GEONAUKA

Wyznaczanie wptywu obcigzenia i odcigzenia podtoza budowlanego

na deformacje podtoza i fundamentéw budowli

GHEBOKIE
WYKOPY

Deformacje podioza czesto nie ograniczajg sie
do obszaru wykopu budowlanego, lecz siega-
ja poza jego obrys i majg szkodliwy wplyw

na stan fundamentéw budynkéw znajdujacych
sie w bliskim sgsiedztwie. Ale juz w przypad-
ku kopalni wegla brunatnego strefa deformacji
podtoza siega na odlegltos¢ kilku kilometréw
od krawedzi odkrywki.

—
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eformacje podtoza,

D ktére podlega odcig-
zeniu lub dodatkowe-

mu obciazeniu, majg istotny
wplyw na stan techniczny
i bezpieczenstwo wznoszo-
nej budowli i budowli znajdu-
jacych sie w jej bliskim oto-
czeniu. Odcigzenie podloza
nastepuje wskutek usunie-
cia ziemi podczas glebienia
wykopu, natomiast dodatko-
we obcigzenie nastepuje pod
wplywem wznoszenia w tym
wykopie budowli. Deformacje
podloza wystepuja rowniez
w rejonach obiektéw eksplo-
atowanych w sposéb wywo-
tujacy zmiany obcigzenia, to
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jest wszelkiego rodzaju obiek-
téw pietrzacych wode, skia-
dowisk surowcéw, wysypisk
$mieci, sktadowisk osadéw
flotacyjnych i hatd. Odrebng
kategorie deformacji podtoza
stanowig jego nieréwnomier-
ne obnizenia i przemieszcze-
nia poziome powstajace pod
wplywem eksploatacji gérni-
czej, gdzie tez jest uzywane
stowo ,,obcigzenie”, majace
nieco odmienne znaczenie
(Kawulok M., 2005).

Zainteresowanie geotech-
nikéw i projektantéw tym te-
matem ma dwie gtéwne przy-
czyny:

® Charakterystyka wyzna-
czonych geodezyjnie defor-
macji podtoza pod przyszig
budowla jest podstawa do
weryfikowania oceny no$no-

$ci podloza opartej gléwnie na
wynikach badan sktadu i $ci-
§liwos$ci probek materiatu po-
branych w trakcie prébnych
wiercen oraz na wynikach po-
miaréw piezometrycznych.

@ Deformacje podloza na te-
renie otaczajacym obiekt pod-
legajacy w czasie budowy lub
eksploatacji zmianom obcia-
zenia powodujg deformacje
fundamentéw istniejgcych
tam innych budowli, a wiec
wplywajg na pogorszenie ich
stanu technicznego i obnize-
nie poziomu bezpieczenstwa.

Istotna korzys¢ z pomiaréw
geodezyjnych to mozliwosé
okres$lenia ksztattu niecki
deformacji podtoza, tj. okres-
lenia granic jej zasiegu oraz
poziomych i pionowych prze-
mieszczen punktéow znajdu-

jacych sie na jej obszarze.
Wyznaczane geodezyjnie
przemieszczenia punktow
umozliwiajg okreslenie para-
metréw, ktére charakteryzu-
ja deformacje, w tym gléwnie
promieni krzywizn i strzatek
ugiecia niecki.

® DEFORMACJE
WYKOPU POD PKiN

Jako jeden z wczesnych
przyktadéw odpowiadania
na potrzeby geotechnikow
i projektantow w tym zakre-
sie mozna przytoczy¢ wyzna-
czenie przez geodetéw— ponad
50 lat temu — pionowych prze-
mieszczen reperéw wgleb-
nych, ktére zostaly osadzo-
ne w przyszlym wykopie pod
wznoszony w Warszawie Pa-
fac Kultury i Nauki. W tym
celu w wybranych miejscach
wykonano otwory wiertnicze
do glebokosci wiekszej o kil-
ka metréw od projektowanej
rzednej dna wykopu, osadzo-
no w nich repery, wykonano
pomiar rzednych tych repe-
row przy uzyciu obcigznika
opuszczonego do otworu na
specjalnej tadmie i niwelatora,
ktérym wykonywano odczyty
na tasmie. Korzystajac z wy-
nikéw tego pomiaru, obliczo-
no rzedne reperéw wglebnych
w nawigzaniu do statego re-
peru odniesienia, a nastepnie



Gteboki wykop pod garaz podziemny w sgsiedztwie hotelu Dom Chlopa w Warszawie, jak sie okazato, nie
zagrazat stabilnosci jego fundamentéw

otwory z osadzonymi w nich
reperami zasypano. Dopiero
po wykonaniu wykopu od-
kopano ostroznie wierzchot-
ki reperéw i przeprowadzono
ponowny pomiar. Uzyskane
réznice rzednych reperéw
potraktowano jako rezul-
tat uniesienia reperéw pod
wplywem odcigzenia pod-
loza spowodowanego wyko-
naniem wykopu (Tarnowski
K., 1955). W wyniku tych po-
miaréw wyznaczono zrézni-

cowane przemieszczenia pio-
nowe 6 reperéw (19-31 mm).
Trudno oceni¢, w jakim stop-
niu te réznice przemieszczen
byly zwigzane z doktadno-
§cig wyznaczen, a w jakim
byly odzwierciedleniem nie-
réwnomiernoéci wypigtrzen
podtoza. Niemniej uzyska-
nie tych warto$ci mialo istot-
ne znaczenie dla weryfikacji
oceny nosnosci podioza pod
wznoszong wysoka i ciezka
budowle.

Strzatka vgiecia fundamentu f na cieciwie o diugosci |
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Mimo duzej staranno$ci
wykonania tych czynnosci,
uzyskiwany przy takich bada-
niach rezultat powinien by¢
traktowany z duza ostrozno-
$cig, poniewaz wykonywanie
wykopu budowlanego pota-
czone z wykorzystaniem po-
ruszajacych sie w nim kopa-
rek, spychaczy i samochodéw
moze nie gwarantowac trwa-
losci reperéw wglebnych i ich
reprezentatywnoéci do oceny
zachowania sie podloza.

® DEFORMACIE

DNA WYKOPU

[ JEGO SASIEDZTWA
Odprezenie podloza moze

nie by¢ jednakowe we wszyst-

kich miejscach wykopu. Naj-

wigksze przemieszczenie pio-

nowe jest spodziewane na

srodku wykopu, natomiast
mniejsze — w poblizu jego kra-
wedzi. Na okoliczno$cé te i jej
istotne konsekwencje, tj. od-
ksztalcenia strop6w wyzszych
kondygnacji podziemia, zwra-
ca uwage autor zajmujacy sie
zawodowo nadzorem nad bu-
dowa stacji metra w Warszawie
(Grzegorzewicz K., 2002). We-
dlug innej pracy (Sieminska-
-Lewandowska A., 2002) wy-
pietrzenia podioza na srodku
glebokiego wykopu budowla-
nego dochodza do 60 mm.

Z kolei w pracy rzeczo-
znawcy zajmujacego sie eks-
pertyzami uszkodzen budyn-
kéw w strefach wykonywania
glebokich wykopéw budow-
lanych (Szulborski K., 2002)
zwraca sie uwage na to, ze
deformacje podloza nie ogra-
niczaja sie do obszaru wyko-
pu, lecz siegaja poza jego ob-
rys i maja szkodliwy wplyw
na stan fundamentéw bu-
dynkéw istniejacych w bli-
skim sgsiedztwie wykony-
wanego wykopu. Autor ten
pisze, ze ,szczegblnie silnie
narazone sg budynki znajdu-
jace sie w obszarze charak-
teryzujacym sig promieniem
krzywizny R<6000 m, ktéry
w przyblizeniu obejmuje stre-
fe o szerokosci réwnej glebo-
kosci wykopu”. Z cytatu tego
wynika wazna dla geodetéw
informacja, jakie réznice pio-
nowych przemieszczen repe-
réw na fundamentach uwaza
sie za zagrozenie dla stabil-
noéci fundamentoéw i calej
budowli. Mianowicie zgod-
nie z rysunkiem 1 strzatka
f ugiecia fundamentu na jego
dtugosci (cieciwie) l moze by¢
wyrazona wzorem

f =1%/8R, gdzie R — promien
krzywizny.

Glebokosci wykopéw bu-
dowlanych pod aktualnie
wznoszone budynki z kilkoma
kondygnacjami podziemnymi
mieszczg sie w przedziale 10-
-25 m. Przy najczesciej spoty-
kanej glebokosci wykopu ok.
10 m strzatka ugiecia funda-
mentu budynku bezposred-
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a

b)

Schematyczny obraz naprezen podtoza pod wptywem a) odcigzenia

i b) obcigzenia

nio sgsiadujacego z wykopem
(odpowiadajaca promieniowi
krzywizny R = 6000 m) na
cieciwie I = 10 m wynosi f =
2,1 mm. Strzatke nalezy wiec
wyznaczy¢ z bledem srednim
nieprzekraczajacym 0,2 mm,
a to oznacza, ze wzgledne pio-
nowe przemieszczenia repe-
réw (zastabilizowanych na
fundamencie we wzajemnych
odleglosciach nie wiekszych
od 5 m) nalezy wyznaczy¢
z btedem $rednim nie wigk-
szym od 0,1 mm.
Schematycznie obraz od-
prezenia podloza ilustruje
rysunek 2a, na ktérym wi-
doczny jest przekrdj piono-
wy przez uwypuklong czasze
ugiecia podloza, powstajaca
pod wplywem jego odcigzenia
Q1 wywolanego usunieciem
ziemi z wykopu. Z kolei rysu-
nek 2b pokazuje schematycz-
nie przekréj pionowy wkle-
slej czaszy ugiecia, powstalej
przez ponowne docigzenie Q2
podloza na etapie wznoszenia
budowli w wykonanym wy-
kopie. Oczywiscie rzeczywi-
ste ksztalty niecek deformacji
podioza moga sie dosy¢ znacz-
nie r6znic od siebie i od syme-
trycznego ksztaltu pokazane-
gonarysunku 2, w zaleznosci
od przestrzennego rozkladu
zalegajacych w nim utwo-
réw, jak tez od panujacych
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w podlozu stosunkéw wod-
nych. Stad potrzeba dokony-
wania pomiaréw deformacji
na duzych budowach z glebo-
kimi wykopami wykonywa-
nymi blisko istniejacych bu-
dynkow.

® PRZEMIESZCZENIA
POZIOME

Potrzeba zapewnienia bez-
pieczenstwa budowli i instala-
cji podziemnych istniejacych
w bezposrednim otoczeniu
obiektu wznoszonego wply-
nela na przyjecie zasady, ze
w przypadku, gdy podczas
wznoszenia lub eksploatacji
obiektu nastepuja znaczne
przerzuty mas, towarzyszyc¢
temu powinien monitoring
osiadan reper6w osadzonych
na fundamentach wszyst-
kich budowli znajdujacych
sie w strefie otaczajacej ten
obiekt, uznawanej za strefe
mozliwych deformacji pod-
foza (Kotlicki W., Wysokin-
ski L., 2002). Monitoringiem
trzeba obejmowac réwniez po-
ziome przemieszczenia $cian
oslaniajacych tworzone wy-
kopy (Janusz J., 1999, 2001)
w celu uzyskania informacji
o ich wygieciach, zmianach
nachylenia i ewentualnych
przemieszczeniach podloza,
w ktérym sg zakotwione. Jest
to zwigzane réwniez z tym,

Q

ze niecka deformacji podioza
tworzy sie nie tylko z powodu
dziatajacego pionowo odcigze-
nia Q1 i ponownego dociaze-
nia Q2, ale réwniez z powodu
poziomo dziatajacych jedno-
stronnych obcigzen Q3, Q4
$cian obudowy wykopu i ich
uginania lub nachylania, jak
to pokazuje schematycznie ry-
sunek 3. Poziome przemiesz-
czenia podtoza w bezposred-
nim sgsiedztwie kotwionej
$ciany szczelinowej osiagaja
przy goérnej krawedzi wyko-
pu przecietnie wartosci rzedu
15 mm, jednak w sytuacjach
zlego zabezpieczenia $cian sg
znacznie wieksze. Na budo-
wie Europleksu w Warszawie
przed katastrofa polegajaca na
zlamaniu $ciany szczelino-
wej notowano przemieszcze-
nia poziome rzedu 200 mm
(Szulborski K., 2002). W wy-
niku réwnoczesnego wyste-
powania sit pionowych i po-
ziomych moga w otoczeniu
wykopu powstawaé¢ deforma-
cje pionowe i poziome podto-
za i posadowionych na nim
budowli. Poziome ,,rozpetza-
nie” podioza za uginajaca sie
obudowa ujawnia sie niekie-
dy jako zwiekszenie odste-
poéw miedzy ptytami chodni-
kowymi, jak to miato miejsce
w okresie poprzedzajgcym
katastrofe §ciany szczelino-
wej na budowie Europleksu

(materiaty konf. UW w War-
szawie, 1998).

»Rozpelzanie” poziome
wywoluje zazwyczaj miejsco-
we zmniejszenie wypietrzen
pionowych powodowanych
odcigzeniem podloza wsku-
tek glebienia wykopu. Z tego
powodu niecka deformac;ji
pionowych w bezposrednim
sasiedztwie wykopu moze
przybiera¢ nieoczekiwanie
skomplikowany ksztatt, trud-
ny do szczegblowego opisania
przy mozliwej do zastosowa-
nia gestosci sieci reperéw,
majacy generalng tendencje
do lokalnych wglebien cza-
szy wypietrzenia, co ozna-
czono schematycznie na ry-
sunku 3.

Wedtug instrukcji (Kotlic-
ki W., Wysokinski L., 2002)
przyjmuje sie w stosunku do
glebokich wykopéw budow-
lanych, ze strefa ich wptywu
na deformacje podloza i ist-
niejacych budynkéw rozcia-
ga sie (od krawedzi powsta-
jacego wykopu) na odlegtosé
réwng podwdjnej jego glebo-
kosci h, tj. w granicach 20-
-50 m.

® DOM CHtOPA
NIEZAGROZONY

Na zdjeciu na stronie 25 po-
kazano gleboki wykop pod ga-
raz podziemny wykonywany
w bezposrednim sgsiedztwie

Schematyczny obraz dziatajgcego pionowo odcigzenia Q,
i dziatajgeych poziomo obcigzen Qi Q,

$ciana odchylona

kotwa

$ciana ugieta i odchylona

Q kotwa




hotelu Dom Chtopa w Warsza-
wie. Podczas pomiaréw piono-
wych przemieszczen reper6w
zastabilizowanych na tym bu-
dynku wyraznie potwierdzi-
1o sie, ze pod wplywem wydo-
bywania ziemi z powstajacego
wykopu fundamenty Domu
Chtlopa znalazly sie w strefie
wypietrzen podloza. Docho-
dzily one przy krawedzi wy-
kopu (tuz za éciang szczelino-
wa) do + 4,5 mm, zmniejszajac
sie w miare oddalania od wy-
kopu az do 0 mm w polowie
rzutu poziomego fundamentu
budynku. Analiza wykazala,
ze w tym przypadku réznice
pionowych przemieszczen sa-
siadujacych ze sobg reperéw
byty na tyle mate, ze strzatki
ugiecia fundamentu budynku
osiagnety wartosci zaniedby-
walnie mate, niegrozace jego
uszkodzeniem. Wiadomo jed-
nak, ze na kilku budowach na
terenie Warszawy wystapity
duze ré6znice pionowych prze-
mieszczen reperéw na funda-
mentach, ktére wplynety na
uszkodzenia sgsiadujacych
budynkéw i staty sie powodem
wstrzymywania prac budow-
lanych i podejmowania akcji
zapobiegajacych katastrofom
budowlanym.

Z powodu zastosowanej
technologii kotwienia $cian
szczelinowych ostaniajacych
powstajacy wykop trzeba by-
lo liczy¢ sie r6wniez z ich wy-
gieciamii przemieszczeniami
poziomymi. W zwigzku z tym
prowadzono pomiary inkli-
nometryczne $cian szczeli-
nowych, ktére wykazaty, ze
wprawdzie nastapily ich ugie-
cia, to jednak w granicach, na
szczescie, niezagrazajacych
stabilnosci fundamentéw Do-
mu Chlopa ani niewskazuja-
cych na zagrozenie samych
$cian szczelinowych (Spra-
wozdanie, 2002, IGiK).

® STREFA DEFORMAC]I
MOZE SIEGAC KILKU
KILOMETROW

W przypadku wykopow
w kopalniach odkrywko-
wych, budowli pigtrzacych
wode, zbiornikéw osadow
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Wypietrzenia w otoczeniu gérnego zbiornika wody w elektrowni wodnej w Zarnowcu dochodzg do 22 mm

flotacyjnych, hald i sktado-
wisk §mieci, szeroko$¢ stre-
fy wplywu zmieniajacych
sig obcigzen podloza na de-
formacje powierzchni mo-
ze by¢ znacznie wieksza od
2h, réwniez w zaleznosci od
struktury podloza i od pa-
nujgcych w nim warunkéw
wodnych oraz od rozmiesz-
czenia i kubatury mas podle-
gajacych usuwaniu lub dokta-
daniu. Wystarczy powiedzie¢,
ze np. w otoczeniu wykopu
o glebokosci kilkuset metréw
- powstajacego w kopalni od-
krywkowej wegla brunatnego
w Belchatowie — pod tacznym
wplywem odcigzenia i od-
wadniania podloza (obnize-
nia poziomu wody gruntowej
przez dziatanie pomp glebi-
nowych zapobiegajacych za-
laniu powstajacej odkrywki),
strefa deformacji podloza sie-
ga na odleglosé kilku kilome-
trow od krawedzi odkryw-
ki. W strefie tej znajduje sie
elektrownia z obiektami bar-
dzo wrazliwymi na ewentu-
alne zmiany ksztaltu podtoza
i z tego powodu ich deforma-
cje pionowe muszg by¢ okre-
sowo kontrolowane.

Z kolei wyniki pomiaréw
prowadzonych w otocze-
niu gérnego zbiornika wody
w Elektrowni Wodnej w Zar-

nowcu wykazaly, Ze obnize-
nie poziomu wody w zbior-
niku o kilkanascie metréw
powoduje wypietrzenia pod-
loZa na terenie otaczajacym
zbiornik wyczuwalne jesz-
cze w odleglosci rzedu 200 m
od obwaltowania zbiornika.
Wypietrzenia korony obwa-
lowania tego zbiornika osig-
gaja w réznych jego miej-
scach wartosci w granicach
7-14 mm, za$§ wypietrzenia
podloza w miejscu budowli
wlotowej osiagaja wartosci do-
chodzace do 22 mm. Ilustruje
torysunek 4, na ktérym poka-
zano izolinie fragmentu cza-
szy uwypuklenia podloza na
terenie otaczajacym zbiornik.
Zréznicowanie obrazu izoli-
nii pozwala lepiej unaocznic,
ze pod wplywem usunigcia
wody ze zbiornika tworzy sie
wypukla czasza ugiecia pod-
loza siegajaca r6wniez na ob-
szar wykraczajacy poza sam
zbiornik.

Jak juz wspomniano, de-
formacje podloza nie ograni-
czaja sig do wypietrzen lub
zaklesnieé¢ z powodu piono-
wych przemieszczen punk-
téw, lecz moga polegac na
jednoczesnym wystepowa-
niu przemieszczen piono-
wych i poziomych (Janusz J.,
Janusz W., 2004, 2005).

® /NIEKSZTAtCENIA
POWIERZCHNI
EKWIPOTENCJALNEJ

Z wyznaczaniem niecek
deformacji podloza wigze sie
kilka nietatwych do rozwia-
zania probleméw o charak-
terze naukowym i organiza-
cyjno-technicznym. Bardzo
interesujace jest zagadnienie
miejscowych zmian ksztaltu
powierzchni ekwipotencjal-
nej i ich wplywu na wyzna-
czanie deformacji podtoza.
Omawiane tu deformacje pod-
Yoza pod wplywem jego odcia-
zenia lub obcigzenia wyni-
kaja gléwnie z elastycznosci
utworéw aluwialnych zalega-
jacych w podlozu, co wyraza
sie w sprezystym ich uginaniu
lub uwypuklaniu i tworze-
niu sig czaszy ugiecia podlo-
za. Wyznaczanie pionowych
deformacji dokonywane jest
zazwyczaj przy uzyciu po-
wtarzanego pomiaru metodg
precyzyjnej niwelacji geome-
trycznej. Rzedne reperé6w wy-
znaczane z pomiaru wykona-
nego przed zmiang obcigzenia
podloza wyrazane sa w odnie-
sieniu do powierzchni ekwi-
potencjalnej odpowiadajacej
temu pierwotnemu rozmiesz-
czeniu mas. Wynika to wprost
z faktu, ze na kazdym stanowi-
sku dobrze zrektyfikowanego

GEODETA 27

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 2 (129) LUTY 2006



GEONAUKA

niwelatora jego o$ celowa jest
skierowana stycznie do po-
wierzchni ekwipotencjalne;j.
Rzedne reperéw wyznaczane
z ponownego pomiaru po od-
ciazeniu lub dodatkowym ob-
cigzeniu podloza wyrazane sg
w odniesieniu do innej, sko-
rygowanej powierzchni ekwi-
potencjalnej, odpowiadajacej
zmienionemu rozmieszczeniu
mas. Usuniecie lub dolozenie
mas w rozpatrywanym miej-
scu powoduje bowiem, ze na
tym miejscu i w jego otocze-
niu nastepujg nie tylko pio-
nowe deformacje podloza,
ale réwniez lokalne zmiany
kierunku pionu i tworzy sig
wklesta lub wypukla czasza
deformacji powierzchni ekwi-
potencjalnej. Widzimy wiec,
Ze przy rozpatrywaniu tego
problemu trzeba uwzglednic
dwie czasze: pierwsza, po-
wstajacg pod wplywem ugie-
cia podloza, i druga, powsta-
jaca pod wplywem ugiecia
powierzchni ekwipotencjal-
nej. Deformacje pionowe cza-
szy ugiecia powierzchni ekwi-
potencjalnej sa wielokrotnie
mniejsze od pionowych defor-
macji podloza, powinny by¢
jednak w okreslonych przy-
padkach uwzgledniane.

o KIEDY UWZG[EDNMC,
A KIEDY JE POMIJAC?S

W celu uwzglednienia
ugiecia powierzchni ekwi-
potencjalnej przy obliczaniu
pionowych przemieszczen
wtlasciwe byloby w uzasad-
nionych przypadkach doko-
nywanie korekty rzednych
wyznaczanych ponownie
po zmianie obcigzenia pod-
foza, majacej na celu wyra-
zenie ich w odniesieniu do
powierzchni ekwipotencjal-
nej odpowiadajacej pierwot-
nemu rozmieszczeniu mas.
Z tym zagadnieniem zwia-
zane sa liczne publikacje
z zakresu grawimetrii: (Bro-
var V., 1983), (Sideris M.C.,
Teskey W.F., 1993), (Sas A.,
1992, 1993), (Barlik M., Pa-
chuta A., Olszak T., 2003),
(Olszak T., Pachuta A., Bar-
lik M., 2005).
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Mozliwoéé wyznaczenia
zasiegu i parametréw cza-
szy lokalnych deformacji po-
wierzchni ekwipotencjalnej
jest niezwykle interesujgca
réwniez z tego powodu, ze
dotychczas przy projektowa-
niu sieci stuzacych do wyzna-
czania przemieszczeil piono-
wych rozmieszczenie reperéw
odniesienia planowano w ta-
kich odleglosciach od obiektu
badan, aby znajdowaly sie po-
za zasiegiem wplywu obiek-
tu na przemieszczenia pio-
nowe podloza (Lazzarini T.,
1977), nie brano natomiast
pod uwage koniecznosci roz-
mieszczania ich poza strefg
znieksztalcen powierzchni
ekwipotencjalnej. Z tego po-
wodu mozna liczy¢ sig z tym,
ze jesli stale repery odniesie-
nia rozmieszczano w zasiegu
czaszy deformacji powierzch-
ni ekwipotencjalnej w miej-
scach o zréznicowanych jej
odstepach od pierwotnej po-
wierzchni ekwipotencjalnej,
to wyniki oceny stalosci mo-
gly sie okazywaé gorsze od
wynikéw oceny wzajemnej
statosci reper6w odniesienia
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