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Streszczenie: W artykule zaprezentowano metodyke i wyniki wieloletniego monito-
ringu budynku, ktory ulegl awarii z przyczyn geotechnicznych. Obiekt, zlokalizowany w
Bydgoszczy, posadowiony jest bezposrednio w strefie itdéw o wysokiej ekspansywnosci.
Bledy wykonawcze i eksploatacyjne doprowadzily do naruszenia naturalnej wilgotnosci
podtoza, aktywowania procesow pecznienia i skurczu i w konsekwencji stanu awarii
konstrukeji. Wyniki monitoringu geotechnicznego, prowadzonego po wykonaniu wzmoc-
nienia fundamentow mikropalami i napraw konstrukcji, obejmujacego miedzy innymi
systematyczne pomiary przemieszczen pionowych, wykazaty dlugotrwaty proces stabilizacji
przemieszczen budynku. Wskazuje to na zasadno$¢ prowadzenia obserwacji nawet przez
kilkanascie lat po wykonaniu zabezpieczenia tego typu obiektow.

Stowa kluczowe: monitoring geotechniczny, podtoze ekspansywne, przemieszczenia,
awarie konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Przemieszczenia budynkow, posadowionych w strefie aktywnego oddziatywania zja-
wisk ekspansywnych, czesto obserwuje si¢ przez caly okres ich eksploatacji. Fluktuacje
wilgotnosci podtoza ilastego powoduja zmiany objetosci gruntdéw i wymuszaja przemiesz-
czenia konstrukcji, ktore sa bardzo trudne do prognozowania. Czynniki majace wplyw na
charakter i wielko$¢ przemieszczen sa zroznicowane i czgsto specyficzne dla kazdego
obiektu. Miedzy innymi sa to oddzialywania klimatyczne, awarie sieci i przylaczy
wodociggowych, wptyw roslinnosci, rodzaj konstrukcji obiektu czy po prostu biedy
projektowe i wykonawcze. Konsekwencja sa czgsto co najmniej uciazliwe, a niekiedy
katastrofalne usterki i uszkodzenia elementéw uzytkowych i konstrukcyjnych budynkow lub
ich czgsci. W celu uniknigcia awarii budowlanej niezbedne sa prace zabezpieczajace.

W Bydgoszczy, w rejonach ptytkiego zalegania prekonsolidowanych it6w neogenicz-
nych o bardzo wysokim stopniu ekspansywnosci [8],[10], bardzo czeste sg przypadki awarii
i uszkodzen konstrukcji budynkoéw, ktorych bezposrednig przyczyng s zjawiska zmian
objetosci gruntu w podtozu [9], [4].

W przypadku pojawienia si¢ uszkodzen istotny jest monitoring obiektu, w ramach
ktorego wykonywane sa pomiary przemieszczen przede wszystkim pionowych oraz
w niektorych przypadkach poziomych, a takze obserwacja stanu technicznego obiektu.
Monitoring geotechniczny uwzglednia rowniez wlasciwosci materialowe podloza i wptyw
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czynnikow zewnetrznych takich jak klimat, sposéb zagospodarowania terenu, dobor
i wzrost roslinnosci itp. Monitoring ma za zadanie, mi¢gdzy innymi sprawdzenie stusznosci
poczynionych zatozen projektowo-konstrukcyjnych i posadowienia i upewnienie si¢, ze po
zakonczeniu budowy czy prac zabezpieczajacych konstrukcja bedzie nadal zachowywac si¢
zgodnie z wymaganiami. Dtugo$¢ okresu monitorowania po zakonczeniu prac zwykle nie
przekracza 3 do 5 lat i moze by¢ zmienna w wyniku analizy uzyskiwanych biezacych
obserwacji. Zakres monitoringu obiektu zalezy od kategorii geotechnicznej obiektu.

Zgodnie z zasadami geodezyjnymi nalezy odréznié [3], [11]:

e monitoring planowy (monitoring zaplanowany rozpoczynany przed przystapieniem

do robodt budowlanych),

e monitoring interwencyjny (prowadzony po zaistnieniu awarii badz katastrofy bu-

dowlanej).

Problemy geotechnicznego monitoringu planowego dotycza zasadniczo budowli nowo
wznoszonych i jest on realizowany w odniesieniu do zalecen Eurokodu 7 [13]. Ponadto
zgodnie z zaleceniami Europejskiego Komitetu Normalizacji, obserwacje i pomiary samej
konstrukcji oraz jej otoczenia, powinny by¢ prowadzone nie tylko podczas budowy, ale i po
jej zakonczeniu.

W monitorowaniu interwencyjnym, wagi nabiera wspotpraca specjalistow z réznych
dziedzin, szczegdlnie geodetow i geotechnikow oraz konstruktoré6w, bowiem bardzo istotne
sa takie elementy jak:

e ustalenie miejsca i elementow podlegajacych kontroli,
doktadnos¢ i wiarygodnos$¢ wynikéw pomiaru,
ocena stanu obiektu,
prognoza zagrozen,
forma prezentacji wynikéw badan w celu prawidlowej interpretacji i analizy oceny
stanu bezpieczenstwa obiektu,

e wplyw zmian naturalnych w srodowisku gruntowo-wodnym,

e antropopresja zaznaczajgca si¢ w blizszym i dalszym otoczeniu obiektu.

Z dotychczasowych doswiadczen budownictwa na podtozu ekspansywnym wynika, ze
monitorowanie obiektéw najczgsciej przeprowadza si¢ wycinkowo, zwykle jako monitoring
interwencyjny, czgsto po raz pierwszy po wielu latach od zakonczenia budowy [3],[4],[6],
[11]. Praktycznie w momencie, gdy wydarzyla si¢ juz katastrofa lub obiekt jest w stanie
widocznego zagrozenia. Wtedy to w konstrukcji sg juz wyraznie zauwazalne makroskopo-
wo uszkodzenia w postaci peknieé, rys, rozwarstwien, zmiany ksztattu obiektu, przemiesz-
czen poziomych, odchylen od pionu, itp.

W artykule zaprezentowano metodyke monitoringu geotechnicznego i wynikéw dla
przyktadowego obiektu z terenu miasta Bydgoszczy.

2. Metodyka badan

2.1. Charakterystyka obiektu

Badania prowadzono w centralnej czgsci Bydgoszczy, na osiedlu Bielawy, gdzie od
lat 50. ubieglego wieku notowana jest szczegdlnie duza liczba awarii budowlanych. Ity
wystepuja tu szczeg6lnie ptytko, czesto tuz przy powierzchni terenu. W znacznej wigkszo-
$ci przypadkow problemy dotycza niskich jedno i dwukondygnacyjnych budynkow, ktore sa
najbardziej podatne na zjawiska ekspansywne w podtozu [11], niemniej uszkodzeniom
ulegaja takze wicksze konstrukcje.
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Opisywany obiekt jest pigciokondygnacyjnym budynkiem mieszkalnym wykonanym
w technologii wielkoptytowej w latach 70.XXw. (Rys. 1).
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Rys. 1. a) . Rzut budynku z rozmieszczeniem punktéw kontrolowanych oraz widok budynku od strony
péinocnej (po modernizacji)

Budynek posadowiony jest na zmiennej glgbokosci od 0,5 do 2,0 m p.p.t., bezposred-
nio w kompleksie itéw, poénocnym szczytem wcinajac si¢ w przylegajaca kilkumetrows

skarpg. Charakterystyke parametrow geotechnicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geotechniczne itu w strefie uszkodzen budynku

Warto$ ¢ §rednia / odchylenie standardowe
warto$¢ minimalna - warto$¢ maksymalna
liczba prob
Wilgotno$¢ | Wskaznik Stopien Zawartos¢ Ci$nienie Wskaznik Ci$nienie
naturalna [ plastycznosci | plastycznosci | frakcji ifowej | pecznienia pecznienia pecznienia
Whasr [%0] Ir [%] I [1] fi [%] pe [kPa] &[%] pe [kPa]
24,5 /5,4 79,3 /4,1 -0,05 /0,09 67,7 100 20 120
12,1 - 349 | 68,6 - 83,0 [-0,15 - 0,11 65,3 - 70,2 50 - 130 15 - 45 30 - 200
62 5 62 3 5 5 5
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Analizujac charakterystyke geotechniczng itéw w podtozu nalezy zauwazy¢, ze ich
stan byt potzwarty. Z tego wzglgdu nalezato si¢ spodziewaé pecznienia itow, a w mniejszym
stopniu jego skurczu.

W roku 2002 pdéinocna $ciana szczytowa budynku w czesci ulegta powaznej awarii.
Bezposrednimi przyczynami stanu awaryjnego byl z jednej strony skurcz podtoza,
spowodowany niewystarczajaca izolacjg cieptociagu pod posadzka czesci parterowej
z drugiej za$ uaktywnienie si¢ proceséw pecznienia na skutek lokalnych wyciekow wody
z nieszczelnych instalacji. Wywotalo to duza nierownomiernos¢ przemieszczen podtoza
i taw fundamentowych.

Zaznaczy¢ nalezy, ze niekorzystny przebieg instalacji spowodowany byl zmianami pro-
jektu na etapie wykonywania budynku. Pierwotnie szczytowy segment kondygnacji parterowej
wkomponowany byt w przylegajaca od strony polnocnej skarpe. Wygospodarowanie
dodatkowego pomieszczenia mieszkalnego w tej czesci i zmniejszenie glebokosci posadowie-
nia narazito t¢ czgs¢ budynku na wplyw ekspansywnych zmian w podlozu i pdzniejsze
przemieszczenia prowadzace do awarii. Dodatkowo niewlasciwe punktowe podparcie taw
fundamentowych w 1998 roku. majace zapobiec postepujacym uszkodzeniom, spowodowato
ich pgkanie i poglebito proces destrukcji konstrukcji obiektu. W 2002 roku. wykonano
podchwycenie fundamentéw mikropalami oraz wzmocniono pdinocna czg¢$¢ obiektu Sciggami
stalowymi. Wykonano takze docieplenie i remont elewacji.

Przed pracami remontowymi i w trakcie wykonywania robodt nie prowadzono pomia-
row geodezyjnych. Bezposrednio po wykonaniu wzmocnienia i napraw konstrukcji na
budynku zamontowano repery $cienne umozliwiajgce monitoring przemieszczen.

2.2. Metodyka pomiarow przemieszczen budowli

Badania zrealizowano zgodnie z zasadami pomiaréw przemieszczen obiektow budow-
lanych [1],[14],[16] z uwzglednieniem specyfiki monitoringu budynkéw posadowionych na
gruntach ekspansywnych [2], [3], [6].

Do wyznaczenia przemieszczen pionowych zatozono sie¢ kontrolno-pomiarowa skta-
dajaca si¢ z 11 punktéw kontrolowanych (Rys. 1) oraz 6 punktow odniesienia (reperow)
osadzonych na 5 sasiednich budynkach, nie wykazujacych wedlug wczesniejszej oceny
wystapienia przemieszczen oraz ewentualnych ruchow lokalnych kazdego z nich. Aktualnie
baz¢ odniesienia stanowi 5 punktow, poniewaz do jednego z nich nie ma dostgpu ze
wzgledu na wykonang izolacje cieplng ze styropianu. Repery na badanym budynku
osadzono w poblizu naroznikow i wzdhuz budynku na przedtuzeniu $cian poprzecznych.
Repery wykonane byly z ocynkowanej stali ¢20-25, z naspawang kulka tozyskowa
i osadzone okoto 40 + 50 cm nad terenem.

Pomiar wyj$ciowy (pierwotnego) dokonano w pazdzierniku 2003 roku. Pomiary wy-
konano metoda niwelacji precyzyjnej za pomoca niwelatora NI 007 Carl Zeiss Jena i fat
inwarowych.

Po kazdym pomiarze sprawdzano poprawnos¢ wykonanych pomiaréw poprzez wy-
znaczenie niezamkni¢¢ obwodnic i poroéwnanie z dopuszczalnymi bledami niezamknigé
kazdej obwodnicy. W celu identyfikacji bazy odniesienia dokonano sprawdzenia wzajemne;j
statosci punktéw odniesienia metoda analityczno-graficzng Hermanowskiego. Nastepnie
wyréwnano cata sie¢ kontrolng metoda posredniczaca i wyznaczono przemieszczenia
punktow kontrolowanych. Dokonano réwniez wyznaczenia bltgdow dotyczacych calej sieci
jak 1 wyznaczonych przemieszczen punktow kontrolowanych na obiekcie. Bledy $rednie
wyznaczonych przemieszczen mieszcza si¢ w przedziale 0,25 + 0,35 mm. Przeprowadzono
takze oceng istotnosci przemieszczen punktéw znajdujacych si¢ na badanym obiekcie.
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W latach 2004-2006 wykonywano pomiary dwukrotnie w ciggu roku w odniesieniu do
rocznego cyklu zmian warunkéw hydrometeorologicznych w rejonie Bydgoszczy oraz
oddzialywania roslinnosci 5. Pomiaréw dokonywano wiosng, ze wzgledu na wystepujace
roztopy przy matym parowaniu terenowym oraz jesienia, pod koniec okresu wegetacyjnego
co pozwolilo na uzyskanie przemieszczen ekstremalnych w przypadku wystapienia
cyklicznych zmian sezonowych. Natomiast w nastepnych latach pomiary kontrolne
prowadzone byty $rednio raz w roku.

3. Wyniki badan

Pomiary geodezyjne wykazaly istotne przemieszczenia reperé6w potozonych wpoinoc-
nej czeSci obiektu (Rys. 1), ktéra przed rozpoczgciem badan ulegla powaznej awarii.
Najwigksze przemieszczenia zarejestrowano punktu nr 5 na poétnocno-zachodnim
narozniku, a takze mniejsze przemieszczenia punktu nr 6 (Rys.2).
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Rys. 2. Przebieg przemieszczen pionowych punktow nr 5 i nr 6

W latach 2003-2006 charakter zmian byt wyraznie cykliczny. Nastgpnie zanotowano
systematyczny przyrost przemieszczen punktu 5. Pozostate czgsci budynku nie wykazaty
znaczacych przemieszczen (Rys. 3).
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Rys. 3. Przemieszczenia pionowe potnocnej czesci obiektu w latach 2003-2013
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4. Podsumowanie

Historia awarii i wyniki obserwacji monitorowanego budynku w Bydgoszczy wskazu-
ja na zasadnicze trudnosci przy prognozowaniu przemieszczen obiektow posadowionych na
gruntach ekspansywnych. Jak wykazuja wyniki przemieszczen pionowych pédtnocnej czesei
obiektu, podniesienie o okoto As=5 mm, zarejestrowano juz po 2 latach po zabezpieczeniu
fundamentdéw. Podniesienie wzrosto do niemal As=16 mm po 10 latach liczac od momentu
naprawy. Systematyczne podnoszenie jednego z naroznikéw budynku, biorac pod uwage
zakres wczesniejszych napraw obejmujacych miedzy innymi wykonanie mikropali w celu
stabilizacji fundamentoéw tej czesSci budynku, trudne jest do jednoznacznej interpretacji i
moze wskazywac na dalszy rozwoj i wptyw proceséw ekspansywnych w podtozu.

Wisrdd najczestszych przyczyn prowadzacych do uszkodzen obiektéw posadowionych
na gruntach ekspansywnych sa migdzy innymi oddziatywania klimatyczne, glownie
przesuszanie podtoza, dodatkowo poglebiane przez ingerencje systeméw korzeniowych
drzew. Sa to zagadnienia stosunkowo dobrze i szczegdlowo rozpoznane [15], [5], wraz
z ogblnymi zasadami zapobiegania ich negatywnym skutkom. Jak dowodza obserwacje
awarie obiektow wynikaja czesto z zaniedban oraz zdarzajacych si¢ podczas normalnej
eksploatacji uszkodzen sieci wodociggowych, kanalizacyjnych i cieptociaggéw. Ponadto
wykazano, ze w przypadku budynkéw posadowionych w gruntach silnie ekspansywnych,
naprawa konstrukcji i jej fundamentéw, nawet zgodnie z zasadami sztuki budowlanej, nie
zawsze skutkuje catkowita stabilizacjg przemieszczen.

Przedstawiony przyktad monitoringu geotechnicznego obiektu wykracza znacznie
poza przyjety przedzial monitorowania podobnych przypadkow. Nalezy zatem szczegdlnie
w przypadkach obiektow uszkodzonych z przyczyn gruntdw ekspansywnych zaleci¢ do
powszechnego stosowania coroczny monitoring geotechniczny przez co najmniej 10 — 15
lat. Wlasciciel lub zarzadca powinni odnotowywacé stan przemieszczen w tym okresie, co
pozwoli na skuteczna i szybka interwencj¢ techniczng.
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Monitoring the movements of the building founded on
expansive clays
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Abstract: The paper presents the methodology and results of the monitoring of the
building, which failed geotechnical reasons. The building is located in Bydgoszcz, and
founded into the clays of high expansiveness. Faults in the design of structure and during
exploitation led to the activation of the processes of swelling and shrinkage, and conse-
quently the failure state of the structure. After the strengthening of the foundations and
repair construction, geotechnical monitoring was conducted, covering, inter alia, systematic
measurements of vertical displacements. Monitoring results showed a very slow process of
stabilizing movements of the building. This indicates the legitimacy of observation even for
several years after the repair of this type of buildings.

Keywords: geotechnical monitoring, expansive clay, displacements, failure of the
structure



