wartosci wektorow pionowych
deformacji fundamentu w miejscach zaobserwowanych przemieszczen AZ s
reperow i w formie rozkladu powierzchniowego charakteryzowanego wyinter-
polowanymi rezydualnymi izoliniami deformacji.

Tabela 1. Przemieszczenia pionowe oraz wspotrzedne x, y reperéow (Tabl.6.84
z Proszynski, Kwasniak, 2006)

Nr rep. AZ [mm] X [m] Y [m]
1 -12,9 -26,12 12,11
2 -124 -19,52 4,09
3 -134 -19,52 -15,33
4 -8,0 -3,96 -19,52
5 -8,7 8,76 -19,52
6 -7,1 19,52 -10,90
7 -8,9 19,52 5,54
8 -6,7 15,28 19,52
9 -8,8 -4,03 19,52

10 -132 -11,94 26,12
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Zgodnie z (Proszynski, Kwasniak, 2006) na fundamencie o ksztalcie
W rzucie poziomym, pokazanym na rysunku 1 rozmieszczonych jest 10 reperow,
ktorych wspotrzedne x, y w uktadzie lokalnym i wyznaczone z pomiarow
przemieszczenia pionowe AZ,s podane sa w tabeli 1 (zacytowana tabela 6.84
w Proszynski, Kwasniak, 2006).

Tabela 2. Uktad rownan pseudoobserwacji w ujeciu tabelarycznym

Nr AZ, doy do, AZ s v V+AZ s
rep. [mm] [cc] [cc] [mm] [mm] [mm]
1 1 0,0190 0,0410 -12,9 -0,39 -13,3
2 1 0,0064 0,0307 -12,4 0,07 -12,3
3 1 -0,0241 0,0307 -13,4 1,31 -12,1
4 1 -0,0307 0,0062 -8,0 -1,97 -10,0
5 1 -0,0307 -0,0138 -8,7 0,41 -8,3
6 1 -0,0171 -0,0307 -7,1 0,13 -7,0
7 1 0,0087 -0,0307 -8,9 1,73 -7,2
8 1 0,0307 -0,0240 -6,7 -1,21 -7,9
9 1 0,0307 0,0063 -8,8 -1,66 -10,5
10 1 0,0410 0,0188 -13,2 1,61 -11,6
[v] 0,03
my 1,50
10,000000 |0,033900 0,034500 -100,100000 Réwnania
0,033900 |0,006802 0,000954 -0,461900 normalne
0,034500 |0,000954 0,006649 -0,902100
AZ, do, day
-9,69 mm -7,78 -84,26% Warto$ci niewiadomych

+0,48 mm +18,5% +18,7° Btedy $rednie niewiadomych

W goérnej czeSci tabeli 2 zawarta jest zacytowana z (Proszynski,
Kwasniak, 2006) tabela 6.86 zawierajaca uktad réwnan obserwacyjnych typu
(1) wspomnianych dziesigciu reperow w ujgciu tabelarycznym, zestawiony
wedlug danych zawartych w tabeli 1 (6.84 z Proszynski, Kwasniak, 2006).
W dolnej czgéci tabeli 2 znajduja si¢ wyniki dokonanego przez autora
niniejszej pracy ponownego rozwiazania' tego uktadu (réwnania normalne
oraz wartos$ci parametrow przemieszczenia i ich btedow), za§ po prawej
stronie zacytowanej z (Prészynski, Kwasniak, 2006) tabeli 6.86 podano
obliczone ponownie warto$ci poprawek vz 1 wyréwnane warto$ci AZqps +vaz.

W tabeli 2a, na podstawie danych z tabeli 1, zestawiono uktad dziesigciu
rownan obserwacyjnych typu (la) i rozwiazano go. Poroéwnanie wynikow

' Ponowne rozwigzanie zadania nastapilo wskutek tego, Ze rozwiazanie zamieszczone
w (Proszynski, Kwasniak, 2006) charakteryzuje sig tym, ze [vv] > min, [v] # 0 oraz obliczony
btad mpz, = 2,4 mm jest okoto 5 razy wigkszy od oczekiwanego, uzasadnionego rozrzutem
warto$ci zmierzonych przemieszczen reperow z tabeli 1.
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uzyskanych w tabelach 2 i 2a wskazuje na ich zgodno$¢ w granicach doktadnosci
rachunku.

Tabela 2a. Uktad rownan obserwacyjnych typu (1a)

dH/10 - x do, -y dp, = dH, +vy

Nr | dH/10 dox do, dH, VdHi dH; +Vapi
rep [mm] [mm/m] [mm/m] [mm] [mm] [mm]
1 10,0 26,1 -12,1 -12.9 -0,39 -13,3
2 10,0 19,5 -4,1 -12.4 0,08 -12.3
3 10,0 19,5 15,3 -134 1,31 -12,1
4 10,0 4,0 19,5 -8,0 -1,99 -10,0
5 10,0 -8,8 19,5 -8,7 0,40 -8,3
6 10,0 -19,5 10,9 -7,1 0,10 -7,0
7 10,0 -19,5 -5,5 -8,9 1,71 -7,2
8 10,0 -15,3 -19,5 -6,7 -1,21 -7,9
9 10,0 4,0 -19,5 -8,8 -1,66 -10,5
10 10,0 11,9 -26,1 -132 1,62 -11,6
[v] -0,03
my 1,50
Uktad réwnan normalnych i niewiadome dH, /10, dy, , dop,
1000,00 219,00 -216,00 | -1001,00
219,00 2687,35 -386,55 -573,00 | Rownania normalne
-216,00 -386,55 2748,58 294,59
dH,/10 do, do,
[mm] [mm/m)] [mm/m]
-0,970 -0,132 0,012 Wartosci niewiadomych
+0,048 0,030 0,029 Btedy $rednie niewiadomych

Nalezy tu wyjasni¢, ze przy wykorzystaniu wzoru (1) uzyskuje si¢
w wyniku rozwiazania uktadu rownan obserwacyjnych jak w tabeli 2 wartosci
parametrow do,, da, okreslajacych zmiany nachylenia fundamentu
nastgpujace w wyniku obrotow fundamentu wokét osi Ox, Oy wyrazone
w [cc], natomiast rozwigzanie ukladu rownan obserwacyjnych typu (1a) jak
w tabeli 2a prowadzi do okreSlenia zmian nachylenia fundamentu do,, do,
w plaszczyznach OxH, OyH, o warto$ciach tangensa kata zmiany nachylenia,
wyrazonych w [mm/m]. Wydaje si¢, ze w kontakcie ze specjalistami z zakresu
budownictwa korzystniej jest postugiwaé si¢ wartosciami zmian nachylenia
fundamentu wyrazonymi w [mm/m], bowiem dla $srodowiska budowlanego sa
one bardziej obrazowe 1 tatwiejsze do wykorzystania przy ocenie zachodzacych
zmian geometrycznych fundamentu i catej wznoszonej na nim budowli.
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Zauwazmy dodatkowo, ze w tabeli 2a zastosowany zostal zabieg
majacy na celu zmniejszenie, do celow rachunkowych, duzych réznic miedzy
warto$ciami wspotczynnikow uktadu réownan pseudoobserwacyjnych i wspot-
czynnikéw na przekatnej gtownej uktadu rownan normalnych, wystepujacych
w tabeli 2. Zabieg ten polegat na obliczaniu 0,1 dH, zamiast AZ,,.

4. PROPONOWANE POSTEPOWANIE MAJACE NA CELU
UWZGLEDNIENIE DODATKOWYCH INFORMACJI ZAWARTYCH
W OPINII SPECJALISTY BUDOWLANEGO LUB GEOTECHNIKA

Istotne sprawy, ktére pragne zasygnalizowac¢ w niniejszej pracy wiaza si¢
z dwoma nizej zacytowanymi informacjami zawartymi w (Proszynski,
Kwasniak, 2006) i ze sposobem wykorzystania tych informacji.

W (Prészynski, Kwasniak, 2006) na stronie 195 znajduje si¢ pierwsza
informacja: ,,Z opinii specjalisty budowlanego wynika, ze z tytulu stabych
warunkow gruntowych moze wystapi¢ nierOwnomierno$¢ osiadan plyty
(fundamentowej — przyp. autora), powodujaca jej deformacje w rejonach
reperow 81 9”.

W (Prészynski, Kwasniak, 2006) na stronie 199 znajduje si¢ druga
informacja: ,,Zgodnie z przewidywaniami specjalisty budowlanego,
przemieszczenia te maja najwigksze wartosci bezwzgledne w rejonie stabych
warunkow posadowienia, tj. dla reperow 8 19, ale takze dla reperu 3”.

Obie te informacje pozwalaja wyciagna¢ wniosek, ze w otoczeniu
niektérych zaobserwowanych reperéw rozpatrywany fundament moze
wykazywa¢ zdecydowanie wigksze anomalie ksztaltu niz w pozostalych
rejonach, co powinno sktania¢ do przyjecia, ze nie maja one charakteru
przypadkowego i zaobserwowane przemieszczenia AZ,, tych reperéw nie
powinny by¢ objete warunkiem [v ] = min.

Zgodnie z pierwsza z przytoczonych wyzej informacji zestawitem w tabeli 3
1 rozwigzatem metoda najmniejszych kwadratow uktad réwnan obserwacyjnych
typu (1) obejmujacy pseudoobserwacje (pomierzone przemieszczenia AZps
os$miu reperéw: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10), a nastgpnie, dopiero po rozwiazaniu
tego uktadu, korzystajac z wyznaczonych z wyréwnania warto$ci parametrow
przemieszczen fundamentu, obliczylem przemieszczenia rezydualne (wektory
pionowych deformacji fundamentu) w miejscach wylaczonych z wyréwnania
przemieszczen reperow 8 1 9.

Dla upewnienia si¢ co do poprawnosci rachunku dokonatem w tabeli 3a
ponownego rozwigzania tego zadania przy uzyciu uktadu roéwnan
obserwacyjnych typu (la), uzyskujac zgodno$¢ wynikow obliczen dokonanych
w tabelach 3 i 3a w granicach doktadnosci rachunku.
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Tabela 3. Uktad rownan obserwacyjnych typu (1) pomijajacy repery nr 8, 9

Nr A% V+AZ obs
rep. | A% dos doy Ao | fmm] | [mm]
1 1 0,0190 0,0410 -12,9 -0,84 -13,7
2 1 0,0064 0,0307 -12,4 -0,20 -12,6
3 1 -0,0241 0,0307 -13,4 1,81 -11,6
4 1 -0,0307 0,0062 -8,0 -1,65 -9,6
5 1 -0,0307 -0,0138 -8,7 0,45 -8,2
6 1 -0,0171 -0,0307 -7,1 -0,41 7,5
7 1 0,0087 -0,0307 -8,9 0,54 -8,4
10 1 0,0410 0,0188 -13,2 0,30 -12,9
[v] 0,00
m, 1,22
8,000000 | -0,027500 | 0,052200 |-84,600000
-0,027500 | 0,004917 | 0,001498 | 0,013950 | Rownania
0,052200 | 0,001498 | 0,006033 | -1,007460 | normalne
AZ, doi, day
-10,23mm | -33,96 -70,30° | Niewiadome
+0,46mm +18,7¢ +17,2° | Bledy $rednie niewiadomych
Obliczenie przemieszczen rezydualnych wylaczonych reperow 8 1 9
Nr
rep. AZ, doy day AZ s v V+HAZ s
8 1 0,0307 -0,0240 -6,7 -2,85 -9,5
9 1 0,0307 0,0063 -8,8 -2,88 -11,7

Nie jest catkiem jasne, czy druga z zacytowanych na poczatku rozdzialu
4 informacji specjalisty budowlanego, dotyczaca zachowania si¢ fundamentu
w rejonie reperu 3, pochodzi wylacznie od tegoz specjalisty, czy tez jest
czgsciowo wynikiem dokonanej przez Autorow podrecznika (Prészynski,
Kwasgniak, 2006) oceny rezultatow dokonanych przez nich obliczen.
Watpliwos¢ wynika z tego, ze informacja druga pojawita si¢ w tekscie
osobno, po informacji pierwszej i ma w stosunku do niej charakter
rozszerzajacy. Postanowilem uwzgledni¢ ja jednak, zestawiajac w tabeli 4
i rozwiazujac uktad rownan obserwacyjnych obejmujacy pseudoobserwacje
(pomierzone przemieszczenia tylko siedmiu reperow: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 10),
a nastepnie, dopiero po rozwiazaniu tego uktadu, korzystajac z wyznaczonych
z wyrOéwnania warto$ci parametréw przemieszczen fundamentu, obliczylem
przemieszczenia rezydualne w miejscach wylaczonych z wyréwnania
reperow: 3, 81 9.
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Tabela 3a. Uktad réwnan obserwacyjnych typu (1a) pomijajacy repery nr 8, 9

Nr : Vatii dt; +vam
rep dH,/10 do, do, dH, ] )]
1 10,0 26,1 -12,1 -12.9 -0,84 -13,7
2 10,0 19,5 -4,1 -12.4 -0,20 -12,6
3 10,0 19,5 15,3 -13,4 1,81 -11,6
4 10,0 4,0 19,5 -8,0 -1,67 -9,7
5 10,0 -8,8 19,5 -8,7 0,44 -8,3
6 10,0 -19,5 10,9 -7,1 -0,43 -7,5
7 10,0 -19,5 -5,5 -8,9 0,52 -8,4
10 10,0 11,9 -26,1 -13,2 0,29 -12,9
[v]-0,08
my 1,23
Uktad réwnan normalnych i niewiadome
800,00 332,00 174,00 -846,00
332,00 243726 -606,90 -640,31 | Réwnania
174,00 -606,90 1988,08 -7,66 | normalne
dH,/10 do; do,
[mm] [mm/m] [mm/m]
-1,024 -0,110 0,052 Niewiadome
+0,046 +0,027 +0,029 Btedy $rednie niewiadomych
Rownania obserwacyjne reperow wytaczonych
Nr : Vahi dH; +Vapi
rep dH,/10 do, do, dH,; [mm] [mm]
8 10 -15,3 -19,5 -6,7 -2,87 -9,6
9 10 4,0 -19,5 -8,8 -2,89 -11,7
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Omawiane tu wylaczanie zmierzonych przemieszczen reperow z uktadu
rownan pseudoobserwacji moze by¢ dokonywane réwniez w sposob
przyblizony, polegajacy na tym, ze w celu obliczenia parametrow
przemieszczen fundamentu zestawia si¢ uklad rownan obserwacyjnych
wszystkich znajdujacych si¢ na nim reperéow, jednak przy wprowadzonym
zatlozeniu, ze przemieszczenia reperdw znajdujacych si¢ w strefach
anomalnych o przypuszczalnych duzych deformacjach maja wielokrotnie
wigksze blgedy wyznaczenia niz przemieszczenia pozostalych reperow.
Wowczas powstaje mozliwo$¢ obliczenia przemieszczen rezydualnych
reperéOw o znacznych przewidywanych wartosciach bez istotnego wplywu na
obliczenie parametrow przemieszczen fundamentu. Taki sposdb obliczenia
parametrow przemieszczen fundamentu 1 przemieszczen rezydualnych
wszystkich reperow, w tym réwniez ,,prawie wyltaczonych” reperow 3, 8, 9
z zatozonymi 10-krotnie wigkszymi blgdami zastosowano w tabeli 4a,
otrzymujac wyniki bardzo zblizone do wynikéw z tabeli 4.

Tabela 4. Uktad rownan obserwacyjnych typu (1) pomijajacy repery nr 3, 8, 9

Nr \% V+AZ obs
rep. AZO d(lX d(ly AZobs [mm] [mm]
1 1 0,0190 0,0410 -12,9 -0,25 -13,2
2 1 0,0064 0,0307 -12,4 0,44 -12,0
4 1 -0,0307 0,0062 -8,0 -0,74 -8,7
5 1 -0,0307 -0,0138 -8,7 0,98 -1,7
6 1 -0,0171 -0,0307 -7,1 -0,46 -7,6
7 1 0,0087 -0,0307 -8,9 -0,01 -8,9
10 1 0,0410 0,0188 -13,2 0,04 -13,2
[v] 0,00
m, 0,70
7,000000 | -0,003400 | 0,021500 | -71,20000
-0,003400 | 0,004336 | 0,002237 | -0,308990 | Rownania
0,021500 | 0,002237 | 0,005091 | -0,596080 | normalne

AZy doy doy

-10,04 mm | -52,50° -51,62° | Niewiadome
+0,27mm +12,1¢ +11,3° | Bledy $rednie niewiadomych

Obliczenie przemieszczen rezydualnych wylaczonych reperow 3, 8, 9

Nr

rep. AZO d(lX d(ly AZobs v V+AZObS
3 1 -0,0241 0,0307 -13,4 3,04 -10,4
8 1 0,0307 -0,0240 -6,7 -3,71 -10,4
9 1 0,0307 0,0063 -8,8 -3,18 -12,0
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Tabela 4a. Rozwiazanie sposobem przyblizonym

Nr v VHAZ gps
rep. AZy doy day AZ o v/m [mm] [mm]
1 1 0,01900 | 0,04100 -12,90 -0,26 -0,26 -13,1
2 1 0,00640 | 0,03070 -12,40 0,44 0,44 -12,0
3 0,1 -0,00241 | 0,00307 -1,34 0,30 3,00 -10,4
4 1 -0,03070 | 0,00620 -8,00 -0,78 -0,78 -8,8
5 1 -0,03070 | -0,01380 -8,70 0,97 0,97 -7,7
6 1 -0,01710 | -0,03070 -7,10 -0,44 -0,44 -7,5
7 1 0,00870 | -0,03070 -8,90 0,03 0,03 -8,9
8 0,1 0,00307 | -0,00240 -0,67 -0,36 -3.60 -10,3
9 0,1 0,00307 | 0,00063 -0,88 -0,31 -3.10 -11,9
10 1 0,04100 | 0,01880 -13,20 0,08 0,08 -13,1
[v/m] -0,33

7,030000 [-0,003027 |0,021630 |-71,489000

-0,003027 [0,004361 (0,002225 |-0,310519 | Rownania

0,021630 [0,002225 [0,005106 |-0,599140 | normalne

AZ, do, day
-10,03 mm| -51,41° | -52,45°

5. OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW OBLICZEN

Zbiorcze zestawienie wynikdw obliczen zaprezentowanych w tabelach 2,
2a, 3, 3a, 4 i 4a zawarte jest w tabeli 5.

Na rysunkach 2-6 pokazano izolinie przemieszczonych ptaszczyzn
obrazujace obliczone najbardziej prawdopodobne pozycje fundamentu po jego
przemieszczeniu oraz podano w formie liczbowe] wartosci przemieszczen
rezydualnych informujace w jakich odleglosciach od tych ptaszczyzn znajduja
sig¢ po przemieszczeniu repery (ze znakiem plus podana jest w mm odleglosé¢
reperu znajdujacego si¢ nad przemieszczona plaszczyzna za$ ze znakiem
minus odleglo$¢ reperu znajdujacego si¢ pod ta ptaszczyzna).

Na rysunku 2 pokazano izolinie przemieszczonej plaszczyzny obrazujacej
przemieszczenie fundamentu wyznaczone na podstawie zmierzonych
przemieszczen wszystkich dziesigciu zastabilizowanych na nim reperow.

Wyniki obliczen parametrow przemieszczen fundamentu dokonanych
w tabelach 3 1 4 z wylaczeniem niektorych reperow pokazane sa na rysunkach
3i4.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano izolinie przemieszczonych plaszczyzn,
ktorych parametry obliczono wedlug wskazan specjalisty budowlanego: w tabeli
3 bez wykorzystania pseudoobserwacji reperow 8 i 9 oraz w tabeli 4 bez
wykorzystania pseudoobserwacji reperéw 3, 8, 9. Obrazuja one najbardziej
prawdopodobne przemieszczenia mniej zdeformowanych czgsci fundamentu,
reprezentowanych tylko przez repery, ktdrych pseudoobserwacje AZys zostaly
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poddane wyroéwnaniu. Zasygnalizowano to przez ,,odgrodzenie” rejonow tych
reperow, ktorych obserwacje zostaly wylaczone jako dane do obliczania
parametrow, symbolicznymi granicami, odcinajacymi czg$ci fundamentu,
w ktorych specjalista budowlany przewidywat wystapienie wigkszych jego
deformacji pionowych. Symboliczno$¢ granic nalezy rozumie¢ tak, Ze nie
okreslaja one ksztattu ani rozmiaréw obszaru, na ktérym nastapity zwigkszone
deformacje a jedynie lokalizuja ten obszar jako przylegajacy lub otaczajacy
rozpatrywany reper.

W tabeli 5 i na rysunkach przemieszczenia rezydualne reperow, ktorych
pseudoobserwacje zostaly wyznaczone z wyrownania, podano w formie
cyfrowej cienka czcionka, natomiast przemieszczenia rezydualne reperow,
ktorych pseudoobserwacje byly wylaczone z wyréwnania, podano czcionka
pogrubiona z podkresleniem. Rejony przylegajace do reperow wytaczonych,
ktore znalazty si¢ nad przemieszczong ptaszczyzna fundamentu, oznaczono na
rysunkach kolorem czerwonym, za§ rejony przylegajace do reperow
wylaczonych, ktére znalazly si¢ pod przemieszczong ptaszczyzna fundamentu,
oznaczono kolorem zielonym. Odréznia to miejsca, w ktorych nastapito
wygiecie fundamentu ku gorze, od miejsc, w ktorych fundament wygiat si¢ ku
dotowi.

Zauwazmy, ze wartosci przemieszczen rezydualnych reperéw oznaczonych
cienka czcionka, ktore byly wykorzystane do wpasowania przemieszczonej
plaszczyzny fundamentu, sa z natury rzeczy znacznie mniejsze od wartosci
przemieszczen rezydualnych reperow wytaczonych. Tym samym wyniki
obliczen zademonstrowane na rysunkach 3 i 4 calkowicie potwierdzily
informacje specjalisty budowlanego, ze w rejonach reperow 3, 8, 9 podloze
gruntowe fundamentu jest sltabsze, co moze wywota¢ nierownomiernosci
osiadan. Zauwazmy tez, ze przemieszczenia rezydualne reperow 8 i 9
obliczone w tabeli 3 przy wylaczeniu tylko tych dwu reperéow, pokazane na
rysunku 3, sa mniejsze od przemieszczen rezydualnych reperow 8 i 9
pokazanych na rysunku 4 i obliczonych w tabeli 4 przy wylaczeniu roéwniez
reperu 3.

Widoczne jest, ze wraz ze zwigkszaniem liczby reperéw wylaczonych,
lezacych w rejonach przypuszczalnych wigkszych nieréwnomierno$ci osiadan
fundamentu, nastgpowato zwigkszanie doktadnosci rezultatow wyrdéwnania.
Wyrazilo sig¢ to zmniejszeniem wartosci m, = 1,5 mm z rysunku 2 (bez
reperow wylaczonych) do warto$ci m, = 1,2 mm z rysunku 3 (po wylaczeniu
reperéow 8 19) i do dalszego zmniejszenia do wartosci m, = 0,7 mm z rysunku
4 (po wylaczeniu réwniez reperu nr 3) oraz stopniowym zmnigjszaniem
btedow parametrow przemieszczen fundamentu (nalezy jednak zauwazy¢, ze
zmnigjszanie bledéw parametrow byto nieco hamowane przez stopniowe
ostabianie rozwigzywanego uktadu réwnan wskutek zmniejszania ich liczby).
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Widoczne jest, ze pelne uwzglednienie informacji specjalisty budowlanego
spowodowato okoto 2-krotne zmniejszenie btgdéw m, i okoto 1,5-krotne zmniej-
szenie bledow parametrow przemieszczen fundamentu a takze zdecydowane
uwypuklenie stusznosci jego przewidywan co do nierdbwnomiernosci osiadan.

Tabela 5. Zbiorcze zestawienie wynikow obliczen

Przemieszczenia rezydualne -v,, (wektory miejscowych przemieszczen -v;,
powodowanych przez pionowe deformacje plyty fundamentowej)

Rapery Nie Nie 8.9 8.9 3.8.9 | 3.8.9 3,5, 2,3,5,
wylaczone | wytaczono | wytaczono 8,9 8,9
Wyeiagz | 2a 3 3a 4 4a -

tablicy
A 2 3 3 4 4 5 6

T rep.

[mm]

1 0,39 0,39 0,84 0,84 0,25 0,26 0,25 -0,03
2 0,07 -0,08 0,20 020 | -0,44 | -044 | -0,57 | -0.83
3 -1,31 -1,31 -1,81 -1,81 -3,04 -3.00 -3.50 -3.82
4 1,97 1,99 1,65 1,67 0,74 0,78 0,21 0,00
5 -0,41 -0,40 -0,45 -0,44 -0,98 -0,97 -1,53 -1,63
6 -0,13 -0,10 0,41 0,43 0,46 0,44 0,05 0,06
7 -1,73 -1,71 -0,54 -0,52 0,01 -0,03 -0,13 -0,06
8 1,21 1,21 2.85 2.87 3.71 3.60 3.80 3.88
9 1,66 1,66 2,88 2.89 3.18 3.10 3.28 3.20
10 -1,61 -1,62 -0,30 -0,29 -0,04 -0,08 0,18 0,06
[v] 0,03 0,03 0,00 | -0,08 | 0,00 | 0,33 0,01 0,03
myg (mg) 1,50 1,50 1,22 1,23 0,70 0,71 0,40 0,08

Wektory reperow wylaczonych, liczone bez narzucenia warunku [vv] = min sa
oznaczone grubg czcionka i podkres§lone
Obliczone parametry przemieszczen plyty fundamentowej i ich bledy Srednie

AZy (dH,) -9,69 -9,70 -10,23 | -10,24 | -10,04 | -10,03 -9,82 -9,71
" +0,48 +0,48 +0,46 +0,46 +0,27 | £0,27 | +0,17 | +0,04
mm/m mm/m
day (-dp), -7,7% -0,012 -34,0 | -0,052 | -52,5° | -51,41 | -62,9° | -65,0
+18,5% +0,029 | £18,7°° | £0,029 | £12,1°° | £12,2° | £7,7°° | £1,6*
mm/m mm/m
day (dg.) -84,3% -0,132 -70,3 | -0,110 | -51,6° | -52,45 | -52,1°° | -46,9*

+18,7% +0,030 | £17,2°° | £0,027 | £11,3% | £114 | +64%° | £14*
Calkowita zmiana nachylenia dp, azymut zmiany nachylenia a, odstep izolinii d
do [mm/m]| 0,133 0,133 0,123 | 0,122 | 0,116 | 0,115 | 0,128 | 0,126
o [g] 194 194 171 172 150 150 144 140
d [m] 7,5 7,5 8,1 8,2 8,6 8,7 7,8 7,9
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Numery reperow

Rys. 1

04 X405 05 X400

Rys. 1. Rozmieszczenie reperow
Rys. 2—6. Izolinie pionowych przemieszczen fundamentu,
przemieszczenia rezydualne reperow
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Jest rzecza interesujaca, ze informacja specjalisty budowlanego o rejonach,
w ktorych podtoze gruntowe jest stabsze, byla stuszna w tym znaczeniu, ze
przemieszczenia rezydualne okazaly si¢ w nich wigksze co do bezwzglednej
warto§ci niz w miejscach reperow, ktorych pseudoobserwacje byly
wykorzystane do obliczenia parametrow przemieszczen, natomiast znaki tych
przemieszczen na reperach 8 i 9 okazaly si¢ odmienne niz na reperze nr 3.
Moze to stanowi¢ dobra podstawg dla geotechnikéw 1 specjalistow
budowlanych do dalszych analiz stuzacych poszukiwaniu przyczyn takiego
wyniku pomiaro6w i omawianych tu uzupetniajacych obliczen geodezyjnych.

Przygladanie si¢ informacjom zawartym na rysunku 4 prowadzi do
zauwazenia, ze ws$rod siedmiu reperow wykorzystanych do obliczenia
parametrOw przemieszczen reper nr 5 wykazuje nieco wigksze przemieszczenie
rezydualne -v = -1,0 mm. Nasuwa to mysl, ze gdyby pseudoobserwacj¢ tego
reperu rowniez wylaczyé jako dana z procesu obliczenia parametrow
przemieszczen, to mozna by uzyska¢ dalsze zwigkszenie doktadnosci
rozwiazania zadania. Dokonanie takiego obliczenia przyniosto w rezultacie
przemieszczenia rezydualne pokazane w kolumnie 5 w tabeli 5 i na rysunku 5.
Okazato sig, ze wyltaczenie czterech reperow: 3, 5, 8 i 9 doprowadzito tu do
osiagnigcia m, = 0,4 mm, tj. okoto 3,8-krotnie mniejszego anizeli przy
rozwiazaniu zadania bez wytaczania reperéw, pokazanego w tabeli 2 i na
rysunku 2. Nastgpilo przy tym okoto 2,7-krotne zmniejszenie blgdow
parametrow przemieszczen. Osiagnigta tu dokladno$¢ rozwiazania zadania
doprowadzita do uzyskania tak matych przemieszczen rezydualnych reperéw,
ktore byly wykorzystane do obliczenia parametrow przemieszczen czgsci
fundamentu, tj. reperow: 1, 2, 4, 6, 7, 10, ze przemieszczenia te osiagaja
wartos$ci nieco ponizej gornej granicy btedow wyznaczenia pseudoobserwaciji.

Informacje podane na rysunku 5 umozliwiaja z kolei zauwazenie, ze
wsrod 6 reperow wykorzystanych do obliczenia parametréw przemieszczen,
reper 2 ma najwigksze przemieszczenie rezydualne rowne -0,6 mm. Mozna by
przeto dazy¢ do dalszego zwigkszenia doktadnos$ci wyznaczenia parametrow
przemieszczen fundamentu przez wylaczenie z wyrdwnania rOwniez
przemieszczenia tego reperu. W rezultacie obliczenia parametrow przemieszczen
na podstawie przemieszczen S5-ciu reperow: 1, 4, 6, 7 1 10 tj. po wylaczeniu
reperow: 2, 3, 5, 8 1 9 uzyskano przemieszczenia rezydualne, parametry
przemieszczen fundamentu i ich bledy zestawione w tabeli 5 w kolumnie 6
oraz pokazane na rysunku 6. Okazalo si¢, ze przemieszczenia rezydualne
wymienionych 5-ciu reperow wykorzystanych do obliczenia parametrow
przemieszczen fundamentu nie przekraczaja 0,06 mm, za$ btad m, osiagnat
warto$¢ 0,08 mm, tj. 19-krotnie mniejsza niz przy obliczeniu parametrow
przemieszczen fundamentu jak w tabeli 2, tj. na podstawie zaobserwowanych
przemieszczen wszystkich dziesigciu reperow.

Inaczej mowiac, stwierdzono, ze czgs¢ fundamentu, na ktérej znajduja sig
repery 1, 4, 6, 7, 10, jest zgodna z modelem plyty sztywnej na osiagalnym
poziomie doktadno$ci wyznaczenia z pomiarow.
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Mimo rezultatow tak dobrych pod wzglgdem doktadnosciowym, warianty
obliczenia parametréw przemieszczen fundamentu przy wykorzystaniu
sze$ciu reperow, tj. przy trzech pseudoobserwacjach nadliczbowych (kol.
piata w tabeli 5) i przy wykorzystaniu pigciu reperow, tj. przy dwu
pseudoobserwacjach nadliczbowych (kol. szosta w tabeli 5), powinny jednak
by¢ traktowane z pewna ostroznoscia, mozna bowiem spotkac si¢ z argumentem,
7ze osiagnigto je na drodze dywagacji 1 rozwazan majacych na celu
poszukiwanie ,za wszelka ceng” maksymalnego zwigkszenia doktadnosci
rozwiazania, kosztem zbyt szybkiego spadku stopnia niezawodnosci,
wynikajacego ze zmniejszajacej si¢ liczby pseudoobsrwacji nadliczbowych.

Ostrozno$¢ ta jest wskazana rowniez z tego wzgledu, ze w miarg
zmniejszania si¢ liczby reperoéw, ktorych przemieszczenia zostaja wykorzystane
do obliczenia parametréw przemieszczen fundamentu, zwigksza si¢ ryzyko
pojawienia si¢ niejednoznaczno$ci osiaganych wynikow. W rozpatrywanym tu
przykladzie wyrazilo si¢ to w taki sposob, ze np przy wykorzystaniu pigciu
reperdéw: 1, 2, 3, 8 1 9 mozemy obliczy¢ z matym bledem m,=0,35 mm parametry
przemieszczen AZ,= (-9,8+0,28) mm, do, = (38,57+9,3)%, da,=(-89,04+8,2)*
znacznie réznigce si¢ od parametréw z rozwiazan przedstawionych w kolumnach
piatej i szostej tabeli 5 oraz na rysunkach 5 i 6.

Obraz tego wyznaczenia z wykorzystaniem wspomnianych wyzej
reperow i wylaczeniem reperow: 4, 5, 6, 7 i 10 pokazano na rysunku 7.

m,=0,35
Rys. 7

Rys. 7. Przemieszczenia rezydualne reperow

Nalezy wige przyjaé, ze rozwiazanie najbardziej przekonywujace mozna
uzyskac przez potaczenie wiedzy specjalisty budowlanego lub geotechnika
z wiedza geodety, ograniczajac do minimum samodzielne poszukiwanie
rozwiazan doktadniejszych bez korzystania z informacji o stanie podloza
i rozktadzie obciazen fundamentu. W tej sytuacji, za dobre i catkowicie prze-
konujace nalezaloby uzna¢ w rozpatrywanym przykltadzie rozwiazania z tabeli 3
irysunku 3, oparte na wykorzystaniu pierwszej, niezaleznej informacji
pochodzacej od specjalisty budowlanego 1 za jeszcze lepsze rozwiazanie z tabeli
4 1 z rysunku 4, oparte na wykorzystaniu drugiej, zapewne rowniez
niezaleznej informacji pochodzacej od specjalisty budowlanego.
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6. REFLEKSJE KONCOWE

Przyktad badania zademonstrowany w rozdziale 3, ktérego wyniki sa
omowione w rozdziale 5, wyraznie pokazuje, ze w poczatkowej fazie badania
deformacji fundamentu wystarczajace jest wyznaczanie rezydualnych
przemieszczen reperéw z wykorzystaniem parametrOw przemieszczen
fundamentu obliczonych metoda najmniejszych kwadratdéw na podstawie
pomierzonych przemieszczen wszystkich zastabilizowanych na nim reperow.
W tej fazie badania, w wyniku takiego postgpowania otrzymujemy tylko
odpowiedz na pytanie: Czy wyznaczone wartosci przemieszczen
rezydualnych mieszczg si¢ w granicach bledéw wyznaczenia zastosowana
metoda pomiarowa, co mogloby §wiadczy¢ o niestwierdzeniu deformacji
plyty fundamentowej reprezentowanej przez te repery, czy sa wigksze, co
mogloby $wiadczy¢ o stwierdzeniu wystapienia deformacji fundamentu?

Dzieje sig tak, bowiem mimo Ze wyznaczone przemieszczenia rezydualne
kryja w sobie informacje o powierzchniowym rozkladzie zdeformowania
fundamentu, sa one jednak wyrazone w formie niejawnej, ,,rozmytej” przez
wplyw wyznaczenia metoda najmniejszych kwadratow aktualnej pozycji
przemieszczonego fundamentu, wyposrodkowanej migdzy wszystkimi
reperami. Jest to widoczne na rysunku 2, gdzie przy osiagnigtej doktadnosci
wyznaczenia parametrow przemieszczenia trudno jest zlokalizowaé rejony
fundamentu o zdecydowanie wigkszym jego zdeformowaniu.

Jesli wigc w tej poczatkowej fazie badania uzyskamy odpowiedz
swiadczaca o wystapieniu deformacji fundamentu, to powstaja pytania: Jaki
jest rozklad terytorialny deformacji fundamentu? W jakich rejonach
fundamentu deformacje te sa zdecydowanie wigksze i jakie osiagaja
wartosci?

Odpowiedzi na te pytania wymagaja wyznaczania przemieszczen
rezydualnych w odniesieniu do bazowej w tym zadaniu, przemieszczonej
czesci fundamentu o stosunkowo mniejszym stopniu zdeformowania, jak to
uczyniono w rozdziale 4, bowiem wowczas przemieszczenia rezydualne
w bardziej zdeformowanych miejscach fundamentu staja si¢ lepiej widoczne
1 zostaja wyznaczone z wigksza doktadnoscia. Poszukiwanie reperow o matych
przewidywanych przemieszczeniach rezydualnych w miar¢ moznosci
powinno opiera¢ si¢ na informacjach geotechnika o zréznicowaniach jakosci
podtoza lub specjalisty budowlanego o zrdéznicowaniach obcigzen fundamentu,
nie mozna jednak wykluczy¢ poszukiwania ich z duza ostroznoscia
samodzielnie, analizujac wyznaczone z pomiardw przemieszczenia reperow,
podobnie jak to uczyniono w wariantach zademonstrowanych na rysunkach 5
1 6 oraz w kolumnach piatej i szostej tabeli 5.

Odpowiedz na przedstawione pytania moze by¢ bardzo interesujaca dla
specjalistow budowlanych jako element weryfikujacy stuszno$¢ ich
przewidywan co do zachowania si¢ fundamentu w strefach o zréznicowanych
cechach wytrzymato$ciowych podloza lub w strefach, w ktérych fundament
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poddawany jest dziataniom zréznicowanych sit. Trzeba pamigtaé, ze
dokonana przez specjalist¢ budowlanego lub (i) geotechnika ocena jakosSci
podioza fundamentu nie musi mie¢ bezposredniego przelozenia na rzeczywiste
deformacje fundamentu. Zwiazek migdzy zréznicowaniami jakosci podtoza
a deformacjami fundamentu jest bowiem zlozony, wymagajacy rozpatrywania
zarowno w kategoriach odpornosci na deformacje podtoza o okreslonych
parametrach geotechnicznych, jak i odpornosci na deformacje fundamentu
i wzniesionej na nim budowli o okreslonych parametrach konstrukcyjnych
i okreslonym rozkladzie obciazen. Problem trafnosci przewidywan co do
sposobu 1 wielkoéci deformacji fundamentu na podstawie cech wytrzy-
mato$ciowych podloza oraz cech konstrukcyjnych 1 zrdéznicowanego
obciazenia fundamentu jest jeszcze daleki od rozwiazania.

Niewatpliwie wyniki dobrze przeprowadzonej przez geodete analizy
pomierzonych przemieszczen oraz dobrego wydzielenia i wyraznego
pokazania zaistniatych deformacji moga by¢ w znacznym stopniu pomocne w
ocenie stanu newralgicznych stref konkretnie rozpatrywanego fundamentu.
Moga tez stuzy¢ do powigkszania umiejgtnosci prawidlowego przewidywania
zachowania si¢ fundamentow na podstawie znajomosci cech wytrzy-
matosciowych podloza i fundamentu oraz znajomosci rozkladu i wartosci
deformacji poprzednio zbadanych fundamentow. Niemniej waznag zaleta
dobrego pokazania, w ktorych miejscach fundamentu wystepuja duze
deformacje i jakie osiagaja wartosci, jest mozliwo$¢ konfrontowania ich ze
zinwentaryzowanymi uszkodzeniami w postaci ewentualnych spekan
fundamentu i wzniesionej na nim budowli.

W niniejszej pracy gltowny nacisk polozono na dyskusje sposobu
wyznaczania deformacji przemieszczonego fundamentu, nalezy jednak
stwierdzi¢, Ze wyznaczanie parametrow przemieszczen fundamentu jest
wazne rowniez samo w sobie jako dostarczanie informacji istotnej dla
specjalisty budowlanego w zwiazku z ocena wplywow wewnetrznych
i zewnetrznych na zachowanie si¢ podtoza i badanej ptyty fundamentowe;.
Przemieszczanie si¢ i1 deformowanie fundamentu zawsze wystepuje
jednoczesnie, a obydwa te przejawy zmian geometrycznych maja wzajemnie
powiazanie i s istotne dla oceny pracy konstrukcji fundamentu i wznoszonej
(lub wzniesionej) na nim budowli. W (Proszynski, Kwasniak, 2006)
obliczenie parametrow przemieszczen fundamentu zostato potraktowane jako
efekt uboczny pomiardéw i obliczen stuzacych do wyznaczania deformacji
ptyty fundamentowej i nie jest tam przedmiotem glgbszego zainteresowania,
[,,Niejako przy okazji, jako wektor rozwiazania uktadu réwnan, otrzymalisSmy
rowniez parametry przemieszczenia si¢ plyty fundamentowej, traktowanej
jako ptyta sztywna” — koniec strony 199].

Wyznaczone parametry przemieszczen a zwlaszcza kat dp zmiany
nachylenia i kierunek (azymut) a zmiany nachylenia catego fundamentu moga
stanowi¢ wazna informacj¢ o efektach i przyczynach ewentualnego nier6wno-
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miernego przemieszczenia fundamentu tj. o zmianach stanu podloza fundamentu
pod réznymi wpltywami, wsrdd ktorych moga si¢ znajdowac np:

— ro6znice SciSliwosci podloza w poszczegolnych miejscach pod
obcigzeniem budowla wznoszona na rozpatrywanym fundamencie,

— nierdbwnomierne zmiany poziomu wody gruntowej pod fundamentem
1w jego otoczeniu,

— zmiany nachylenia podloza fundamentu znajdujacego si¢ w strefie
wplywu robot gorniczych,

— zmiany nachylenia podloza wywotane odciazeniem przez
wykonywanie w bliskim sasiedztwie rozpatrywanego fundamentu
glebokiego i rozleglego wykopu, a nastgpnie dociazenie budowla
wznoszona w tym wykopie,

— zmiang poziomu pigtrzenia wody w duzym zbiorniku wodnym,
usytuowanym w sasiedztwie rozpatrywanego fundamentu.

Szczegdlne znaczenie ma tu dobre okreslenie kierunku zmiany
nachylenia plaszczyzny obrazujacej przemieszczenie ptyty fundamentowej, tj.
azymutu prostej najwickszego spadu (uwidocznionej na rysunkach 2—6 jako
prostopadtej do izolinii przemieszczonej plaszczyzny), moze on bowiem
lokalizowa¢ miejsce w poblizu fundamentu, w ktorym dzieje si¢ co$
powodujacego zmiang jego nachylenia i wskazywa¢ na kierunek
oddziatywania tego wplywu. Uwidocznito si¢ to np. w badaniach osiadan
i zmian nachylenia budowli wlotowej pod wplywem oprdzniania zbiornika
w EW , Zarnowiec”, czy tez w zmianach nachylenia budynku ,.Dom
Chtopa” w Warszawie pod wplywem budowy w bezposrednim sasiedztwie
3-kondygnacyjnego garazu podziemnego, a takze na wielu innych zbadanych
budowlach.

Trzeba doda¢, ze poszukiwanie sposobu zwigkszenia doktadnosci
wyznaczenia parametrow przemieszczen, np. przez wylaczenie z wyro6wnania
przemieszczen reperow, ktore mogly znajdowac si¢ w strefie zwigkszonych
deformacji fundamentu, ma istotne znaczenie nie tylko dla wartosci
wyznaczanych parametrow, ale stuzy rowniez zwigkszeniu doktadnosci
wyznaczenia przemieszczen rezydualnych, bedacych przejawem deformacji
ptyty fundamentowej, czyli stuzy polepszeniu metodyki badania zgodnos$ci
fundamentu z modelem plyty sztywne;.

Nie nalezy oczywiscie przy wylaczaniu reperéw przesadzi¢, pamigtajac,
Zze w miar¢ zmniejszania si¢ liczby reperow wykorzystanych do obliczenia
parametrow przemieszczen zmniejsza si¢ liczba pseudoobserwacji
nadliczbowych i warto$¢ konstrukcyjna uktadu réwnan ostabia si¢. Jednak,
jak wykazat rozpatrzony tu przyktad, wylaczaniu kolejnych reperow w pewnych
granicach rozsadnego postgpowania moze towarzyszy¢ przewazajace
zmniejszanie si¢ bledu m,, w rezultacie czego efekt koncowy moze by¢
pozytywny zaréwno dla doktadnosci wyznaczenia parametroOw przemieszczen
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fundamentu, jak i dla doktadno$ci wyznaczenia przemieszczen rezydualnych,
obrazujacych deformacje fundamentu.

Na koniec powstaje refleksja, ze z powodu duzego znaczenia wynikow
obliczenia parametrow przemieszczen fundamentu 1 przemieszczen
rezydualnych $wiadczacych o zdeformowaniu si¢ przemieszczonego
fundamentu bytoby wskazane, aby tego rodzaju analizy wynikdw pomiarow
towarzyszyly =~ wszystkim monitoringom osiadan  wznoszonych lub
eksploatowanych budowli. Niestety, przeglad wynikow wielu wykonanych
monitoringdw wykazat, ze analiza taka nie mogla by¢ przeprowadzana z bardzo
prozaicznej przyczyny. Mianowicie zamawiajacy monitoring okreslonego
obiektu budowlanego wskazywat miejsca, w ktorych nalezy zastabilizowaé
repery, nie wymagat jednak, aby dokona¢ inwentaryzacji szczegotowej ich
poziomego rozmieszczenia, tj. wyznaczy¢ ich wspotrzedne x, y. Rowniez
geodeci przyjmujacy zamowienia na monitoringi nie mieli na ogot
$wiadomosci, ze znaczenie maja nie tylko wyznaczone z pomiaréw pionowe
przemieszczenia zastabilizowanych reperéw, ale réwniez ma znaczenie
wystarczajaco doktadne (zazwyczaj z doktadnoscia decymetrowa) okreslenie
miejsc zajmowanych przez te repery i uwazali, Zze wystarcza poprzestanie na
przyblizonym, odrgcznym oznaczeniu ich miejsc na szkicach lub rysunkach
projektowych. Na przeszkodzie dobremu wykonaniu dodatkowej analizy
okreslajacej przemieszczenia fundamentu i jego deformacje stoi zazwyczaj
zbyt mala liczba reperé6w osadzonych na monitorowanym fundamencie i ich
rozmieszczenie na obwodzie, pomijajace stabilizowanie i mierzenie osiadan
reper6w rozmieszczonych rownomiernie na catej ptycie fundamentowe;.
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EXAMINATION OF DEFORMATION OF FOUNDATION
IN THE COURSE OF ITS DISPLACEMENT
Summary

In order to determine vertical deformations of monolithic surface of
foundation plate a set of benchmarks is stabilized at the places agreed with
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geotechnique and construction specialists. For these benchmarks vertical
displacements dH; (or AZ.s according to notation in the work [Proszynski,
Kwasgniak, 2006]) are determined using method of the repeated leveling
measurements. Displacement of each benchmark consists of two parts:
— dH; + vy part caused by vertical displacement and change of
inclination of foundation plate without change of its shape
—  -vgy; part caused by vertical deformations of foundation plate at
benchmark places.

If vertical deformations v,y of all benchmarks are within limits of
accuracy of differences of dHi displacements, in practice one can assume, that
shape of foundation plate was in conformity with the model of stiff plate.

Calculation of vgy; value is done through solution of set of observation
equations, using method of the least squares. The equations are of the type:

dH; + vau; = -xido, - yide, + dH)

where: x;, y; — horizontal coordinates of benchmark with i number,
dH, , dg. , dp, — parameters of vertical displacement of foundation
plate without change of its shape.

In most cases the set of equation to be solved concerns dH; observations
for all benchmarks stabilized on the foundation.

In this work the author justified the assumption, that in case when
geotechnique or construction specialist estimated, that base under foundation
can be at some places weaker or stronger, which can have impact on local
anomalies of -vgy; displacements of benchmarks stabilized in these places,
then the measured dH; displacements of these benchmarks should be excluded
from calculations of vertical displacement of foundation plate using method of
the least squares. According to this assumption -v,; displacements of benchmarks
located in zones of greater deformations of foundation should be calculated
later with the use of displacement parameters computed on the basis of
solving set of equations solely for these benchmarks, which are outside
anomaly zones of foundation.

In this work the author included calculation example using data taken
from work (Proszynski, Kwasniak, 2006), which confirms that the proposed
procedure is right. This procedure contributes to improvement of determining
parameters of displacements of foundation plate, thus revealing in a better
way its increased deformations in the appointed anomaly zones.

Key words: displacements of benchmarks, displacements of foundation, deformations
of foundation
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