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ZARYS TRESCI: W pracy przedstawiono metode obliczania przemiesz-
czen i deformacji fundamentu na podstawie pomierzonych osiadan zespotu
zastabilizowanych na nim reperow kontrolowanych. Przyjeto zalozenie, Ze
duze roznice osiadan reperow polozonych w matych wzajemnych odlegio-
Sciach mogq by¢ symptomem podzielenia fundamentu na odrebne monolitycz-
ne czesci i omowiono metodyke obliczania przemieszczen kazdej z nich wzgle-
dem jednolitego ukladu odniesienia i wzgledem siebie oraz metodyke oblicza-
nia zmian ksztaltu kazdej z tych monolitycznych czesci. Metodyke obliczen
zilustrowano na trzech przykladach.

1. WPROWADZENIE

W celu wyznaczenia przemieszczen sztywnej, monolitycznej bryty
w przestrzeni wzgledem nieruchomego, prostokatnego uktadu odniesienia
OxyH nalezy wyznaczy¢ 6 parametrow okreslajacych jej ruch. W tym celu
konieczne jest wyznaczanie co najmniej 6 sktadowych przemieszczen, doty-
czacych co najmniej 3 punktéw bryty nielezacych na jednej proste;.

Najczesciej wystepujaca przyczyna przemieszczen i deformacji bu-
dowli sa nierbwnomierne osiadania jej podtoza, poddanego dodatkowym na-
prezeniom wynikajacym ze statycznego i dynamicznego obciazenia budowla.
Powoduje to, ze okoto 80% zlecen na dokonywanie pomiardow przemieszczen
dotyczy wyznaczania samych tylko przemieszczen pionowych (osiadan) repe-
row kontrolnych, zastabilizowanych na fundamentach budowli, z pominig-
ciem wyznaczania przemieszczen poziomych. Zlecenia obejmujace réwniez
wyznaczanie przemieszczen poziomych ograniczaja si¢ zazwyczaj do budow-
li, ktore poza wlasnym i uzytkowym cigzarem skierowanym pionowo podda-

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Informatyzacji
w latach 2005-2006 w ramach projektu badawczego nr 4 T12E 053 29
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wane sa rowniez sitom skierowanym inaczej (np. parcie wiatru, obciazenie
spigtrzona woda).

Gdy zakres pomiaréw zostaje ograniczony do wyznaczania pionowych
przemieszczen reperoOw rozmieszczonych na powierzchni fundamentu, mo-
zemy moOwi¢ o czg§ciowym wyznaczeniu przemieszczen tego fundamentu,
polegajacym na obliczeniu 3 parametrow jego ruchu, a mianowicie sktado-
wych zmian nachylenia d¢,, d¢, w pionowych ptaszczyznach Ox, 0y prosto-
katnego uktadu wspotrzednych OxyH oraz pionowego przemieszczenia dH,
w punkcie 0 — poczatku tego uktadu wspotrzednych. Wyznaczenie sktado-
wych zmian nachylenia d¢, d¢, umozliwia obliczenie catkowitej wartosci
zmiany nachylenia fundamentu d@1 azymutu o tej zmiany nachylenia.

Do jednoznacznego rozwigzania tego zadania, tj. obliczenia 3 parame-
trow przemieszczen fundamentu, niezbgdne jest dysponowanie 3 reperami
rozmieszczonymi na fundamencie w przyblizeniu na jednym poziomie, niele-
zacymi na linii prostej, ktorych pionowe przemieszczenia dH zostaja wyzna-
czone w wyniku powtarzanych pomiaréw. W przypadku gdy na fundamencie
rozmieszczone sa wigcej niz 3 repery o wyznaczanych przemieszczeniach
pionowych dH, mozemy wyznaczaé¢ nie tylko wspomniane parametry prze-
mieszczen fundamentu, ale réwniez wektory deformacji pionowych fun-
damentu —v,; w miejscach tych reperow.

W tym miejscu dla jasnosci dalszych wywodow trzeba wyjasnié, co
w tej pracy rozumiemy pod pojegciami: przemieszczenie fundamentu i defor-
macja fundamentu:

— przemieszczenie to zmiana polozenia fundamentu bez zmiany jego
wymiaréw i/lub ksztaltu;

— deformacja to zmiana wymiarow i/lub ksztaltu fundamentu bez
zmiany jego polozenia.

Fundament moze osiagac 4 stany geometryczne. Mianowicie moze by¢:

1) przemieszczony bez deformacji;

2) zdeformowany bez przemieszczenia;

3) przemieszczony i zdeformowany;

4) nieprzemieszczony i niezdeformowany.

Biorac pod uwagg wzgledy doktadnosci pomiar6w mozemy stany te
odréznia¢ na podstawie wynikoOw pomiarow w sposob nastgpujacy:

1) fundament uznamy za przemieszczony bez deformacji, gdy parametry
jego przemieszczen osiagaja wartosci zdecydowanie przekraczajace
granice bledow ich wyznaczenia za$ deformacje —v,y osiagaja wartosci
zawierajace si¢ w granicach doktadnosci wyznaczenia,

2) fundament uznamy za zdeformowany bez przemieszczenia, gdy defor-
macje —v,y 0siagaja wartosci przekraczajace granice blgdow ich wyzna-
czenia za$ parametry przemieszczen zawieraja si¢ w granicach doktad-
nosci ich wyznaczenia,
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3) fundament uznamy za przemieszczony i zdeformowany, gdy zar6wno
parametry przemieszczen jak i deformacje —v,y osiagaja wartosci prze-
kraczajace granice btedow ich wyznaczenia;

4) fundament uznamy za nieprzemieszczony i niezdeformowany, gdy pa-
rametry przemieszczen i deformacje —vgy 0siagaja warto$ci zawierajace
si¢ w granicach doktadnos$ci wyznaczenia.

Granice doktadno$ci wyznaczenia nalezy tu ustala¢ na zasadzie wyzna-
czania wielokrotnosci bledu standardowego, odpowiadajacego przyjetemu
poziomowi prawdopodobienstwa poprawnosci stwierdzenia stanu.

Gdy wektory deformacji pionowych fundamentu —v; osiagaja duze
wartosci, zdecydowanie przekraczajace bledy ich wyznaczenia, nalezy prze-
prowadza¢ analizg stuzaca sprawdzeniu, czy byly one tylko wynikiem duzych
zaburzen ksztattu i wymiarow fundamentu, czy juz wynikiem podzielenia go
glebokimi peknigciami na oddzielne, monolityczne czesci.

Za jeden z symptomow mozliwosci wystapienia podziatu fundamentu
uznamy taki przestrzenny rozktad wartosci vy, ktory $wiadczy o wystapieniu
w niektorych strefach fundamentu jego ugie¢ o matych promieniach krzywi-
zny lub duzych roznic osiadan reperéw potozonych blisko siebie. Drugim
symptomem $wiadczacym o mozliwos$ci podziatu jest zidentyfikowanie frag-
mentow fundamentu o zachowanym niezmiennym lub nieznacznie zmienio-
nym ksztalcie, ktore jednak ulegly znacznym wzajemnym przesunigciom
pionowym i zr6znicowanym zmianom nachylenia.

W niniejszej pracy podaje si¢ tok postgpowania przy takiej analizie,
sposob identyfikowania czg$ci fundamentu o zachowanych cechach nie-
zmienno$ci ksztaltu $wiadczacych o utrzymaniu monolityczno$ci oraz sposob
okreslania przemieszczen tych czesci wzgledem ustalonego uktadu odniesie-
nia oraz wzgledem siebie. Moze to mie¢ istotne i korzystne znaczenie dla
oceny bezpieczenstwa catej konstrukcji wzniesionej na fundamencie,
a zwlaszcza dla identyfikowania stref tej konstrukcji poddanych dodatkowym
napr¢zeniom rozciagajacym lub Sciskajacym, ktore wynikaja z odmiennego
przemieszczania i pochylania monolitycznych fragmentéw fundamentu.

Dotychczas wyznaczane przemieszczenia pionowe reperoOw na funda-
mentach budowli byly zazwyczaj analizowane jedynie pobieznie, bez rozwa-
zania zwiazkdw migdzy osiadaniami zespotow reperdw rozmieszczonych
w roznych miejscach fundamentu. Charakterystyczna oznaka takiego podej-
Scia do sprawy jest bardzo czgsto wystepujace wyznaczanie pionowych prze-
mieszczen zbyt matej liczby reperdw, uniemozliwiajace wnioskowanie
o przemieszczeniach i pionowych deformacjach fundamentu. Czgsto tez, na-
wet w przypadkach, gdy liczba reperow na fundamencie jest dostatecznie
duza, aby mozna byto wnioskowa¢ o jego zachowaniu, wystepuje ogranicza-
nie si¢ w sprawozdaniach z monitoringu do podawania oderwanych od siebie
wykresow osiadan pojedynczych reperow w funkcji uplywu czasu lub
w funkcji zmieniajacych si¢ obciazen, bez préb wnioskowania o zachowaniu
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si¢ catego fundamentu lub jego fragmentdéw na podstawie osiadan zespotu
reperéw rozmieszczonych w roznych jego miejscach.

Pewna namiastka ilustrowania przestrzennego rozktadu zaistniatych
osiadan jest stosowane niekiedy interpolowanie izolinii rownych osiadan na
podstawie wyznaczonych osiadan reperow. Jest to krok we wlasciwym kie-
runku, bowiem umozliwia wstgpne, wizualne rozpoznanie charakteru zmian
geometrycznego stanu fundamentu, jednak nie jest to jeszcze wystarczajace
do odrdzniania czgsci osiadania kazdego reperu powodowanej przez prze-
mieszczenie fundamentu od czgs$ci powodowanej przez jego deformacje.

Takie postgpowanie jest rdwnoznaczne z niepelnym wykorzystaniem
danych uzyskiwanych z pomiaréw, pozbawiajacym odbiorc¢ wynikow pomia-
row istotnych informacji o zachowaniu si¢ kontrolowanego fundamentu
1 wzniesionej na nim konstrukcji lub maszyny. Przyczynia si¢ ono do bardzo
czgsto spotykanego nieodrdzniania przy interpretowaniu osiadan takich czyn-
nikow, mozliwych do wyznaczenia i waznych dla oceny stanu fundamentu,
jak:

— zmiany nachylenia catego fundamentu lub jego monolitycznych frag-
mentow;

— pionowe deformacje powierzchni fundamentu lub jego monolitycznych
fragmentow;

— zréznicowane przemieszczenia fragmentow fundamentu podzielonych
dylatacjami i glgbokimi pgknigciami.

Przebieg prac zwiazanych z wyznaczaniem osiadan fundamentow po-
winien by¢ nastgpujacy:

— projektujemy rozmieszczenie i liczbg reperéw kontrolowanych na fun-
damencie, biorac przy tym pod uwage cechy konstrukcyjne fundamentu
oraz wzgledy obliczeniowe, umozliwiajace analizowanie uzyskiwanych
wynikow rowniez w przypadku, gdy przewiduje si¢ mozliwo$¢ po-
dzielenia si¢ fundamentu na odr¢bne, monolityczne czgsci;

— stabilizujemy repery w zaprojektowanych miejscach fundamentu i wy-
znaczamy ich wspotrzedne poziome x, y w lokalnym uktadzie wspot-
rzgdnych prostokatnych;

— wykonujemy pomiar wyjsciowy sieci reperdw kontrolowanych na fun-
damencie, nawiazanej do kilku reperé6w odniesienia znajdujacych sig
zdala od miejsc, ktore moglyby podlega¢ przemieszczeniom, otrzymu-
jac w wyniku estymacji rzedne H;

— wykonujemy pomiar aktualny tej sieci w nawiazaniu do tych samych,
nieruchomych reperow odniesienia, otrzymujac w wyniku estymacji
aktualne rzedne H;

— obliczamy osiadania reperow H — H+ VH =dH, ktore przy dalszej
analizie traktujemy jako pseudoobserwacje, poddawane kolejnej esty-
macji stuzacej do wyznaczenia poszukiwanych parametrow dH,, do, ,
dg, przemieszczen fundamentu lub jego czg$ci oraz do wyznaczenia
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wektoréw —v,y charakteryzujacych pionowe deformacje fundamentu

w miejscach reperéw kontrolowanych (VH oznacza poprawkeg ze

wzgledu na ewentualna korektg poziomu odniesienia).

Przy projektowaniu liczby i rozmieszczenia oraz stabilizowaniu repe-
row nalezy bra¢ pod uwageg fakt, Ze repery te moga si¢ okaza¢ potrzebne
w catym okresie istnienia obiektu poddawanego kontroli osiadan. Z tego wy-
nika, ze niezbedne jest uwzglednianie mozliwosci korzystania z nich nie tylko
w krotkim na ogot okresie zlecenia pomiarow osiadan, ale rowniez w pozniej-
szych, trudnych do okreslenia okresach, w ktorych pojawiaja si¢ powody do
wznawiania pomiaréw. Z tego powodu nalezy zwlaszcza zwraca¢ uwage na
takie stabilizowanie reperow, aby pozniejsze prace zwiazywane z wykancza-
niem elewacji i ocieplaniem $cian nie powodowaty ,,ukrycia” reperéw w war-
stwie wykladziny, co aktualnie wystgpuje nagminnie. Z tego tez powodu
wszystkie miejsca zaprojektowanego stabilizowania reperow powinny by¢
okazane wykonawcy lub eksploatorowi kontrolowanego obiektu i uzgodnione
z nim co do sposobu dokonania stabilizacji i trwalego oznaczenia tych miejsc.
Oczywiscie nie wolno tez zapomina¢, ze dla umozliwienia dokonywania ana-
lizy wynikéw pomiardow w dowolnym okresie niezbedne jest przechowywanie
wynikow pomiardw przez caly czas istnienia kontrolowanego obiektu.

Autor wielokrotnie spotykat si¢ z przypadkami pojawiania si¢ zaintere-
sowania eksploatatoréw obiektow budowlanych mozliwoscia oceny aktualne-
go stanu osiadan dopiero po wielu latach eksploatacji, w momentach zauwa-
Zenia zarysowan 1 innych oznak wskazujacych na niepokojacy stan techniczny
obiektu. Wielokrotnie w przypadku pojawienia si¢ tego rodzaju zainteresowa-
nia okazywalo si¢ jednak, ze nie mozna go zaspokoi¢ z powodu zniszczenia
lub zakrycia reperow, badz tez na skutek zagubienia dokumentacji z wynika-
mi wczesniejszych pomiarow.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku gdy wyniki wykonywanych pomia-
row okresowych wskazuja na mozliwos$¢ pojawienia si¢ podziatu fundamentu
na czgsci, moze nastgpowac z odpowiednim wyprzedzeniem dostabilizowanie
dodatkowych reperow, umozliwiajace analizowanie wynikow dalszych po-
miaréw z punktu widzenia informacji potwierdzajacych i charakteryzujacych
sposob dokonania si¢ tego podziatu.

2. OBLICZANIE PARAMETROW PRZEMIESZCZEN
CALEGO FUNDAMENTU I JEGO DEFORMACIJI
W MIEJSCACH REPEROW

Wszystkie repery kontrolowane o rzgdnych H wyznaczonych przy po-
miarze wyjsciowym znajduja si¢ na pewnej powierzchni §. Te same repery
kontrolowane o rzgdnych H’ + VH wyznaczonych z pomiaru aktualnego
znajduja si¢ na powierzchni §" przemieszczonej i zdeformowanej w stosun-
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ku do powierzchni & wskutek zaistniatych roznic osiadan poszczegdlnych
reperow.

Przy projektowaniu rozmieszczenia reperow i ich instalowaniu dazymy
zazwyczaj do tego, by wysokosci H potozenia wszystkich reperow zastabili-
zowanych na fundamencie nie roznity si¢ znacznie. Jesli przy analizie wyni-
koéw przyjmiemy zatozenie, ze podczas pomiaru wyjsciowego wszystkie repe-
ry znajdowaly si¢ na plaszczyznie poziomej [, a nie na powierzchni § to
kazdy reper przy pomiarze aktualnym znajdzie si¢ na wysokosci dH wzgle-
dem ptaszczyzny [3, na powierzchni B przemieszczonej i zdeformowanej, tj.
zblizonej ksztaltem i potozeniem do plaszczyzny P w granicach rozrzutu
wartosci dH. Przedmiotem analizy staje si¢ wowczas okreslenie:

—  parametrow przemieszczen dH,, d¢, d¢, plaszczyzny B’ wpasowanej
w zespot reperdw o rzednych wysokosci dH wzgledem plaszezyzny po-
ziomej f;

— odlegtosci pionowych —v,; powierzchni B od wpasowanej ptaszczyzny
B”w miejscach wszystkich reperow kontrolowanych.

W tym celu wyznaczone z pomiaréw osiadania reperow na fundamen-
cie wykorzystujemy do utozenia i rozwigzania uktadu n rownan pseudoob-
serwacji dH, typu (1), w wyniku czego obliczamy warto$ci parametrow d,
de¢,, dH, przemieszczen fundamentu i pionowe deformacje —v,; fundamentu
w miejscach reperow kontrolowanych:

dH; + Vayi = —x do.—y do, + dH, (D)
gdzie: dH; — wyznaczone z pomiarOw osiadanie reperu o numerze i,
de.,dp, — skladowe zmiany nachylenia wzdhuz osi x, y plaszczyzny

B’, wpasowanej w zbior punktow o wysokosciach dH,
w stosunku do ptaszczyzny poziome;j 3,
dH, — przemieszczenie pionowe punktu o wspohrzednych
x =y = 0 znajdujacego si¢ na wpasowanej plaszczyznie ',
w stosunku do ptaszczyzny 3,
vai — poprawka estymacji, rownoznaczna z wektorem deformacji
powierzchni B, tj. pionowa odlegloscia od wpasowanej
ptaszczyzny B° do powierzchni B w miejscu reperu o nume-
rze i,
n — liczba reperow kontrolowanych, zastabilizowanych na fun-
damencie.
Calkowita warto$¢ zmiany nachylenia d¢ ptaszczyzny ° w stosunku
do ptaszczyzny poziomej 3 obliczamy, korzystajac z zaleznosci:

do’=de’ +dey’ (2)

za$ kierunek poziomy ¢« tej zmiany nachylenia (azymut prostej najwigkszego
spadku ptaszczyzny B’ w uktadzie wspotrzednych Oxy) obliczamy z wzoru:
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d
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W przypadku gdy na fundamencie zastablizowane sa tylko 3 repery
kontrolowane, nielezace na jednej prostej, mozemy na podstawie ich osiadan
dH wyznaczy¢ z rozwiazanego uktadu rownan (1) parametry de, de¢, dH,
charakteryzujace potozenie plaszczyzny P’ przechodzacej przez punkty
o rzednych dH, w stosunku do ptaszczyzny poziomej . W tym przypadku nie
zachodzi mozliwo$¢ wyznaczania wektorow deformacji —v,y fundamentu.

W przypadku gdy na fundamencie dysponujemy liczba reperow n > 3,
mozemy réwniez wyznaczy¢ w miejscach wszystkich reperéw deformacje
—v4y powierzchni B wzgledem ptaszczyzny B~ wpasowanej w zbior punktow
o rzednych dH. Deformacje te mozna uzna¢ za stwierdzone z prawdopodo-
bienstwem P nie mniejszym od 95%, gdy spetniony jest warunek:

D]

>2 4
3 4)

my =
gdzie: m — btad $redni wyznaczenia przemieszczenia reperu.

Warto$¢ my ksztaltuje si¢ pod tacznym wplywem bledéw wyznaczenia
przemieszczen dH oraz pod wptywem deformacji —v,y powierzchni funda-
mentu w miejscach repero6w kontrolowanych.

Swiadectwem zachowania przez fundament pierwotnego ksztaltu
w granicach dokladno$ci wyznaczenia jest spelnienie przez deformacje —v g
w miejscach wszystkich znajdujacych si¢ na nim reperéw kontrolowanych
warunku:

_ [Vde]

My =4|——=<2m (4a)
n-3
Obliczanie przemieszczen i deformacji zademonstrujemy na przykta-
dzie fundamentu podzielonego dylatacja na dwie sekcje A4 i B.

PRZYKLAD IEI

Na fundamencie budowli pokazanym w rzucie poziomym na rysunku
la znajduja si¢ repery nr 4-19. Rozmieszczenie poziome reperdw wyrazone
jest przy uzyciu wspotrzednych x, y wyznaczonych z doktadnoscia rzgdu
5 cm, za$ przemieszczenia dH sa wyznaczone metoda niwelacji precyzyjnej
z blgdem m rzgdu 0,1 mm. Takie oszacowanie btedu m moze si¢ wydawac
zbyt optymistyczne w przypadku rozleglych fundamentéow i skomplikowa-
nych warunkéw wykonywania pomiarow niwelacyjnych. Woéwczas mozna

) * zaczerpniety z badan przemieszczen budowli wlotowej Elektrowni Wodnej
,Zarnowiec” (Janusz J., Janusz W., 2004)
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przyja¢ wigksza wartos¢ m. Wyznaczone z pomiardw wektory przemieszczen
dH podano w formie liczbowej w tabeli 1 i pokazano na rysunku 2 w rzucie
aksonometrycznym. Konce tych wektoréw polaczono na rysunku linia prze-
rywang, uwidaczniajaca zakrzywione kontury przemieszczonej i zdeformo-
wanej powierzchni B . W tabeli 1 zestawiono uktad réwnan poprawek pseu-
doobserwacji, tj. pionowych przemieszczen dH wszystkich wymienionych
reperéw, typu (1). Rozwiazanie tego uktadu przyniosto wartosci v,y zestawio-
ne w ostatniej kolumnie tabeli 1 oraz warto$ci parametrow przemieszczen
catego fundamentu:

dg. = (0,0012 + 0,005) mm/m
dg,= (02511 +0,012) mm/m
dHy = (22,32 +£0,17) mm

—0—0-0
14 15 16 17 |18

19

Q,
13 A &9
fIJINIR 22
1] &
12 y‘ I‘-I0=‘2213 mm }: 2,
" > 1 r = 23,
do=0 2‘5 o
my=0,65
10 B 8

0—o0—0—0—0
a) b) c) d)
Podziatka
0 10 20 30 40 50m
Rys. 1

W tabeli 1 pod obliczonymi warto$ciami parametrow przemieszczen
podano ich btedy standardowe obliczone jako biedy funkcji wyréwnanych
pseudoobserwacji dH.

Wynik obliczenia wskazuje, ze wpasowana ptaszczyzna 3’, obrazujaca
przemieszczenia fundamentu, ulegla zmianie nachylenia d¢ = 0,25 mm/m
w kierunku o= 100° oraz uniesieniu w stosunku do ptaszczyzny 3, wyrazaja-
cemu si¢ w miejscu poczatku ukladu wspotrzednych wartoscia dH, =
= 22,3 mm. Te przemieszczenia fundamentu mozna uzna¢ za stwierdzone,
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bowiem wyznaczone wartosci d¢, dH, wielokrotnie przekraczaja btedy $red-
nie ich wyznaczenia.

Warstwice przemieszczonej ptaszczyzny B wedlug obliczenia w tabeli
1 pokazano na rysunku 1b.

Realizacja warunku (4) przyniosta wynik my=0,65mm>2 m=
= 0,2 mm, co wskazuje, ze powierzchnia § w miejscach zainstalowanych re-
perow ulegta znacznemu zdeformowaniu w stosunku do wpasowanej plasz-
czyzny ’. Charakter tego zdeformowania uwidacznia rysunek 2, na ktorym
oznaczono przez pogrubienie wektory —v,y, charakteryzujace deformacje po-
wierzchni B w miejscach poszczegdlnych reperow w stosunku do przemiesz-
czonej plaszczyzny B’. Liczbowe warto$ci deformacji v, podane sa w ostat-

niej kolumnie tabeli 1.
[ VA ”””” i Vel
- £ \
A \

dH,
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Tabela 1
Rep —x -y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
12 0,00 9,70 1,00 25,82 -1,06
13 | -1843 9,70 1,00 25,03 -0,29
14 | 41,84 9,68 1,00 23,83 0,88
15 | 42,03 1,70 1,00 22,16 0,54
16 | —41,56 8,65 1,00 19,64 0,46

17 | 41,79 | —18,20 1,00 17,70 0,01
18 | —40,56 | —20,30 1,00 17,03 0,15
19 | -26,91 -21,52 1,00 17,68 -0,79
4 41,59 | —20,28 1,00 17,15 0,13

5 27,04 -21,53 1,00 17,60 —-0,65
6 42,69 -17,83 1,00 17,29 0,61
7 42,19 -8,15 1,00 20,10 0,23
8 42,67 1,70 1,00 22,45 0,35
9 42,03 9,70 1,00 24,08 0,73
10 18,79 9,70 1,00 25,34 —-0,56
11 0,00 9,70 1,00 25,49 -0,73

d¢)x dq)V dHo mg o dq)

[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,0012 0,2511 | 22,32 0,65 100 0,25
+0,005 10,012 +0,17

3. UWZGLEDNIANIE INFORMACIJI
O NIECIAGLOSCI FUNDAMENTU

Fundament pokazany na rysunku la jest w rzeczywistosci podzielony
na dwie cze¢sci oddzielone od siebie w ptaszczyznie pionowej szczelina dyla-
tacyjna biegnaca wzdhuz osi y. Repery 12-19 znajduja si¢ na czgsci 4, zas
repery 4—11 na czg$ci B. Repery 11, 12 znajduja si¢ obok siebie po obu stro-
nach szczeliny w tak matej odlegtosci, ze w obliczeniach przyj¢to jednakowe
wartosci ich wspotrzednych x, y.

Uwzgledniajac informacjg, ze fundament pokazany na rysunku 1 sktada
si¢ z dwu sekcji tj. monolitycznych blokéw oddzielonych szczeling dylatacyj-
na 1 widzac na rysunku 2 otrzymany rozklad wartosci —v,y, zauwazamy, ze
stwierdzone deformacje powierzchni B mogly by¢ w znacznym stopniu spo-
wodowane przez odmienne przemieszczenia kazdej z tych sekcji fundamentu.
Uwydatnia to na rysunku 2 przebieg linii przerywanej, poprowadzonej przez
konce wektoréow deformacji —v,. W zwiazku z tym zestawiamy i rozwiazu-
jemy dwa odrebne uktady réwnan poprawek typu (1) przedstawione w tabe-
lach 2a, 2b, dotyczace reperéow 12—19 znajdujacych si¢ na monolitycznej sek-
cji A fundamentu i reperow 4—11 znajdujacych si¢ na monolitycznej sekcji B
fundamentu.
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Tabela 2a. Repery na sekcji A

Rep —x -y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
12 0,00 9,70 1,00 25,82 0,06
13 | -18,43 9,70 1,00 25,03 —0,04
14 | 41,84 9,68 1,00 23,83 0,02
15 | —42,03 1,70 1,00 22,16 0,11
16 | —41,56 8,65 1,00 19,64 0,11
17 | 41,79 | -18,20 1,00 17,70 -0,10
18 | —40,56 | —20,30 1,00 17,03 0,16
19 | 26,91 | 21,52 1,00 17,68 —0,11
do, de, dH, Moy (271 do,
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,0482 | 0,2243 23,70 0,12 87 0,23
+0,003 | +0,003 +0,10
Tabela 2b. Repery na sekcji B
Rep —x —y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
4 41,59 | —20,28 1,00 17,15 —0,01
5 27,04 | 21,53 1,00 17,60 0,23
6 42,69 | -17,83 1,00 17,29 0,39
7 42,19 8,15 1,00 20,10 0,11
8 42,67 1,70 1,00 22,45 0,14
9 42,03 9,70 1,00 24,08 0,15
10 18,79 9,70 1,00 25,34 0,28
11 0,00 9,70 1,00 25,49 0,24
de, dg, dt, Mo o dos
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
—0,0359 | 0,2369 | 23,44 0,28 110 0,24
+0,008 | +0,009 +0,25

W wyniku rozwiazania uktadu rownan pseudoobserwacji dH reperow

znajdujacych si¢ na sekcji 4 fundamentu, pokazanego w tabeli 2a, otrzymali-

$my parametry przemieszczen wpasowanej ptaszczyzny [, oraz

my, = [vd—Hz]=0 12mm
o (”‘3)A ’

co oznacza, ze repery te znajduja si¢ na powierzchni B, znacznie mniej zde-
formowanej w stosunku do plaszczyzny ', anizeli odpowiedniej czeséci po-
wierzchni B w stosunku do ptaszczyzny B’. W dodatku nie jest spetniona nie-
rownosc (4), co swiadezy, ze stwierdzone deformacje mieszcza si¢ w grani-
cach doktadnosci wyznaczenia.
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W wyniku rozwiazania uktadu rownan pseudoobserwacji dH reperow
na sekcji B fundamentu, pokazanego w tabeli 2b, otrzymaliSmy parametry
wpasowane] ptaszczyzny B’z i warto$¢

Myp = [vd—Hz]=0 28mm
o (”_3)3 ’

$wiadczaca, ze repery te znajduja si¢ na powierzchni Bz znacznie mniej zde-
formowanej w stosunku do plaszczyzny B’ anizeli odpowiedniej czg$é po-
wierzchni B w stosunku do plaszczyzny B°. W tym przypadku nieréwnos¢ (4)
jest spelniona, co oznacza, ze przy zastosowanej doktadnos$ci pomiarow
stwierdziliémy nieznaczne zdeformowanie powierzchni Bp.

Warstwice przemieszczonych plaszczyzn B4, B’s pokazano na rysunku
lc. Plaszczyzny te wyrazaja przemieszczenia catego fundamentu wzgledem
plaszczyzny B z uwzglednieniem jego podzialu na monolityczne czegSci,
z deformacjami —v,; mniejszymi anizeli w przypadku, gdy przemieszczenia
wyrazone sa ptaszczyzna B’ pokazang przy uzyciu warstwic na rysunku 1b.

Uwzglednienie informacji o nieciaglosci fundamentu wyrazito si¢ tu
w postaci odrebnego obliczenia parametrow przemieszczen czgsci 4 i B fun-
damentu, co sprowadza si¢ do wyrazenia ich przemieszczonych pozycji wy-
posrodkowanymi ptaszczyznami B, 5. Zdeformowanie catego fundamentu
z uwzglednieniem jego nieciaglosci, ktorego przemieszczenia zostaly tak
okreslone, wyrazimy za pomoca wartosci m, obliczonej na podstawie
wszystkich wektoréw deformacji zaczerpnigtych z tabel 2a, 2b, wyznaczo-
nych odpowiednio w stosunku do obu ptaszczyzn B’,, B3 W rezultacie
otrzymujemy ogélng charakterystyke wartosci zdeformowania cze$ci funda-
mentu:

’r_ [Vde]
my = n_—3p 5

gdzie: p — liczba oddzielnych, monolitycznych czgsci fundamentu.

W rozpatrywanym przykladzie otrzymalismy m,” = 0,22 mm zamiast
mo = =0,65 mm otrzymanego w tabeli 1 bez uwzglednienia nieciagtosci fun-
damentu.

Uwypuklanie charakteru potwierdzonej nieciaglosci fundamentu

Otrzymane z obu estymacji pokazanych w tabelach 2a, 2b wartosci pa-
rametrOw przemieszczen wskazuja, ze nastapity praktycznie jednakowe co do
warto$ci zmiany nachylenia d@,, d@z wyaproksymowanych ptaszczyzn ',
B’z w stosunku do poczatkowej ptaszczyzny odniesienia P, za$ kierunki o
tych zmian nachylenia rdznia si¢ stosunkowo nieznacznie, co jest widoczne
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na rysunku lc. Jest to informacja wskazujaca w sposob mato zdeterminowany
na odmiennos$¢ zachowania sie obu czeéci fundamentu.

Aby uzyska¢ bardziej zdecydowana odpowiedz na pytanie, co si¢ stato
z obu sekcjami fundamentu, przeprowadzimy w tabelach 3a, 3b ponowne
estymacje na nieco innych zasadach. Poddamy mianowicie odrgbnym esty-
macjom wtorne psudoobserwacje vy otrzymane z estymacji dokonanej
w tabeli 1, spelniajace na kazdej z rozpatrywanych czgséci fundamentu rowna-
nia pseudoobserwacji typu:

Vau T vau™ =—xdeo.—y de,+ dH, (6)
gdzie: vaz — pseudoobserwacje poddawane estymacji,
de., dp — skladowe zmiany nachylenia wzdhuz osi x, y ptaszczyzn

B"4, B” wpasowanych w zbiory punktow o wysoko-
sciach v,y w stosunku do wpasowanej uprzednio
(w tabl. 1) ptaszczyzny B,

dH, — przemieszczenie pionowe punktow o wspoOtrzednych
x =y = 0, znajdujacych si¢ na wpasowanych ptaszczy-
znach B, B"5, w stosunku do punktu o wspotrzednych
x =y =0, lezacego na plaszczyznie 3,

vagx — poprawki pseudoobserwacji v,y, rOwnoznaczne z pio-
nowymi odlegto$ciami punktéw na powierzchniach B,
Bs odpowiednio od ptaszczyzn B", , Bs; W tym przy-
padku estymacje nastepuja przy spelnieniu warunkow
minimum sum kwadratow poprawek v *.

Geometryczne znaczenie zastosowanego tu zabiegu jest rownoznaczne
z obliczaniem parametrow przemieszczen ptaszczyzn 74, B obu sekcji fun-
damentu wzgledem wtornej ptaszczyzny odniesienia f” wpasowanej w wyni-
ku estymacji dokonanej w tabeli 1, zamiast dokonanego w tabeli 2 obliczania
parametrow przemieszczen plaszczyzn B4, B’z wzgledem pierwotnej, pozio-
mej plaszczyzny odniesienia 3.

Nalezy podkresli¢, Zze niniejszy sposob uwypuklania charakteru zmian
geometrycznych fundamentu nie znieksztalca ich, a jedynie utatwia zauwaze-
nie istoty zmian, przez przedstawienie przemieszczen w projekcji bardziej
przydatnej do tego celu.

Przedstawione w tabelach 3a, 3b wyniki estymacji wykazaty, ze otrzy-
mali$my:

— warto$ci mygy, mgp charakteryzujace ogoélnie stopien zdeformowania
powierzchni B, B, oraz wartosci vy*, dotyczace okreslonych reperéw
zblizone w granicach doktadno$ci rachunku odpowiednio do warto$ci
M4, Mog 1 Vay Z tabel 2a, 2b;

—  znacznie rozniace sie kierunki oy = 3685, ap = 224® zmian nachylenia
plaszczyzn B”, B’s, ktore ulatwiaja zauwazenie, ze nastapita zmiana
kata mi¢edzy normalnymi do tych ptaszczyzn.
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Tabela 3a. Repery na sekcji A

Rep —X 4 1 VdH VdH
nr [m] [m] [mm] [mm]
12 0,00 9,70 1,00 1,06 0,06
13 —-18,43 9,70 1,00 0,29 —-0,04
14 | 41,84 9,68 1,00 —0,88 0,03
15 —42,03 1,70 1,00 -0,54 -0,11
16 | —41,56 —-8,65 1,00 -0,46 0,11
17 | 41,79 | -18,20 1,00 -0,01 -0,09
18 —40,56 | -20,30 1,00 -0,15 0,16
19 | —26,91 -21,52 1,00 0,79 -0,11
de. e, dHo Mo o Ay
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,0471 | —0,0268 1,38 0,12 367 0,05
£0,003 | +0,004 | +0,10

Tabela 3b. Repery na sekcji B

Rep —X - 1 Vi Var™
nr [m] [m] [mm] [mm]
4 41,59 | 20,28 1,00 -0,13 -0,01
5 27,04 | -21,53 1,00 0,65 -0,24
6 42,69 | 17,83 1,00 -0,61 0,39
7 42,19 8,15 1,00 -0,23 -0,11
8 42,67 1,70 1,00 -0,35 -0,14
9 42,03 9,70 1,00 -0,73 0,15
10 18,79 9,70 1,00 0,56 -0,28
11 0,00 9,70 1,00 0,73 0,24
de, dg, dt, Mo o dgs
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-0,0371 | -0,0142 1,11 0,28 223 0,04
+0,008 |=+0,009 +0,25

Warstwice plaszczyzn "4, B"3 0 parametrach obliczonych w tabelach
3a, 3b pokazano na rysunku 1d.

Wyznaczenie kata y miedzy normalnymi
do plaszczyzn B”4, B"s sekcji fundamentu

Wyznaczenie kata y nastgpuje tu na drodze zastosowania metody ra-
chunkowo-wykreslnej. Postgpowanie zilustrowano na rysunku 3 w rzucie
cechowanym:

—  w plaszczyznie dylatacji oznaczono punkty 04, Op poczatkow ukladow,
majace rzedne wysokosci dHo, = 1,38 mm, dHyz = 1,11 mm, wyzna-
czone z estymacji dokonanych w tabelach 3a, 3b;
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b) ktad ptaszczyzny A

C)kiad ptaszczyzny dylatacji

dHo=1,11 |
I

°

Podziatka rzutu poziomego

0 10 20 30 40 50m

Rys. 3

od tych punktéw poprowadzono kierunki prostych najwickszego spadu
plaszczyzn B” 4, B3, korzystajac z azymutow o = 3685, o = 2248, obli-
czonych w tabelach 3a, 3b;

na wyznaczonych kierunkach prostych najwigkszego spadu ptaszczyzn
B"4, B"s oznaczono punkty majace rzgdne wysokosci 1 mm, 0 mm;
w tym celu na prostej najwigkszego spadu ptaszczyzny ", obliczono
odleglosci do tych punktéw od punktu 0, o rzednej 1,38 mm, uwzgled-
niajac wyznaczona warto$¢ d¢y = 0,05 mm/m; podobnie na kierunku
prostej najwigkszego spadu plaszczyzny B“s obliczono odlegtosci do
tych punktéow od punktu 0z o rzgdnej 1,11 mm, uwzgle¢dniajac wyzna-
czong warto$¢ d@z = 0,04 mm/m; obliczone odleglosci migdzy sasied-
nimi izoliniami obu plaszczyzn wynosza odpowiednio 20 mi 25 m;
przez oznaczone punkty poprowadzono prostopadle do prostych naj-
wigkszego spadu izolinie ptaszczyzn B4, B's i w miejscach przecigé
jednoimiennych izolinii oznaczono dwa punkty na krawedzi k£ migdzy
tymi plaszczyznami, a nastgpnie poprowadzono przez nie krawedz £;
oznaczono plaszczyzng A prostopadia do krawedzi k, w ktorej zawarty
jest poszukiwany kat y; praktycznie, biorac pod uwage mate wartoSci
zmian nachylenia d¢, mozna przyjac, ze jest to ptaszczyzna pionowa A,
oznaczona na rysunku 3a $ladem A prostopadtym do rzutu poziomego
krawedzi k;
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— zmierzono odlegto$ci migdzy sasiednimi izoliniami wzdluz kierunku
$ladu A, otrzymujac wartosci 22,5 m i 27,5 m; na tej podstawie obliczo-
no warto$¢ kata y:

v=1mm/22,5 m + 1 mm/27,5 m= 0,08 mm/m = SICCE.I

Na rysunku 3b w kladzie ptaszczyzny A pokazany jest wyznaczony gra-
ficznie kat y;, powigkszony wielokrotnie w stosunku do kata y z powodu zréz-
nicowanych skal rzutu poziomego i pionowego.

Zauwazmy, ze na rysunku 3a krawedz k miedzy ptaszczyznami 74, B"p
nie lezy w pionowej ptaszczyznie dylatacji, lecz w poblizu niej i nie jest skie-
rowana catkiem rownolegle do tej ptaszczyzny. Wynika to z faktu nieznacznej
réznicy zmian nachylenia obu plaszczyzn i nieznacznej réznicy odchylen
kierunkéw tych zmian nachylenia od kierunku ptaszczyzny dylatacji. Konse-
kwencja tego jest wzajemne skrgcenie krawedzi obu plaszczyzn z pionowa
ptaszczyzng dylatacji.

W niniejszym przyktadzie ptaszczyzny B”4, B"s sa nachylone ze zwro-
tami przeciwnymi do siebie, z czego wynika, ze w wyzszych fragmentach
zmontowanych sekcji budowli, przy uzyskanych wartoSciach osiadan dH,
powoduje to powigkszenie szerokosci szczeliny dylatacyjnej. Na przyklad na
wysokosci 40 m nad fundamentem szerokos¢ szczeliny dylatacyjnej z tego
powodu moze by¢ zwigkszona w stosunku do szerokosci na poziomie funda-
mentu o warto$¢ dP = 0,08 mm/m x 40 m = 3,2 mm.

Wyznaczenie kata € skretu krawedzi plaszczyzn B74, Bz
w plaszczyznie dylatacji

Wykonujemy ktad pionowej ptaszczyzny dylatacji, oznaczajac na nim
punkty przebicia tej ptaszczyzny izoliniami (warstwicami) ptaszczyzn B,
B"s. Ktad ten pokazano na rysunku 3c. Laczymy uzyskane punkty i uzysku-
jemy krawedzie kg, kgs przecigcia obu plaszczyzn z pionowa plaszczyzna
dylatacji. Poszukiwany kat € jest zawarty miedzy wspomnianymi krawedzia-
mi (na rysunku pokazany jest wyznaczony graficznie kat €, ok. 20 000 razy
wigkszy od kata € z powodu zastosowanych skal rzutu poziomego i pionowe-
g0). Wartos¢ kata € obliczamy, korzystajac z odleglosci migdzy sasiednimi
warstwicami, zmierzonych na ktadzie wzdhuz dylatacji. Otrzymujemy:

€=1mm/44 m— | mm/73 m = 0,009 mm/m = 6

> W pracy tej stosujemy uproszczenie polegajace na utozsamianiu poszukiwa-
nego matego kata z jego tangensem i wyrazania go w mm/m, w sposob uzywany
w budownictwie.
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4. IDENTYFIKOWANIE SYMPTOMOW
I STREF NIECIAGLOSCI FUNDAMENTU

W przypadku gdy fundament nie jest podzielony dylatacjami na mono-
lityczne sekcje, lecz podziat mogl nastapic w sposob naturalny, w wyniku
peknigcia, w pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ parametry jego przemiesz-
czen i deformacje w miejscach poszczegolnych reperow jak w punkcie 2, tj.
traktujac wstgpnie fundament jako niepodzielony. Nastgpnie, korzystajac
z kryterium (4), nalezy sprawdzi¢, czy wyniki pomiaru osiadan wskazuja na
zachowanie pierwotnego ksztattu calego fundamentu w granicach doktadnosci
wyznaczenia. Jesli kryterium (4) jest spetnione, tzn. wykazuje wystgpowanie
pionowych deformacji —v,y przekraczajacych oczekiwane granice bledow
wyznaczenia, nalezy przystapi¢ do poszukiwania ewentualnych odrgbnych
fragmentéw fundamentu, ktore wprawdzie ulegly zréznicowanym przemiesz-
czeniom, lecz zachowaly ksztalty zblizone do pierwotnych w granicach do-
ktadno$ci wyznaczenia.

U podstaw tego postgpowania znajduje sig teza, ze zachowanie matych
deformacji pionowych —v,y okreslonego fragmentu fundamentu, mieszcza-
cych si¢ w granicach jego sprezystosci i elastycznos$ci, moze $wiadczyc
0 zachowaniu monolitycznos$ci (braku podziatu) tego fragmentu fundamentu.
Jednoczesénie stwierdzenie, ze deformacje pionowe sasiedniego fragmentu
fundamentu znacznie przekraczaja granice jego sprezystosci, moze swiadczy¢
ze fragment ten ulegl duzemu ugieciu lub podzieleniu na dwie Iub wigcej
drobniejszych czgsci o zachowanych cechach monolitycznosci. Nalezy przy-
puszczaé, ze przy nierownomiernych osiadaniach podioza moze nastgpowac
podzial fundamentu na czg$ci podlegajace zréznicowanym przemieszcze-
niom, lecz wykazujace mate zmiany ksztattu i na oddzielajace je czgsci fun-
damentu o wigkszych zaburzeniach ksztaltu. Na tych bardziej zaburzonych
czesciach mozna oczekiwaé wystepowania ugie¢ o matych promieniach
krzywizny lub po przekroczeniu granic sprezystosci i elastycznosci — podziatu
ich glgbokimi spgkaniami na drobniejsze fragmenty, przemieszczone wzglg-
dem siebie.

Oczywiscie identyfikowanie fragmentow fundamentu, ktore ulegly od-
dzieleniu, na podstawie analizy wyznaczonych przemieszczen reperow nie
daje gwarancji osiagnigcia poprawnej odpowiedzi na pytanie czy juz nastapito
peknigcie, czy zauwazyliSmy jedynie zwigkszone ugigcie mieszczace si¢ jesz-
cze w granicach sprezysto$ci, bowiem jej poprawnos¢ zalezy nie tylko od
wielkos$ci 1 charakteru zmian geometrycznych i doktadnos$ci ich wyznaczenia,
ale i od odpornosci poszczegdlnych miejsc fundamentu na rozpoznane zrézni-
cowania sit wewngetrznych i zewngtrznych. Ponadto poprawno$¢ identyfikacji
zalezy od tego, czy dysponujemy na fundamencie tak duza liczba reperezen-
tatywnie rozmieszczonych reperéw, aby na kazdej oddzielonej, monolitycznej
czesci fundamentu znajdowato si¢ ich nie mniej niz 4 (tj. liczba reperow
umozliwiajaca jednoczesne obliczanie parametrow przemieszczen i deforma-
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cji —vgy). Jednak pomimo tych zastrzezen, proby wykorzystania wynikow
pomiardéw do tego celu moga by¢ bardzo pozyteczne.

Postgpowanie zilustrujemy przyktadami.
PRZYKLAD II

Przyktad dotyczy fundamentu, na ktérym zastabilizowano 11 reperow,
pokazanego w rzucie poziomym na rysunku 4a. W tabeli 4 podano wyznaczo-
ne z pomiaréw przemieszczenia pionowe tych reperow dH i pokazano obli-
czenie na ich podstawie parametrow przemieszczen catego fundamentu, trak-
towanego jako niepodzielony monolit, oraz obliczenie deformacji —v,y tego
fundamentu w miejscach poszczegélnych reperow. Rysunek 4b pokazuje
w rzucie aksonometrycznym wektory dH przemieszczen reperow.

Tabela 4
Rep —x -y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
1 —0,40 0,00 1,00 0,80 -0,28
2 -3,70 0,40 1,00 0,70 1,91
3 -5,10 0,40 1,00 3,50 -0,03
4 -6,10 0,00 1,00 3,70 0,31
5 -7,70 0,00 1,00 6,30 -1,31
6 -8,10 -3,50 1,00 5,20 -0,58
7 -7,70 —-6,80 1,00 4,50 -0,69
8 -6,10 —-6,80 1,00 1,80 1,03
9 -5,10 | —-13,20 1,00 0,10 1,02
10 -2,70 | 13,20 1,00 -0,40 0,03
11 0,00 -9,50 1,00 0,00 —-1,38
do, do, dH my o do
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-0,6123 | 0,1740 0,27 1,14 182 0,64
10,06 10,06 10,82

Na rysunku 4a pokazano warstwice plaszczyzny [’ wpasowanej
w zbidr reperow wedlug rozwiazania dokonanego w tabeli 4.

Otrzymany w tabeli 4 wynik m, = 1,14 mm > 2 m = 0,2 mm wskazuje
na wystapienie duzych deformacji fundamentu. Réwniez otrzymane wartosci
parametrow, wielokrotnie wigksze od bledow standardowych ich wyznacze-
nia, wskazuja, ze stwierdziliSmy wystapienie przemieszczen fundamentu.
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Podziatka rzutu poziomego

Rys.4

Charakter deformacji i przemieszczen fundamentu widoczny jest na ry-
sunku 4b, gdzie tatwo zauwazy¢, ze cz¢$¢ A fundamentu, na ktorej znajduja
si¢ repery 1, 2, 9, 10, 11, ulegla nieznacznemu przemieszczeniu pionowemu
i matej zmianie nachylenia, natomiast repery 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 znajduja si¢ na
czesci B fundamentu, ktéra ulegla znacznie wigkszej zmianie nachylenia (by¢
moze, ze reper 2 znajduje si¢ na lub bardzo blisko krawedzi migdzy obu czg-
$ciami, i jesli nie nastapit roztam fundamentu, to moze by¢ zaliczony do obu
czesci).

Zauwazenie takiego charakteru zmian staje si¢ jeszcze latwiejsze na
podstawie uproszczonego planu warstwicowego, wykonanego na podstawie
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przemieszczen dH poszczeg6dlnych reperdow, jak to pokazano na rysunku 4c.
Na rysunku tym trzeba poszukiwaé fragmentow fundamentu, na ktoérych wy-
interpolowane warstwice sa w przyblizeniu rownolegle i rownoodlegle od
siebie. Znalezienie takich fragmentéw sugeruje, ze przemieszczenia tych czg-
$ci fundamentu moglyby by¢ wyrazone przez wyaproksymowane z niewiel-
kimi btedami rézniace si¢ ptaszczyzny By, B’

Sprawdzimy wigc, czy wspomniane czgsci fundamentu zachowaty ce-
chy niezmiennosci ksztattu. W tym celu w tabelach 5a, 5b rozwiazemy dwa
uktady rownan typu (1):

Tabela Sa. Repery na czesci A

Rep —x —y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
1 -0,40 0,00 1,00 0,80 -0,12
2 -3,70 0,40 1,00 0,70 0,13
9 -5,10 | —13,20 1,00 0,10 -0,20
10 -2,70 | —-13,20 1,00 —-0,40 0,21
11 0,00 -9,50 1,00 0,00 —-0,02
do, de, dH, Moy 2y d oy
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-0,0373 | 0,0717 0,66 0,24 131 0,08
40,055 |[%0,017 +0,18

Tabela Sb. Repery na czesci B

Rep —x —y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
2 -3,70 0,40 1,00 0,70 0,27
3 -5,10 0,40 1,00 3,50 -0,67
4 -6,10 0,00 1,00 3,70 0,34
5 7,70 0,00 1,00 6,30 -0,13
6 -8,10 -3,50 1,00 5,20 0,43
7 7,70 —6,80 1,00 4,50 -0,41
8 —6,10 —6,80 1,00 1,80 0,16
o, do, dHo Mo 05 dos
[mn/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-1,3287 | 0,3052 | —4,06 0,51 186 1,36
0,146 | 0,070 +0,89

Rozwiazanie uktadu réwnan dotyczacych przemieszczen reperow na
czesci 4 fundamentu przyniosto wynik mg, = 0,24 mm, wskazujacy na za-
chowanie ksztaltu w granicach tylko nieznacznie przekraczajacych granice
doktadnos$ci wyznaczenia, natomiast rozwigzanie uktadu rownan dotyczacych
reperéw na czesci B, wskazuje, ze ta czes¢ fundamentu ulegta deformacjom,
ktore sa wprawdzie okoto 2-krotnie mniejsze anizeli deformacje catego fun-
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damentu traktowanego jako monolit (por.tab. 4), ale jednak znaczace (myz =
= 0,51 mm). W zwiazku z tym obliczymy parametry przemieszczen i defor-
macje czesci B fundamentu, dobierajac kolejno zespoly reperow lezacych na
powierzchniach B, bardziej zblizonych do wpasowywanych plaszczyzn 5.
Na przyktad odrzucenie reperu 3 prowadzi do rozwiazania uktadu rownan jak
w tabeli 5c, gdzie nastapito zmniejszenie btedu od wartosci mgz = 0,51 mm,
osiagnigtej w tabeli Sb, do wartosci mgz = 0,37 mm, w mniejszym stopniu
przekraczajacej podwojny btad wyznaczenia.

Tabela 5c. Repery na czgsci B

Rep —x —y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
2 -3,70 0,40 1,00 0,70 -0,07
4 -6,10 0,00 1,00 3,70 0,13
5 -7,70 0,00 1,00 6,30 -0,26
6 -8,10 -3,50 1,00 5,20 0,41
7 -7,70 -6,80 1,00 4,50 -0,36
8 —-6,10 —-6,80 1,00 1,80 0,14
de. e, dH, Mo O dgs
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-1,3788 0,2784 | —4,58 0,37 187 1,41
10,109 | 0,052 10,69

Dalsze zmniejszenie wartosci mgp nastgpuje po odrzuceniu reperu 7, co

w rezultacie daje wynik jak w tabeli 5d.

Tabela 5d. Repery na czgsci B

Rep —x -y 1 dH Var

nr [m] [m] [mm] [mm]

2 |-3,70 0,40 1,00 0,70 0,02

4 1-6,10 0,00 1,00 3,70 0,15

5 1-7,70 0,00 1,00 6,30 -0,28

6 |-8,10 -3,50 1,00 5,20 0,24

8 |-6,10 —6,80 1,00 1,80 —0,12

do, de, dH, Mo o dog

[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-1,3576 | 0,3193 | -4,44 0,29 185 1,40
0,089 | 10,049 0,56

Wartos¢ moz = 0,29

mm otrzymana w tabeli 5d wskazuje, ze po-
wierzchnia 5, na ktorej znajduja si¢ konce wektorow przemieszczen reperow
2, 4,5, 6, 8, rozni sig¢ od plaszczyzny 'z w granicach nieznacznie przekra-
czajacych granice doktadno$ci wyznaczenia.
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Zastosowane tu kolejne odrzucanie reperow 3, 7 jest rownoznaczne
z przyjeciem, ze cz¢s¢ B fundamentu ulegla miejscowym wigkszym zaburze-
niom ksztattu w strefach otaczajacych te repery. Na rysunku 4d zasygnalizo-
wano fakt tego odrzucenia reperéw 3, 7 przez otoczenie ich fragmentami
okrggow, wewnatrz ktorych nie poprowadzono izolini ptaszczyzny . Zasto-
sowane wylaczenie nie miato istotnego wptywu na okreslenie przemieszczen
calej czesci B. Swiadczy o tym fakt, ze w wyniku aproksymacji dokonanych
w tabelach 5b, 5c, 5d otrzymaliSmy zblizone do siebie warto$ci parametrow
przemieszczen, co pokazuje tabela 6.

Tabela 6

Zaczerp- R do; de, dH, Mo 0 dog
nigto z cp

tabeli nr nr [mm/m] | [mm/m] | [mm] | [mm] (] | [mm/m]

5b 2,3,4,5,6,7,8 | —1,3287 | 0,3052 —4,06 0,51 186 1,36

5¢c 2, 4,5,6,7,8 | —1,3788 | 0,2784 —4,58 0,37 187 1,41

5d 2, 45,6, 8 | —1,3576 | 0,3193 —4,44 0,29 185 1,40

Tak wigc w dalszym obliczeniu mozna przyja¢ wyniki z ktorejkolwiek
z tabel 5b, 5c lub 5d bez wigkszego wplywu na oceng przemieszczen czgsci B
fundamentu. Wyniki z tabeli 5d przyjmujemy tu z tego powodu, Ze uzyskane
zostaly z najmniejsza wartoscia moz = 0,29 mm $wiadczaca o tym, ze plasz-
czyzna B’ zostala tu wyznaczona z najmniejszym odchyleniem powierzchni
Bz od ptaskosci.

Ogolng charakterystyke deformacji czesci fundamentu, ktérego prze-
mieszczenia aproksymujemy z uwzglednieniem przejawow mozliwej niecig-
glosci, za pomoca ptaszczyzn 4, B'p 0 parametrach obliczonych w tabelach
Sa, 5d, wyrazimy zgodnie z wzorem (5) za pomoca m, = 0,27 mm w miejsce
wartosci m, = 1,14 mm, ktora otrzymaliSmy w tabeli 4 bez uwzglednienia
nieciaglosci fundamentu.

Na marginesie dokonanego tu odrzucenia reperow nr 3, 7 nalezy
wspomnie¢, ze w kazdym przypadku, gdy zachodzi potrzeba dokonania takiej
operacji obliczeniowej, nalezy zastanowi¢ si¢ nad ewentualnymi przyczynami
stwierdzonych zwigkszonych lokalnych zaburzen ksztattu powierzchni fun-
damentu. Nie nalezy bowiem zapominaé, ze pomiary osiadan dokonywane sa
na budowie, gdzie wystepuja liczne zagrozenia uszkodzeniem reperow, badz
tez na eksploatowanym obiekcie, gdzie rowniez nie mozna wykluczy¢ tego
rodzaju zagrozen. Z tego powodu dobrze jest przeprowadza¢ w takich przy-
padkach wizj¢ lokalng dla stwierdzenia, czy nie ma widocznych oznak uszko-
dzenia reperu wylaczajacych go z dalszego korzystania i wymagajacych
wznowienia. Oczywiscie, niezaleznie od takich dziatan doraznych, nalezy
pamigta¢ o obowiazywaniu ogblnej zasady, ze przy pomiarach okresowych
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nalezy przed ustawieniem taty na reperze sprawdzi¢ reka, czy reper nie jest
naruszony.

Wyznaczenie krawedzi migdzy plaszczyznami B, B'5

Korzystajac z parametrow przemieszczen tych plaszczyzn, wyznaczo-
nych w tabelach 5a i 5d, wykonano plan warstwicowy obu ptaszczyzn w rzu-
tach cechowanych (rys. 4d), a nastgpnie wyznaczono polozenie krawedzi
przechodzacej przez dwa punkty znajdujace si¢ na przecigciach jednoimien-
nych warstwic obu plaszczyzn. Wyznaczona krawedz k przebiega w poblizu
reperu 2 i przez punkt w poblizu $rodka odcinka migdzy reperami 8 1 9.

Nalezy w tym miejscu zastrzec, ze w rzeczywistosci przy duzym kacie
zatamania 7y i braku r6éznicy wzajemnego pionowego przemieszczenia czgsci
fundamentu na ich styku, znalezienie krawedzi £ moze by¢ rownoznaczne ze
znalezieniem powierzchni roztamu fundamentu, natomiast gdy kat y migdzy
plaszczyznami B’ 4, 5 osiaga nieduza wartos$¢, to w strefie otaczajacej znale-
ziong krawedZ nie musi nastapi¢ roztam fundamentu, lecz tylko jego zwigk-
szone ugigcie. Problem ten zilustrowano w sposob schematyczny na rysunku
5. Na rysunku 5a pokazano schematycznie roztam fundamentu w miejscu
krawedzi miedzy dwoma jego czeSciami, ktére ulegly zroznicowanym zmia-
nom nachylenia bez zdeformowania, za$ na rysunku 5b jego ugiecie w strefie
przejsciowej, otaczajacej krawedz migdzy obydwoma czgéciami o zrdznico-
wanych zmianach nachylenia.

)

Obliczenie deformacji powierzchni fundamentu w miejscach
reperow niewykorzystanych do wyznaczenia
parametréw przemieszczen

Obliczenie w tabeli 5d parametrow przemieszczen czesci B fundamentu
nastapilo z pomini¢gciem wyznaczonych przemieszczen dH reperow 3, 7. Jest
to rownoznaczne z obliczeniem parametrow przemieszczen plaszczyzny B’z
przy narzuceniu warunku [v,;°] = min na deformacje powierzchni Bg tylko w
miejscach pozostatych reperow. Deformacje tej powierzchni w miejscach
reperow pominigtych obliczymy w tabeli 7 przez podstawienie obliczonych
wartosci parametréw przemieszczen z tabeli 5d do rownan typu (1) utozonych
dla tych reperow:
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Tabela 7

Rep —X -y 1 dH VaH

nr [m] [m] [mm] [mm]

3 5,10 0,40 1,00 3,50 —0,88

7 7,70 —6,80 1,00 4,50 —0,65
(parametry przemieszczen
1,357614 | 0,319272 | —4,435115 | plaszczyzny B'g obliczone

w tabeli 5d)

Obliczenie kata vy

Obliczymy warto$¢ kata y migdzy wpasowanymi ptaszczyznami B,
B'5. W tym celu w tabelach 8a i 8b rozwiazujemy dwa uktady rownan doty-
czace reperow na czesciach 4, B fundamentu, przy wykorzystaniu pseudoob-
serwacji v,y zaczerpnigtych z tabeli 4. Otrzymujemy:

Tabela 8a. Repery na czesci A

Rep - - 1 VdH Var™
nr [m] [m] [mm] [mm]
1 -0,40 0,00 1,00 0,28 -0,11
2 -3,70 0,40 1,00 -1,91 0,12
9 -5,10 —-13,20 1,00 -1,02 -0,19
10 -2,70 —-13,20 1,00 -0,03 0,21
11 0,00 -9,50 1,00 1,38 —-0,03
do. de, dH, Mo4 oy doy
[mn/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,5762 | —-0,1026 0,38 0,23 389 0,58
10,055 +0,017 | %0,18
Tabela 8b. Repery na czegsci B
Rep —x -y 1 Var Var'™
nr [m] [m] [mm] [mm]
2 -3,70 0,40 1,00 -1,91 0,01
4 -6,10 0,00 1,00 -0,31 0,15
5 -7,70 0,00 1,00 1,31 -0,28
6 -8,10 -3,50 1,00 0,58 0,24
8 —-6,10 —-6,80 1,00 -1,03 —-0,12
do, do, dH, Mog O3 dog
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
—-0,7463 | 0,1456 -4,71 0,29 188 0,76
+0,088 | +0,049 +0,55
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Otrzymane warto$ci o = 389%, oz = 188% wskazuja na przeciwstawne
zwroty najwigkszego spadu wpasowanych ptaszczyzn B4, B"s z czego wyni-
ka, ze izolinie osiadan obu ptaszczyn sa do siebie praktycznie rownolegte.
W tej sytuacji mozemy obliczy¢ kat ¥ bez poszukiwania kierunku krawedzi
przeciecia obu plaszczyzn, jako lezacy w pionowej ptaszczyznie A, prostopa-
dtej do warstwic obu ptaszczyzn. Obliczamy go jako sumg¢ katéw zmian na-
chylenia obu ptaszczyzn y=d@,+ d@z = 0,58 + 0,76 = 1,34 mm/m.

W niniejszym przyktadzie ptaszczyzny B”,, "5 sa nachylone wzgledem
siebie z takimi zwrotami, ze zmontowane na nich fragmenty konstrukcji mo-
ga, przy uzyskanych osiadaniach reperéw, podlega¢ nachyleniom ,,do siebie”,
czemu towarzyszy tendencja do wystgpowania poziomych sit Sciskajacych
w wyzszych partiach konstrukcji, w strefie kontaktu obu fragmentow.

PRZYKLAD III

Przyklad dotyczy fundamentu na ktorym zastabilizowano 10 reperow,
pokazanego w rzucie poziomym na rysunku 6a,. W tabeli 9 podano wyzna-
czone z pomiarOw przemieszczenia pionowe tych reperéw i pokazano obli-
czenie parametréOw przemieszczen fundamentu traktowanego jako monolit
niepodzielony na czgsci oraz obliczenie deformacji —v,y tego fundamentu
w miejscach poszczegolnych reperow.

Warstwice tak wpasowanej plaszczyzny 3° pokazano na rysunku 6a.

A x

-4,764

-1,60

-1,42

-0,75

Podziatka

0 é 10 15 éO é5 m
a) b) c) d)
Rys.6

Otrzymany wynik my = 1,02 mm > 2 m = 0,2 mm wskazuje na wysta-
pienie duzych deformacji fundamentu. Charakter tych deformacji widoczny
jest na rysunku 6b, gdzie na podstawie wyinterpolowanych warstwic tatwo
zauwazyc¢, ze czgs$¢ A fundamentu, na ktorej znajduja sig repery 1, 2, 3, 9, 10,
ulegla nieznaczemu przemieszczeniu i zmianie nachylenia, natomiast repery
4,5, 6,7, 8 na czesci B ulegly znacznie wigkszym 1 zréznicowanym osiada-
niom dH.
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Tabela 9
Rep —x -y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
1 -1,00 0,00 1,00 —-0,75 0,00
2 -16,50 0,00 1,00 -1,42 —-0,65
3 -21,70 0,00 1,00 -1,60 -0,91
4 -36,50 0,00 1,00 —4,76 0,99
5 -38,50 | -14,50 1,00 -3,80 0,02
6 -36,00 | -28,00 1,00 -2,44 -0,99
7 -22,50 | -26,50 1,00 -2,80 0,51
8 -22,50 | -14,00 1,00 —4,01 1,58
9 -17,00 | -13,50 1,00 -0,92 -1,05
10 0,00 | —12,00 1,00 -1,03 0,50
do, do, dH, my o do
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,0851 | —0,0107 | -0,66 1,02 392 0,09
10,026 +0,033 +0,65

Sprawdzimy wigc, czy wspomniane czg¢$ci fundamentu zachowaly ce-
chy niezmienno$ci ksztattu. W tym celu w tabelach 10a i 10b rozwiazemy
dwa uktady réwnan typu (1):

Tabela 10a. Repery na czgsci A

Rep —x —y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
1 -1,00 0,00 1,00 -0,75 -0,23
2 -16,50 0,00 1,00 —-1,42 0,07
3 -21,70 0,00 1,00 -1,60 0,13
9 -17,00 | -13,50 1,00 -0,92 -0,23
10 0,00 | —12,00 1,00 -1,03 0,26
de. e, dH, Mo oy dg
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,0233 | —-0,0156 | —0,96 0,31 362 0,03
10,016 | 0,023 10,27

Rozwiazanie uktadu réwnan dotyczacego przemieszczen reperoOw na
czesci A fundamentu (tabl. 10a) przyniosto wynik wskazujacy na zachowanie
ksztaltu z nieznacznym przekroczeniem granic doktadnosci wyznaczenia
(mo4= 0,31 mm), za$ rozwiazanie uktadu dotyczacego przemieszczen reperow
na czg$ci B (tabl. 10b) wykazato zachowanie ksztattu tej czg$ci fundamentu w
granicach doktadno$ci wyznaczenia (mop = 0,18 mm). Obydwa rozwiazania
wykazaty, iz nastgpila stosunkowo mata zmiana nachylenia czgsci 4, nato-
miast cze$¢ B fundamentu wykazata znacznie wigksza zmiang¢ nachylenia
i duze osiadanie dH, w miejscu poczatku uktadu wspotrzednych. Swiadczy to,
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ze w strefie oddzielajacej obie czgs$ci fundamentu moglo nastapi¢ duze ich
wzajemne przesunigcie w plaszczyznie pionowej. Z tego powodu krawedz
przecigcia ptaszczyzn B4 B'p znajduje si¢ daleko poza obrysem fundamentu.

Tabela 10b. Repery na czgsci B

Rep —x -y 1 dH Va

nr [m] [m] [mm] [mm]

4 -36,50 0,00 1,00 —4,76 -0,13

5 -38,50 | -14,50 1,00 -3,80 0,18

6 -36,00 | 28,00 1,00 —2,44 —-0,08

7 -22,50 | -26,50 1,00 -2,80 -0,06

8 -22,50 | -14,00 1,00 —4,01 0,09

do, de, dH, Mop o dog

[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
-0,0159 | —-0,0849 | -5.,47 0,18 288 0,09
+0,012 | 0,008 10,44

Zbadajmy, jak ksztaltuja si¢ deformacje fundamentu w strefie przej-
$ciowej pomigdzy czgsciami 4 i B. W tym celu w tabeli 10c rozwiazujemy
uktad rownan typu (1) dotyczacy reperow 3, 4, 8, 9.

Tabela 10c. Repery na czgsci C

Rep —X —y 1 dH Var
nr [m] [m] [mm] [mm]
3 -21,70 0,00 1,00 -1,60 0,33
4 -36,50 0,00 1,00 —4,76 -0,30
8 -22,50 | -14,00 1,00 —4,01 0,79
9 -17,00 | -13,50 1,00 -0,92 —-0,82
do, de, dH, o o doc
[mm/m] | [mm/m] | [mm] [mm] [g] [mm/m]
0,2566 | 0,1246 4,30 1,23 29 0,29
10,109 +0,116 | £3,29

Wynik obliczenia dokonanego w tabeli 10c wskazuje wyraznie, ze
plaszczyzna B’ wpasowana zostata w strefie fundamentu, ktora ulegta duzym
deformacjom pionowym. Na rysunku 6¢ pokazano warstwice ptaszczyzn ',
B’s, B’coraz krawedzie przecigeia tych ptaszczyzn. Strefe przemieszezen fun-
damentu aproksymowanych za pomoca ptaszczyzny B’ oznaczono przez jej
zaczernienie w celu zasygnalizowania, Ze jest to strefa zwigkszonych zabu-
rzen ksztaltu fundamentu, oddzielajaca strefy przemieszczen aproksymowa-
nych plaszczyznami By, 5, w ktorych fundament ulegt matym deformacjom
pionowym —vg.
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W przypadku gdy przemieszczenia calego fundamentu pragniemy wy-
razi¢ za pomoca plaszczyzn B4, B3, B’'c wyaproksymowanych w tabelach
10a, 10b i 10c, to ogdlna charakterystyka wartosci deformacji czgsci funda-
mentu moze by¢ dokonana przy uzyciu wartosci m, = 0,59 mm zamiast war-
tosci my =1,02 mm, ktora otrzymano w tabeli 9 bez uwzglednienia mozliwego
podziatu fundamentu. Wydaje si¢ jednak, ze takie wyrazenie przemieszczenia
fundamentu nie jest dobre z uwagi na stwierdzone duze zaburzenia czesci C,
zasygnalizowane na rysunku 6c¢ przez jej zaczernienie.

Jesli natomiast przyjmiemy, ze w strefie C nastapito pgknigcie funda-
mentu z wzajemnym pionowym przesunig¢ciem czgsci 4 1 B, to przemieszcze-
nie catego fundamentu mozna zobrazowal graficznie jak na rysunku 6d.
W tym przypadku nie mozemy przesadzi¢, w ktorym miejscu przebiega gra-
nica roztlamu fundamentu (chyba ze stwierdzimy to in situ, znajdujac szczeli-
ng). Przyjmiemy wigc, ze znajduje si¢ ona pomi¢dzy reperami 4, 8 na czesci 4
oraz reperami 3, 9 na cze$ci B. Przy takim zatozeniu warto$¢ zdeformowania
czesci fundamentu mozemy wyrazi¢ za pomoca my = 0,30 mm w miejsce
wartosci my = 1,02 mm otrzymanej w tabeli 9 bez uwzglednienia po-
dziatu fundamentu.

Wyznaczenie kata y migdzy normalnymi do plaszczyzn B4, Bz
sekcji fundamentu

Korzystajac z danych zawartych w rysunku 6d wyznaczono w sposob
przedstawiony w punkcie 3 warto$¢ kata y = 0,08 mm/m. Kat ten jest zawarty
w plaszczyznie w przyblizeniu pionowej, ktorej $lad A na plaszczyznie po-
ziomej oznaczony jest na rysunku 6d. Nachylenia ptaszczyzn B4, B’z W tym
przypadku wskazuja, ze pod wplywem uzyskanego rozktadu osiadan dH,
w otoczeniu pionowej ptaszczyzny A, w wyzszych partiach konstrukcji usta-
wionej na fundamencie wystapity zwigkszone naprezenia $ciskajace.

Wyznaczenie gleboko$ci uskoku pionowego
miedzy czeSciami 4 i B fundamentu

Rozpatrzmy dwa przypadki mozliwego peknigcia fundamentu na skra-
jach stref 4 1 B. Pierwszy z nich zaklada, Ze peknigcie nastapito w oznaczonej
na rysunku 6d ptaszczyznie pionowej D-D przechodzacej przez repery 4, 8,
natomiast drugi zaktada, ze peknigcie nastapito w ptaszczyznie pionowej E-E
przechodzacej przez repery 3, 9. Ktady tych ptaszczyzn pionowych z ozna-
czonymi krawedziami kg, kg ptaszczyzn B, B pokazano na rysunku 7. Na
ktadach tych oznaczono strzalkami warto$ci uskokow czgéci 4 1 B w skraj-
nych miejscach pgknigcia fundamentu. Widoczne jest, ze krawgdz plaszczy-
zny B obnizyta si¢ $rednio o okoto 3 mm bardziej niz krawgdz ptaszczyzny
B.. Sa to duze uskoki, mogace mie¢ wraz z réznicami nachylen czesci 4 i B
fundamentu powazny wptyw na uszkodzenia konstrukcji budynku ustawione-
£0 na nim.
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ZAKONCZENIE

Istniejace budowle, ktérych stan techniczny powoduje obawy dotycza-
ce stanu bezpieczenstwa i mozliwos$ci dalszego uzytkowania, podlegaja eks-
pertyzom, do ktorych niezbgdne jest uzyskanie szeregu szczegdétowych infor-
macji o obiekcie 1 jego podtozu. Wsrod nich bierze si¢ pod uwage wyniki
inwentaryzacji wszelkich pgkni¢¢ i zarysowan fundamentéw i konstrukcji
a nastgpnie przeprowadza si¢ analiz¢ mozliwych przyczyn ich powstania.
Bezposrednie ogledziny zarysowan i pekni¢¢ nie daja zazwyczaj pelnej pod-
stawy do oceny ich charakteru i przyczyn powstania. Przeszkoda w tym jest
zazwyczaj trudno$¢ dotarcia do wewngtrznych, czgsto niedostgpnych po-
wierzchni fundamentu i konstrukcji oraz ustalenia, czy nastapilo pgknigcie
glebokie, ktore mozna uzna¢ za $wiadectwo oddzielenia czg$ci fundamentu
lub konstrukcji o zachowanych cechach monolitycznosci. Istotng pomoca
w ustaleniu, czy zarysowanie lub peknigcie ma charakter wskazujacy na od-
dzielenie monolitycznych czgéci fundamentu, moze mie¢ analiza wynikoéw
pomiaréw osiadan, dokonana na opisanych tu zasadach. Analiza taka moze
tez mie¢ znaczenie uprzedzajace o mozliwo$ci nastgpienia podzialu funda-
mentu na niezalezne monolityczne czg$ci nawet w przypadkach, gdy jeszcze
nie sa widoczne in situ inne oznaki takiej mozliwosci.
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WOJCIECH JANUSZ

METHOD OF CALCULATING VERTICAL DISPLACEMENTS
AND DEFORMATIONS OF CONSTRUCTION FOUNDATIONS
WITH IDENTIFICATION AND CONSIDERING SYMPTOMS
OF ITS DISCONTINUITY

Summary

Method of calculating displacements and deformations of foundations
on the basis of the measured settlements (vertical displacements dH) of stabi-
lized benchmarks, was presented in the article. In case, when foundation con-
sists of individual monolithic fragments, separated by expansion gaps or di-
vided due to deep cracks, the analysis aimed at identification of these frag-
ments is done. For this purpose the following procedure is applied: 3 parame-
ters of displacements of each potentially undisturbed fragment are calculated
for many benchmark combinations, i.e. its changes of inclination dp,, dg,
along axes of orthogonal system of horizontal coordinates x, y and vertical
displacement at the center of coordinate system dH,. Moreover, the check is
done, which fragments of foundations do not reveal vertical deformations —v,
in places, where benchmarks were stabilized.

Fragments of foundation, which do not reveal vertical deformations
greater than errors of their determination, are recognized as undisturbed, i.e.
monolithic. Fragments slightly disturbed — within their limits of elasticity —
are also recognized as monolithic. Next, on the basis of the determined pa-
rameters of displacements of monolithic fragments of foundations mutual
displacements in the zones of cracks are calculated, as well as differences of
angles and horizontal inclinations of these fragments are computed.

The method enables to identify, on the basis of the measured bench-
mark settlements, cracks of foundation, which cause its division into separate,
monolithic parts, even in cases when other symptoms of such a division are
not visible (for instance when division is caused by many tiny cracks, which
do not appear as deep cracks, separating monolithic, undisturbed parts of
foundation).

Translation: Zbigniew Bochenek
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