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GEOTECHNIKA

Diagnostyka uszkodzonych

scian budynkow
Z zastosowaniem

monitoringu geodezyjnego

Diagnostics of damaged building walls using geodetic monitoring

DOI: 10.15199/33.2023.07.04

Streszczenie. W artykule przedstawiono diagnostyke dwoch bu-
dynkow zlokalizowanych na terenie jednego kompleksu za-
mknigtego. W obiektach tych powstaty uszkodzenia mogace
$wiadczy¢ o ich nadmiernym osiadaniu badz wypigtrzaniu. Opra-
cowane ekspertyzy zalecaly wzmocnienie ich posadowienia
przez zastosowanie mikropali. Ze wzgledu na znaczne koszty
rozwiazania oraz do$¢ duze zuzycie techniczne budynkow zale-
cono zweryfikowanie zakresu przewidywanych robot budowla-
nych oraz przeanalizowanie ich optacalnosci. W trakcie wyko-
nywania tej oceny stwierdzono, ze w przypadku pierwszego
z obiektow remont byl niezasadny ze wzgledu na nieprawidto-
wo zdiagnozowang przyczyng powstania uszkodzen. Natomiast
zaproponowana technologia remontu drugiego obiektu prowa-
dzitaby do powigkszenia istniejacych juz uszkodzen w wyniku
pojawienia si¢ dodatkowego osiadania i remont bytby nieopta-
calny. Okreslenie zakresu robot budowlanych i dobor wilasci-
wych rozwiazan projektowych w celu naprawy uszkodzonych
obiektow budowlanych wymaga ustalenia rzeczywistych przy-
czyn powstania uszkodzen, ktore w potaczeniu z aktualna oce-
ng stanu technicznego obiektu pozwalaja na podjgcie wlasci-
wych decyzji dotyczacych sposobu dalszego postgpowania.
Stowa kluczowe: diagnostyka obiektow budowlanych; rozpo-
znanie podtoza gruntowego; pomiary geodezyjne.

Abstract. The article presents the process of diagnostics of two
buildings located in a selected restricted military area. In these
structures, damage was found that could indicate excessive
settlement of buildings or their uplift. The expert opinions
recommended strengthening their foundations by using
micropiles. Due to the significant costs and quite high technical
wear of the buildings, it was recommended to verify the scope
of the anticipated construction works and analyse their cost-
effectiveness. During this assessment, it was found that the
renovation of the first building was unjustified due to the
incorrectly diagnosed cause of the damage. With regard to the
second structure, the proposed renovation technology threatened
to collapse the building, and the renovation would be
unprofitable. Determining the scope of construction works and
selecting appropriate design solutions to repair damaged
buildings requires special care. Only the proper determination of
the actual causes of damage, combined with the assessment of
the current technical condition of the facility, enables making the
right decision on how to proceed.

Keywords: building diagnosis; subsoil investigation; geodetic
surveying.

ecyzja dotyczaca przyjgcia

zakresu i technologii robot

remontowych uszkodzonych

$cian obiektow budowlanych
wynika z wlasciwie wykonanej oceny
ich stanu technicznego, obejmujace;j
wiele czynnos$ci na roznych etapach jej
wykonywania. W pierwszej kolejnosci,
na etapie przygotowywania si¢ do wy-
konania oceny stanu technicznego bu-
dynku, zgodnie z [1] zalecane sa nastg-
pujace prace:

e analiza informacji zawartych w do-
kumentacji technicznej, w tym w proto-
kotach kontroli okresowych;
”Wojmt Akademia Techniczna, Wydziat

Inzynierii Ladowej i Geodezji
2 Ministerstwo Obrony Narodowej, Departa-
ment Infrastruktury

") Adres do korespondencji:
ryszard.chmielewski@wat.edu.pl

e przeprowadzenie ogledzin obiektu
w terenie;

e okreslenie zatozen oceny wraz z za-
kresem niezbgdnych badan i pomiarow;

e okreslenie sposobu przeprowadze-
nia oceny.

Na etapie wykonywania oceny,
oprocz samych badan i pomiarow, ce-
lowe jest rowniez wykonanie inwenta-
ryzacji wystgpujacych uszkodzen, ich
zakresu i wielko$ci. Wtasciwa identy-
fikacja uszkodzen elementéw kon-
strukcyjnych, rodzaju i rozktadu po-
wstatych wad (np. spegkan, zarysowan)
umozliwia prawidlowe okreslenie
przyczyn ich powstania, a w dalszej ko-
lejnosci wiasciwe okreslenie sposobu
naprawy. Uszkodzenia przegrod budow-
lanych moga mie¢ swoje zrodto na roz-
nych etapach zycia obiektu [2], po-

czawszy od bledow projektowych,
przez niewlasciwe wykonawstwo, az
do niewtasciwej eksploatacji obiektu.
Innym zagadnieniem jest ocena stanu
technicznego konstrukcji oraz skut-
kéw awarii budowlanych powstatych
na skutek oddziatywan wyjatkowych,
takich jak pozary, wybuchy, powodzie
czy tez trzgsienia ziemi, ktorych przy-
czyna powstania jest juz na wstgpie
znana.

Zgodnie z [3] wsrod najczesciej wy-
stepujacych zrodet uszkodzenia kon-
strukcji murowych wskazuje si¢ wady
powstate na skutek: osiadania podtoza
gruntowego (60 — 70%); przeciazania
konstrukcji (15 — 20%) oraz wplywow
dynamicznych i wyjatkowych (2 — 5%).
Z tych danych statystycznych wynika,
ze ponad potowa przypadkéw powsta-
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tych uszkodzen $cian obiektoéw budow-
lanych to efekt ztych warunkow posado-
wienia konstrukcji. W wypadku uszko-
dzenia obiektéw budowlanych z powo-
du niewlasciwej pracy podtoza grunto-
wego do glownych przyczyn zaliczy¢
mozna [4]:

m bledy projektowe, zazwyczaj wy-
nikajace z nieprawidlowo okreslonych
parametréw geotechnicznych [5, 6];

m bledy przy realizacji robot ziem-
nych i fundamentowych [7, 8, 9];

m biedy wynikajace z niewlasciwej
eksploatacji obiektow i terenow do nich
przylegtych [10];

m bledne przyjecie kategorii geotech-
nicznej obiektu i wynikajace z tego nie-
dostosowanie zakresu badan geotech-
nicznych [5, 11].

Osoby uprawnione wykonujace oce-
ny techniczne spekanych $cian obiek-
tow budowlanych czg¢sto bez szczegdto-
wej analizy rzeczywistych przyczyn po-
wstania uszkodzen zalecaja wykonanie
wzmocnienia posadowienia. Wowczas
proponowane rozwiazanie robot remon-
towych moze okazaé si¢ nieskuteczne.
Niezasadna wydaje si¢ naprawa samych
spekan bez usunigcia zrodta ich powsta-
nia, ale w praktyce inzynierskiej obser-
wuje sig¢ takie przypadki.

Po wykonaniu wzmocnienia posado-
wienia obiektu zalecany jest remont
uszkodzonych $cian i ogélna rewitaliza-
cja obiektu, co wiaze si¢ ze znacznymi
kosztami robot budowlanych. W przy-
padku obiektéw o znacznym stopniu zu-
zycia technicznego czy funkcjonalnego
celowe wydaje si¢ przeprowadzenie ana-
lizy optacalno$ci remontu, gdyz ze
wzgledu na wysokie koszty robot okazaé
si¢ moze, ze bardziej optacalna jest roz-
bidrka uszkodzonego obiektu i budowa
nowego o takiej samej powierzchni uzyt-
kowej. Dodatkowo nowy obiekt bedzie
lepiej spetnial wspotczesne wymagania
funkcjonalno-uzytkowe. Decyzja doty-
czaca kwalifikacji obiektu do remontu
czy do wymiany powinna by¢ podjeta
na podstawie analizy ekonomicznej
[12, 13]. Nie dotyczy to obiektow zabyt-
kowych, gdyz w ich przypadku rozbior-
ka moze zosta¢ wykonana tylko wtedy,
gdy obiekt ulegt zniszczeniu w znacz-
nym stopniu i po wczesniejszym jego
wykresleniu z rejestru zabytkow zgodnie
z przepisami ustawy [14].

Wiasciwie wykonana ocena technicz-
na obiektu ze spekanymi §cianami oraz
podstawowe pomiary geometrii kon-
strukcji umozliwiaja podjgcie wlasci-
wych decyzji dotyczacych warunkow
dalszego jego uzytkowania.

Okreslenie przyczyn
powstania
uszkodzen obiektow

Pierwszy analizowany obiekt (nr 1), to
budynek o zwartej bryle na planie pro-
stokata o wymiarach 73,52 x 16,30 m,
posiadajacy 5 kondygnacji (w tym 4 na-
ziemne oraz dach plaski ze stropoda-
chem wentylowanym), wybudowany
w potowie lat osiemdziesiatych ubie-
glego stulecia. W budynku mozna wy-
rézni¢ trzy podtuzne nawy: boczne, za-
jete przez pomieszczenia uzytkowe
i srodkowa, tj. korytarz taczacy klatki
schodowe. Poziom posadzki podtogi
najnizszej kondygnacji budynku (niski
parter) jest zaglegbiony na -0,76 m
wzgledem otaczajacego terenu. Kon-
strukcja nosna budynku jest zelbetowa,
stupowo-ptytowa, a Sciany 3

sadowienia, polegajace na podbiciu fun-
damentdéw za pomoca iniekcji strumie-
niowej. Takie rozwiazanie wiazatoby sig
z kosztami na poziomie 50% kosztéw
budowy nowego budynku o tych sa-
mych parametrach uzytkowych, bez
uwzglednienia kosztow remontu calego
obiektu. Koszty remontu wewnatrz bu-
dynku (wykonczenie i instalacje) wyno-
sityby ok. 30% kosztow nowego obiek-
tu. Zamierzano wigc wyremontowac bu-
dynek za ok. 80% kosztow budowy no-
wego, o tej samej powierzchni uzytko-
wej, spetniajacego wspolczesne wyma-
gania techniczne i funkcjonalne. Za-
rzadca obiektu zwrdcit si¢ z zapytaniem
o celowos$¢ tego przedsigwzigcia.

W celu uzasadnienia wykonano
szczegblowa inwentaryzacj¢ wystgpo-
wania spegkan i rys, aby zweryfikowaé
zwiazek przyczynowo-skutkowy po-
wstania uszkodzen elementéw kon-
strukcyjnych. Rozktad wystgpujacych
uszkodzen $cian zewngtrznych w posta-
ci map inwentaryzacyjnych przedsta-
wiono na rysunku 1. Uktad uszkodzen

zewnetrzne 1 wewngtrzne @) il L
murowane. Uktad konstruk-
cviny budynku sklada sie T\ QOO 0O0OAD|  |dOO0) P
z zestawionych ze soba
dwoch ram typu H ze wspor- 00|  |DO000D|000000| 0000 2w
nikiem korytarzowym (ramy
zelbetowe w uktadzie po- |[I[J[][] Qooooo|ooonmo) (00 00;) et
przecznym o rozpigtosci 6,0 _
+ 1,5 m, w rozstawie co 6 m). 0o o0 gogdooooogoan a0 dd ;g/:grkl
W osiach konstrukcyjnych - o
,871.,9” (rysunek 1) ramy te [0000] |000000/00000 0000 =
sa zdublowane — tworza dyla-
tacj¢ konstrukcyjna budynku.

Zgodnie z archiwalng do- 3 8|19 12
kumentacja projektowa budy-
nek zostat posadowiony w ob- )
szarze, gdzie Wystqpuje pod_ DD DD DD UD D D D D DD D D D D DD DD DD 3 pictro
pigkabuiotnsunorninetl i1a1a v {o{ofatala{al{atafajalafa] o] alafala S
czesct obiektu. Pod warstwa\ynyryy il iy 0 00| 0 D OO0 {0|00.00 1 i
namutéw znajdowaly si¢ pia-
ski drobne i pylaste w stanie |17} 01|\ 0/00 00 {0A0000| 00|00 O] vk
$rednio zageszczonym o stop- parer
niu zageszezenia I, = 0,35. |0000|00|000000|0000C |00|0O00] e
Pierwsza ocena ekspercka bu-

dynku zaktadata, ze przyczy-
na powstawania uszkodzen
jest nierownomierne osiada-
nie podtoza. Zaleceniem byto
wykonanie wzmocnienie po-
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Rys. 1. Mapy uszkodzen $cian budynku: a) zewnetrz-
nej od strony poludniowej; b) zewnetrznej od strony
poinocnej
Fig. 1. Maps of damage to the walls of the building;
a) external from the south, b) external from the north



nie wykazuje typowych spgkan ¢
wynikajacych z nierownomier-
nego osiadania budynku [2],
ktorego forma zalezy od tego,
czy powstalo w $rodku $ciany
czy tez w jej narozniku.
Kolejnym elementem dia-
gnostyki byto zatozenie geode-
zyjnej sieci reperéw kontrol-
nych, stuzacych do analizy
osiadania obiektu budowlane-
go. Repery zatozono na $cia-
nach zewngtrznych przyzie-
mia budynku, na wysokosci
ok. 1,0 m od poziomu przyle-
gltego terenu. Wykonano je
w postaci kotwionych pretow p

A Przemieszczenia pionowe [mm]
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stalowych z kulka. Pierwszy
pomiar geodezyjny (,,zerowy”)
przeprowadzono 06.02.2020 r.,

a kolejne w odstgpach co trzy
miesigce w okresie dwoch lat.
Pomiary geodezyjne zostaty
wykonane z wykorzystaniem
precyzyjnego niwelatora kodo-

100,
Czas [dni]

wego, umozliwiajacego okre-

Slenie  wysokosci punktow
z biedem nie wigkszym niz

+0,3 mm. Uzyskane wyniki -4
opracowano metoda najmniej- -5

szych kwadratow. Rozmiesz- Rys. 2. Pomiary geodezyjne przemieszczen budynku nr 1 z naniesionymi porami roku:
czenie reperow pomiarowych a) rozmieszczenie reperéw pomiarowych; b) wyniki pomiaréw

oraz wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rysunku 2.

Wyniki przemieszczen pionowych
(osiadania i wypigtrzania) pokazuja se-
zonowe, w skali roku, przemieszczenia
konstrukcji. Nie wskazuja one na ten-
dencj¢ wzrostu przemieszczen budynku
w wyniku niewlasciwego posadowienia.
Przyczyng powstania uszkodzen zdia-
gnozowano po analizie dokumentacji
technicznej budynku, w tym projektu
budowlanego. Z wzgledu na trudne wa-
runki gruntowe budynek posadowiono
na plycie fundamentowej na dwoch gle-
bokosciach:

e pomigdzy nawa boczna od strony
zachodniej (glebokos¢ posadowienia
-6,08 m) i nawa srodkowa (gltebokosé
posadowienia -4,88 m) — w osi kon-
strukcyjne;j ,,3”;

e pomigdzy nawa boczna od strony
wschodniej (gltgbokos¢ posadowienia
-6,08 m) i nawa srodkowa (gltebokosé
posadowienia: -4,88 m) — w osi kon-
strukcyjnej ,,12”.

Stwierdzono, ze uszkodzenia $cian
wewngtrznych i zewnetrznych maja
charakter przelotowy; przebiegaja uko-
$nie i koncentruja si¢ w miejscach osta-
bienia muru otworami na stolarke
okienna i drzwiowa (gdyby przebiega-
ty pionowo badz poziomo, to mogloby
$wiadczy¢ o r6znej deformacji elemen-
tow budynku wykonanych z réznych
materiatow). Podkre$li¢ nalezy, ze
w miejscach zmiany gtebokosci po-
sadowienia i dylatowania fundamen-
tu (osie ,,3” 1,,12”) nie wykonano ko-
niecznej dylatacji konstrukcyjnej
w czg$ci nadziemnej, ktorej zadaniem
bytoby zapewnienie mozliwosci pracy
konstrukcji nos$nej budynku. Wykona-
no natomiast na kazdej kondygnacji
nadziemnej dylatacje w potowie nawy
srodkowej (w osiach ,,8”1,,9”). Poja-
wia si¢ wigc tzw. niespojnos¢ pracy
konstrukeji no$nej budynku z praca
konstrukcji plyty fundamentowej,

Fig. 2. Geodetic measurements of the building displacements with the seasons marked: a) location of the
measuring points; b) results of the measurements

co powoduje wystgpowanie spgkan
i rys na $cianach zarbwno wewngtrz-
nych, jak i zewngtrznych budynku
(fotografia 1).

Kolejny oceniany na terenie tego sa-
mego kompleksu zamknigtego budynek
(nr 2) zostat wybudowany w 1948 r.
z przeznaczeniem na kotlownig. Ze wzgle-
du na wymiary i konstrukcje, po likwida-
cji kotlowni wykorzystywany byt jako bu-
dynek magazynowy. W 2007 r. przysta-
piono do jego adaptacji na budynek biu-
rowo-szkoleniowy. Rozbudowa polega-
ta na wykorzystaniu istniejacej przestrze-
ni parteru i piwnicy oraz dobudowaniu
niezaleznego traktu oraz pigtra. Obecna
powierzchnia zabudowy wynosi ok. 756 m?.
W czgsci zachodniej budynek jest pod-
piwniczony (glgbokos$¢ posadowienia
fundamentu wynosi ok. 3,4 m p.p.t.),
natomiast w czg$ci wschodniej jest nie-
podpiwniczony (fundament jest posado-
wiony na glgbokosci ok. 1,2 m p.p.t.).
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Fot. 1. Przyklady uszkodzen $cian budynku nr 1: a) zewnetrznej; b) wewnetrznej, widocz-
ne zaznaczenie konca spekania, brak postepu uszkodzenia w ciagu dwoch lat obserwacji
Photo 1. Examples of damage to the walls of the building: a) external; b) internal, visible
marking of the end of the crack, no progression of the damage over two years of observation

Lawy sa z zelbetu o szerokosci 90 cm
i wysokos$ci 40 cm, na podktadzie 10 cm
chudego betonu. Sciany nosne dobudo-
wanej czgsci parteru wykonane zostaty
z cegly pelnej o grubosci 25 cm, a $cia-
ny noéne pigtra z pustakoéw ceramicz-
nych o grubosci 25 cm i wzmocniono je
zelbetowymi stupami o przekroju 25 x
30 cm, w rozstawie co 3,0 m. Uszkodze-
nia budynku koncentruja si¢ w jednym
z jego naroznikow, tj. od strony budyn-
ku basenu krytego (fotografia 2a).
Zwazywszy na wystgpowanie lokal-
nego uszkodzenia, w pierwszej kolej-
nosci zdecydowano si¢ na sprawdzenie
posadowienia budynku przy uszkodzo-

nym narozniku. W celu doktadnego
okreslenia rodzaju i stanu gruntow
w podtozu bezposrednio pod funda-
mentem wykonano jego odkrywke,
a nastgpnie otwor badawczy. Pobrano
trzy probki gruntéw do badan laborato-
ryjnych, pierwsza (1) na glgboko-
$ci 0,2 m p.p.p, druga (2) na gtgboko-
$ci 1,2 m p.p.p. oraz trzecia (3) na gle-
bokosci 1,5 m p.p.p. Po wykonaniu
oznaczenia zawarto$ci czg$ci organicz-
nych metoda wyprazenia uzyskano na-
stepujace wyniki:

m probka (1) I =15,6%;

m probka (2) I = 12,3%;

m probka 3) [ = 1,6%.

Z przeprowadzonych badan i pomia-
row jednoznacznie wynika, ze tawa
fundamentowa budynku jest z jed-
nej strony posadowiona bezposrednio
na warstwie namutéw. Nie wykonano
zadnych robot polegajacych na posze-
rzeniu tawy na tym odcinku czy tez
na wzmocnieniu podloza pod nia.
W obszarze wystgpowania namutow
osiadanie tawy byto znacznie wigksze
od jej osiadania w pozostatej czgsci bu-
dynku. Namuty nie nadaja si¢ do posa-
dowienia bezposredniego bez dodatko-
wych robét budowlanych, zwazywszy,
ze modut ich $cisliwosci jest wielokrot-
nie mniejszy od modutu $cisliwosci py-
tow piaszczystych wystgpujacych
pod pozostalg czgscia tawy budynku,
szczegolnie ze grubos¢ warstwy namu-
hu wynosi ok. 1,5 m.

W przypadku gruntu (3) okreslono je-
go stan i uziarnienie. Granicg ptynnosci
zbadano penetrometrem stozkowym
do oznaczania granic Atterberga, nato-
miast uziarnienie metoda analizy are-
ometrycznej. Badany grunt to pyt piasz-
czysty w stanie plastycznym. Zawarto$¢
frakcji drobnych (pylastych i ilastych)
wynosita 47,2%, natomiast granica
ptynnosci 25,2% przy wilgotnosci natu-
ralnej 22,5%.

W celu sprawdzenia postgpu prze-
mieszczen uszkodzonych $cian budyn-
ku zastosowano monitoring geodezyjny
z uzyciem tachimetru automatycznego,
widocznego na fotografii 2b. Uktad po-
miarowy przedstawiono na rysunku 3.

Fot. 2. Budynek nr 2: a) usytuowanie budynku z uszkodzonym naroznikiem zaznaczonym kolorem czerwonym; b) uszkodzenia widoczne
wewnatrz budynku oraz ustawiony sprzet pomiarowy
Photo 2. The building No. 2: a) the location of the building with the damaged corner marked in red; b) damage visible inside the building and
measuring equipment set up
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Rys. 3. Uklad pomiarowy do monitoringu
przemieszczen uszkodzonych $cian budyn-
ku; kolorem czerwonym zaznaczono prze-
bieg peknieé

Fig. 3. Measurement system for monitoring
the displacement of damaged walls of the
building; the course of cracks is marked
in red

Monitoring pozwolil oceni¢ zachowa-
nie konstrukcji obiektu budowlanego
w celu oceny zagrozenia katastrofa bu-
dowlana. Pierwsza czynnos$cia byto
okreslenie lokalnego uktadu odniesie-
nia, ktéry zdefiniowano na podstawie
stabilnej §ciany budynku, gdzie punkty
odniesienia okreslono jako R1, R2 oraz
R3, natomiast stanowisko pomiarowe
jako St. Pomiar automatyczny tachime-
trem, z wykorzystaniem systemu moni-
torujacego, obejmowat 10 punktow,
na ktore sktadaty si¢ trzy punkty odnie-
sienia oraz siedem punktow pomiaro-
wych oznaczonych litera M i kolejna
cyfra. Badania prowadzono nieprzer-
wanie w okresie od 15 maja do 28 sierp-
nia 2022 r. z interwalem co pot godziny
w kazdym punkcie pomiarowym.

Podczas pomiardw program monito-
rujacy na biezaco rejestrowal wszyst-
kie wielkosci katowe i liniowe w ukta-
dzie lokalnym. Dane pomiarowe zosta-
ty przeliczone do przestrzennego ukta-
du wspotrzednych (XYZ) powiazanego
z obiektem. Przy zastosowaniu wielo-
krotnych pomiaréw katowo-liniowych
(3 serie pomiarowe na cykl) i autocelo-
wania na cele, bledy otrzymanych
wspotrzednych  nie  przekraczaly
0,1 mm. Sie¢ pomiarowa w kazdym cy-
klu pomiarowym byta opracowywana
metodami $cistymi, dajacymi duza
pewno$¢ wynikow. Wyniki pomiaréw
wykazaty:

e ciagly wzrost warto$ci przemiesz-
czen o £0,2 mm dla osi X w przypadku
wszystkich przedstawionych punktow;

e wahania warto$ci przemieszczen
wzgledem osi Y dla wskazanych punk-
tow;

e osiadanie punktow M2 oraz M5
o warto$¢ 0,7 mm;

® wypigtrzenie si¢ punktu M7 o war-
to$¢ 0,4 mm.

Na rysunku 4 przedstawiono osiada-
nie punktu pomiarowego M5. Widocz-
na jest stata tendencja osiadania uszko-
dzonego naroznika budynku. W przy-
padku tego budynku w pierwotnej eks-
pertyzie z 2015 r. zaproponowano dwie
metody naprawcze. Pierwsza miata po-
lega¢ na zastosowaniu mikropali, nato-
miast druga technologii iniekcji stru-
mieniowej. W przypadku pierwszej,
wykonanie ,,koztéw” z mikropali wy-
magaloby odstonigcia fundamentu oraz
jego oczepu. Takie rozwiazanie bytoby
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Zwazywszy na zuzycie techniczne
oraz zakres niezbg¢dnych robot stwier-
dzono, ze koszt budowy nowego bu-
dynku o takiej samej powierzchni uzyt-
kowej i kubaturze bytby 0 9% mniejszy
niz koszt robot remontowych. Ponadto
w analizie ekonomicznej nie uwzgled-
niono kosztéw robot dodatkowych, kto-
re w przypadku robo6t remontowych
moga stanowi¢ ok. 20% robot zasadni-
czych.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza dwoch wybra-
nych obiektéw budowlanych na terenie
jednego kompleksu zamknigtego wyka-
zala, ze w pierwszej kolejnos$ci wyma-
gane jest wlasciwe zdiagnozowanie
przyczyn powstania nieprawidlowo-
Sci. Wlasciwa interpretacja danych uzy-
skiwanych z badan obiektu budowlane-
g0, w tym geodezyjnych pomiarow geo-
metrii konstrukcji, umozliwia ustalenie
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Rys. 4. Przemieszczenie punktu MS wzgledem osi Z (pionowe)
Fig. 4. Displacement of point M5 relative to the Z axis (vertical)

obarczone duzym ryzykiem zawalenia
konstrukcji ze wzgledu na zty stan
techniczny obiektu. Rozwiazanie w po-
staci iniekcji strumieniowej byloby
bardziej korzystne ze wzgledu na moz-
liwo$¢ wykonywania kolejnych ko-
lumn bez odstaniania fundamentu. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze technologia
ta wiaze si¢ z wprowadzeniem duzej
ilosci wody (w zaczynie cementowym)
w podtoze gruntowe, co w poczatkowej
fazie powoduje dodatkowe osiadanie.
Przy istniejacych uszkodzeniach mo-
gtoby to doprowadzi¢ do lokalnego
zniszczenia elementéw konstrukcji no-
$nej budynku. Ponadto w przypadku
wzmacniania metoda iniekcji strumie-
niowej konieczne byloby wykonanie
dodatkowych, tymczasowych kon-
strukcji wsporczych.

rzeczywistego zwiazku przyczynowo-
-skutkowego powstania uszkodzen.
Diagnoza ta w dalszej kolejnosci po-
zwala na okreslenie zakresu rob6t bu-
dowlanych oraz na dobdr wtasciwych
rozwiazan projektowych w celu napra-
wy uszkodzonych obiektow. Ustalenie
rzeczywistych przyczyn powstania
uszkodzen, w potaczeniu z aktualng
ocena obiektu, umozliwia podjgcie wia-
sciwych decyzji dotyczacych sposobu
dalszego postgpowania. Schematyczne
podejscie w diagnostyce obiektow bu-
dowlanych prowadzi¢ moze do nieuza-
sadnionego wydatkowania $§rodkow,
a nawet do spowodowania katastrofy
budowlane;j.

Zasadniczg przyczyna powstawania
uszkodzen w pierwszym z ocenianych
budynkow jest blgdne wykonanie dyla-
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tacji konstrukcyjnych. Ptyta fundamen-
towa dylatowana jest w miejscach
zmiany glgbokosci posadowienia fun-
damentu (osie ,,3” 1 ,,12”), natomiast
cz¢$¢ nadziemna w §rodku dhugosci bu-
dynku. Rozwigzaniem eliminujacym
nieprawidtowe dylatowanie byloby
wykonanie dylatacji konstrukcyjne;j
na kazdej kondygnacji w miejscach
zmiany glebokosci posadowienia fun-
damentu (osie ,,3” i ,,12”). Takie roz-
wiazanie wymagatoby dodatkowo
wstawienia stalowych ram w miejscach
tworzenia dylatacji tak, by powstat
uktad ,,zdublowanych ram” (podobnie
jak w osiach ,,8” 1,,9”). Byloby to jed-
nak kosztowne i obarczone ryzykiem
zwigzanym z przecinaniem elementéw
konstrukcyjnych. W zwiazku z tym re-
komendowanym rozwiazaniem, ze
wzgledu na brak zagrozenia bezpie-
czenstwa konstrukcji oraz bezpieczen-
stwa uzytkowania, jest dalsza eksplo-
atacja budynku bez wykonywania no-
wych dylatacji. W tym przypadku miej-
sca wystgpowania peknigé, w ktorych
wymagane jest zachowanie estetyki,
mozna ostoni¢ zabudows z ptyt gipso-
wo-kartonowych.

W wypadku drugiego z ocenianych
obiektow przyczyng powstawania
uszkodzen okreslono poprawnie, jak-
kolwiek ze wzgledu na koszt reali-
zacji naprawy oraz bezposrednie za-
grozenie katastrofa budowlana budy-
nek nie kwalifikowat si¢ do wykonania
remontowych robdt naprawczych.
Obecnie, na podstawie decyzji WINB,
jest catkowicie wytaczony z uzytko-
wania.

W naszej ocenie, w celu wlasciwego
przygotowania si¢ do analizy stanu
technicznego obiektow budowlanych,
nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci
[1]:

m przeanalizowac¢ informacje zawarte
w dokumentacji technicznej, w tym
w protokotach wykonanych dotychczas
przegladow;

m przeprowadzi¢ ogledziny obiektu
w terenie, co pomaga rowniez w oce-
nie dostgpnosci poszczegdlnych ele-
mentéow do przewidywanych badan
1 pomiarow;

m opracowac zalozenia przegladu
oraz zakres niezbgdnych badan i po-
miarow;

m okresli¢ sposob przeprowadzenia
przegladu z uwzglednieniem wymagan
bezpieczenstwa.

Pomiary geodezyjne pozwalaja
na uzyskiwanie informacji dotyczacych
przemieszczen i deformacji obiektow
budowlanych oraz wspomagaja wiasci-
wa ich diagnostyke. Informacje geo-
przestrzenne uzyskiwane z pomiaré6w
geodezyjnych umozliwiaja integracje
danych z roznych zrédet z uwzglednie-
niem danych meteorologicznych oraz
geotechnicznych. W pierwszym z oce-
nianych budynkéw sa wyraznie wi-
doczne okresowe przemieszczenia
zwiazane z porami roku, ktore wynika-
ja ze zmiany poziomu wod gruntowych
W poszczego6lnych porach roku (rysu-
nek 2b).

W zastosowanej metodzie ciagtego
pomiaru odksztatcen w drugim uszko-
dzonym budynku wykorzystane zostaty
trzy parametry meteorologiczne, a mia-
nowicie temperatura, wilgotno$¢ powie-
trza oraz ci$nienie atmosferyczne [15].
Zostaly one pomierzone wewnatrz bu-
dynku przez czujniki systemu monitoru-
jacego oraz przez stacjg meteorologicz-
na na terenie Wojskowej Akademii
Technicznej. Uzyskane dane meteoro-
logiczne oraz opracowane wartosci
przemieszczen umozliwity sprawdzenie
korelacji pomigdzy tymi zmiennymi.
Analiza wspotczynnikow korelacji wy-
kazata, ze temperatura ma najwigkszy
wplyw na przemieszczenia, szczegolnie
odczyty temperatury wewnatrz budyn-
ku. Natomiast ci$nienie atmosferyczne
i wilgotno$¢ powietrza okazaty sig para-
metrami meteorologicznymi, ktore nie
wplywaja w istotny sposob na uzyska-
ne wyniki pomiarow. Wykorzystanie
zautomatyzowanych systemow pomia-
rowych wraz z odpowiednim oprogra-
mowaniem oraz ciagly monitoring kon-
strukcji to obecnie bardzo intensywnie
rozwijajace si¢ metody, szczegdlnie
w diagnostyce. Wykonane pomiary de-
formacji konstrukcji budynkow, zarow-
no niwelacja precyzyjna, jak i pomiary
tachimetrem pozwolily potwierdzié
przyczyny powstania uszkodzen ocenia-
nych obiektow
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