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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki prac pomiarowych prowadzonych na dwdch niwela-
cyjnych sieciach kontrolno-pomiarowych ,,Plac Grunwaldzki” i ,,Biskupin”, zatozonych
w celu kontroli przemieszczen budynkow. Rozpoczgeie prac pomiarowych w 2006 r. wyni-
kato ze stwierdzenia licznych spgkan $cian budynkow zlokalizowanych w strefie pradoliny
Odry. Przyjgto zatozenie, ze glownymi przyczynami ich wystapienia byla powodz z 1997 r.
oraz prowadzone prace ziemne zwigzane z wykonaniem glgbokich szerokoprzestrzennych
wykopdéw pod nowe obiekty budowlane.

Stowa kluczowe: przemieszczenia pionowe, niwelacja precyzyjna, niwelatory kodowe

Abstract

In the report there were presented the results of surveys realized in two leveling measurement
and control networks — "Grunwaldzki Square" and "Biskupin" — established to control
dislocations of buildings. The beginning of surveys in 2006 resulted from the occurrence
of many wall cracks in buildings, that are situated in the Odder prevailed. The localization
of objects and the time emergence of cracks allow to suppose that main reasons for their
occurrence was the flood in 1997 and the conducted groundwork's associated with the
realization of deep and wide spatial excavations for new building objects.
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1. Wstep

Geodezyjne pomiary przemieszczen charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia, krot-
kim czasem realizacji, wystgpowaniem komplikacji wynikajacych z potrzeby realizacji prac
w trudnych warunkach terenowych (ruch uliczny kotowy i pieszy, zmienne warunki
oswietlenia). Dlatego tez powinny by¢ realizowane z zastosowaniem sprawdzonego sprz¢tu
pomiarowego o wysokiej precyzji pomiaru. Poprawne wyznaczanie przemieszczen zagro-
zonych obiektow budowlanych jest niezbgdne w celu ustalania zmian w konstrukcji obiek-
tow oraz opracowania zabezpieczen pozwalajacych na uniknigcie katastrofy budowlane;.

Prace geodezyjne podjgto po stwierdzeniu licznych spgkan $cian obiektow Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroclawiu zlokalizowanych na osiedlu Biskupin oraz w rejonie
placu Grunwaldzkiego, w strefie pradoliny Odry. Biorac pod uwagg lokalizacjg¢ obiektow
oraz czas powstawania spekan, zatozono, ze gldéwnymi przyczynami ich wystapienia byty
powodz z 1997 r. oraz prowadzenie prac ziemnych zwigzanych z wykonaniem glebokich
szerokoprzestrzennych wykopéw licznych nowych obiektéw budowlanych.

2. Charakterystyka sieci pomiarowych

Poniewaz objgte badaniami obiekty budowlane zlokalizowane sa w dwoch rejonach
miasta Wroctawia: w rejonie placu Grunwaldzkiego oraz na osiedlu Biskupin, do okres-
lania przemieszczen pionowych tych obiektow zatozono dwie niezalezne sieci obserwa-
cyjne. W rejonie placu Grunwaldzkiego szczegdlng uwage zwrocono na nowy budynek
Centrum Dydaktycznego, ktory objeto wigksza liczba cykli pomiarowych. Pomiary wyko-
nywane sa przez studentéw III roku kierunku Geodezja i Kartografia w ramach ¢wiczen
terenowych pod opieka autoréw.

3. Sie¢ pomiarowa — plac Grunwaldzki

3.1. Opis konstrukcji sieci oraz realizacji pomiaré6w badawczych

Pomiarami realizowanymi w sieci kontrolnej obj¢to zar6wno obiekty, dla ktérych §lady
uszkodzen konstrukcji byly widoczne, jak i obiekty znajdujace si¢ w rejonie badan. Pierw-
sze to: biblioteka, budynek IK, DS , Talizman”, DS , Labirynt” oraz nowo wybudowany
budynek Centrum Dydaktycznego (rys. 1). Pozostale to: gmach glowny, budynek we-
terynarii, budynek geodezji, DS ,,Centaur” oraz DS ,,Zodiak”.

Sie¢ badawcza sktada si¢ z 110 reperéw kontrolowanych oraz 23 reperéw panstwowych
stanowiacych odniesienie sieci. Pierwszy pomiar zrealizowano w terminie czerwiec—paz-
dziernik 2006 r., a drugi w terminie czerwiec—pazdziernik 2007 r. W 2006 r. pomiary
realizowano z zastosowaniem czterech sprawdzonych niwelatorow NiO07 oraz czterech
kompletéow tat inwarowych. Pomierzono tacznie 246 odcinkéw niwelacyjnych liczacych
od 1 do 8 stanowisk (rys. 1). W celu ustalenia wstgpnej oceny doktadnosci pomiaréw wy-
znaczono $redni btad dla pojedynczego stanowiska, korzystajac z wzoru
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gdzie:
o — zamknigcie oczek,
n — liczba stanowisk w oczku,
M — liczba oczek.

Warto$¢ biedu Sredniego pojedynczego stanowiska dla badanej sieci obliczonego na
podstawie zamknig¢ oczek py = +£0,25 mm. Na podstawie wyrownania swobodnego, nawia-
zanego jednopunktowo do repera W-284, uzyskano wartosci blgdéw Srednich reperow
w zakresie: my = +0,16 mm—+0,55 mm, $rednio +0,42 mm.

W 2007 roku pomiary zrealizowno niwelatorami optycznymi Ni0O7 i precyzyjnym ni-
welatorem kodowym DNAO3. Uzyskano nast¢pujace wartosci $rednich bledow pojedyn-
czego stanowiska: niwelatory optyczne Ni007 — po = £0,29 mm, niwelator DNAO3 —
Ko = 0,24 mm ($rednia: py = +0,28 mm). Na podstawie wyréwnania swobodnego, uzys-
kano btedy $rednie reperéw w zakresie: my = £0,41 mm—=+0,71 mm.

3.2. Wyznaczenie przemieszczen pionowych reperéw kontrolowanych

Wybdr statych repéw odniesienia zrealizowano z zastosowaniemu nastgpujacych me-
tod: metody transformacji poszukiwawczych [3], metod estymacji odpornych: Hampela,
Hubera [2, 7], metody testu globalnego [6] oraz dla ostatecznej weryfikacji wyboru statosci
reperow uzyto kryterium Hermanowskiego [3]

(AR = Ah)yux SL5%p n+n' )

gdzie:
Ah —réznice wysokosci pomigdzy reperami z pomiaru wyjsciowego,
AR' — réznice wysokosci pomiedzy reperami z pomiaru aktualnego,
Lo — $redni biad pojedynczego spostrzezenia przed wyré6wnaniem z pomiardw wyjs-
ciowego i aktualnego,
n —liczba stanowisk w ciagu taczacym repery odniesienia przy pomiarze wyjs-
ciowym,
n' —liczba stanowisk w ciagu taczacym repery odniesienia przy pomiarze aktualnym.
Biorac pod uwage wyniki uzyskane z zastosowania wszystkich metod, przyjcto osta-
tecznie nastgpujace stale repery odniesienia: W-284, W-469, W-1470 i W-1471 [1].
Ostateczne wyroéwnanie sieci przeprowadzono przy dowigzaniu do wyznaczonych
punktéw stalych, przyjmujac do wyrdownania: w 2006 r. $redni btad pojedynczego spo-
strzezenia przed wyréwnaniem p, = +0,21 mm, a dla 2007 r. gy = + 0,30 mm. Bledy wy-
znaczonych wysoko$ci reperow sieci miescily si¢ dla 2006 r. w granicach: £0,30 mm-—
—+0,56 mm, a dla 2007 r. w granicach: £0,31 mm-=+0,62 mm. Nastgpnie obliczono
przemieszczenia reperéw kontrolowanych, otrzymujac $rednie bledy przemieszczen w gra-
nicach 0,44 mm-+0,84 mm.
W celu ustalenia, czy wyznaczone przemieszczenia pionowe reperéw kontrolowanych
maja charakter przemieszczen istotnych, stosuje si¢ kryterium

P=[p= typxm]=a 3)

gdzie:
p — przemieszczenie pionowe repera,
m, — blad $redni przemieszczenia,
t,» — graniczna wartos$¢ rozktadu 7-Studenta przy a i /4 stopniach swobody.



200

€1 kontralowany
W-1459 ® - reper odnleslenla
W-1470 - reperstaly
Rys. 1. Szkic wysokos$ciowej sieci kontrolno-pomiarowej — plac Grunwaldzki
Fig. 1. Draft of net height control-measuring — Grunwaldzki Square
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Przyjmujac warto$¢ o = 95%, otrzymujemy 7, , = 2, co oznacza, ze za istotne przyjmuje-
my przemieszczenie, ktorego wartosc jest co najmniej dwukrotnie wigksza od jego biedu.

Biorac pod uwage powyzsze kryterium, stwierdza si¢ przemieszczenia istotne dla na-
stepujacych reperow:

— osiadania reperow zlokalizowanych na budynku DS ,,Labirynt” oraz budynkach sasied-
nich przy ul. Liskiego i Bujwida. Maksymalne warto$ci osiadan majace charakter prze-
mieszczen istotnych zarejestrowano dla reperow: 104 (2,38 mm), 111 (-2,18 mm),
110 (-1,90 mm), 100 (-1,75 mm), 92 (-1,57 mm), W-1911 (-1,54 mm) i 91 (-1,42 mm),

— osiadania istotne reperéw w rejonie ul. Sienkiewicza: W-1465 (-2,32 mm), W-500
(2,23 mm), W-49 (-1,62 mm), W-1208 (-1,09 mm),

— osiadania istotne reperow w rejonie ul. Grunwaldzkiej: 18 (—1,83 mm), 49 (-1,67 mm),
9 (-1,65 mm), 13 (1,59 mm), 20 (1,38 mm), 25 (1,04 mm), 12 (1,11 mm),

— Wwypigtrzania reperé6w umieszczonych na Gmachu Glownym oraz przylegajacym budyn-
ku weterynarii: W-1459 (+2,19 mm), 59 (+1,71 mm), 78 (+1,55 mm), 60 (+1,46 mm),
77 (+1,30 mm), 58 (+1,19 mm), 67 (+1,06 mm).

Osiadania reperow w rejonie DS ,,Labirynt” nalezy thumaczy¢ bliskoscia koryta ,,Starej
Odry”, natomiast osiadania reperéw w rejonie ul. Sienkiewicza i Grunwaldzkiej znacznym
ruchem kotowym oraz pracami modernizacyjnymi nawierzchni ulicy.

Wypigtrzania si¢ reperéw w rejonie ul. Norwida, trudniejsze do interpretacji, moga by¢
spowodowane pracami ziemnymi realizowanymi na obiekcie Grunwaldzki Center, po-
wodujacymi odprezanie sig¢ gorotworu w spagu oraz otoczeniu wykopu.

Stwierdzone osiadania i wypigtrzania reperow, biorac pod uwagg ich wielkos$ci, nie po-
winny stanowi¢ zagrozenia dla budynkow Uniwersytetu Przyrodniczego.

4. Sie¢ pomiarowa — Biskupin

4.1. Opis konstrukcji sieci oraz realizacji pomiaréw badawczych

Pomiarami niwelacji precyzyjnej objeto trzy obiekty budowlane Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu zlokalizowane w dzielnicy Biskupin: halg sportowa i budynek
administracji, dla ktorych $lady uszkodzenia konstrukcji byty widoczne, oraz wybudowany
w 2005 r. basen. Pomiarami objgto 27 reperow kontrolowanych oraz sze$¢ reperow (jeden
panstwowy) stanowiacych sie¢ odniesienia.

Do chwili obecnej wykonano dwa pomiary sieci kontrolno-pomiarowej, wszystkie zrea-
lizowano na przetomie kwietnia i maja 2006 i 2007 r. Corocznie mierzono tacznie 47 od-
cinkow niwelacyjnych, liczacych od 1 do 7 stanowisk.

Pomiary niwelacyjne realizowano tak jak w sieci ,,Plac Grunwaldzki”. Otrzymano na-
stgpujace wyniki: w 2006 r. — po = +0,18 mm, my = £0,18 mm—+0,39 mm, $rednio
40,32 mm, a w 2007 r. — po = 0,22 mm (Ni007), pno = +£0,28 mm (DNAO3), $rednio
o= £0,25 mm, my = +0,30 mm—=+0,42 mm.

4.2. Badania statosci reperéw odniesienia

W konstrukecji sieci kontrolno-pomiarowej zalozono 6 reperéw odniesienia, z ktorych 5
zastabilizowano podczas zakladania osnowy wysokosciowej, natomiast 1 to reper panstwo-
wy. Wybdr statych reperéw odniesienia zrealizowano z zastosowaniem: metody transfor-
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macji poszukiwawczych [3] oraz dzigki wykorzystaniu kryterium Hermanowskiego [3].
W obu przypadkach stwierdzono, ze w latach 2006-2008 tylko jeden reper odniesienia nie
zachowat statosci.

4.3. Wyréwnanie sieci kontrolno-pomiarowej, wyznaczenie przemieszczen
pionowych reperéow kontrolowanych

Ostateczne wyrdéwnanie sieci przeprowadzono przy dowiazaniu do wyznaczonych
punktow statych, przyjmujac do obliczen w 2006 r. Sredni btad pojedynczego spostrzezenia
przed wyréwnaniem o = +0,18 mm, dla 2007 r. py, = 0,25 mm, a dla 2008 r. y, =
= £0,30 mm. Btedy wyznaczonych wysokosci reperow sieci miedcity si¢ w granicach: dla
2006 r. — £0,28 mm-+0,46 mm, dla 2007 r. — £0,31 mm-—=+0,52 mm, a dla 2008 r. —
+0,33 mm-—=+0,58 mm. Nastgpnie obliczono przemieszczenia reperéw kontrolowanych
w okresie 20062008 r., otrzymujac S$rednie bledy przemieszczen w granicach
+0,34 mm—0,54 mm. Maksymalne przemieszczenia pionowe zarejestrowano dla reperow:
7-0,90 mm, 15— 0,66 mm, 14 — 0,59 mm, ktoére nie sg istotne.

5. Badania przemieszczen pionowych budynku Centrum Dydaktycznego
Budynek nowego Centrum Dydaktycznego Uniwersytetu Przyrodniczego oddano do

eksploatacji w pazdzierniku 2005 r., a juz w czerwcu 2006 r. zauwazono pierwsze pek-
nigcia $cian obiektu. Do chwili obecnej wykonano facznie szes¢ pomiardow kontrolnych,
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Rys. 2. Wykresy przemieszczen pionowych reperow — budynek Centrum Dydaktycznego
Fig. 2. Diagrams of vertical translocations the riper — the building of Didactic Center
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ktore zrealizowano w nastgpujacych terminach: pierwszy — w potowie czerwca 2006 r.,
drugi — w potowie pazdziernika 2006 r., trzeci — w marcu 2007 r., czwarty — w kwietniu
2007 r., piaty — w czerwcu 2007 1., szosty — w kwietniu 2008 .

Duza czgstotliwos¢ pomiaréw wynikata z harmonogramu prac budowlanych realizowa-
nych na obiekcie Grunwaldzki Center. Trzeci pomiar — poczatkowa faza prac ziemnych,
czwarty — realizacja prac ziemnych, piaty — wykonanie i ustalenie si¢ zwierciadla wody,
szosty — wykonanie fundamentow i czg$ciowe ,,wycofywanie” odwadniania terenu.

Pomiary kontrolne, dowiazane do statych reperow odniesienia W-284, W-1469, wyko-
nywano niwelatorem kodowym DNAO3. Wartosci przemieszczen pionowych reperéw usy-
tuowanych na budynku Centrum Dydaktycznego przedstawiono na rys. 2.

6. Podsumowanie

Realizowane w omawianych sieciach kontrolno-pomiarowych prace majace na celu
zarejestrowanie przemieszczen pionowych obiektow budowlanych Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wroctawiu dostarczaja cennych informacji dotyczacych zmian zachodzacych
na tych obiektach. Wyznaczone w toku prowadzonych prac zmiany w pionowym usytuo-
waniu badanych obiektow, chociaz w wielu wypadkach istotne z punktu widzenia do-
ktadnosci wykonania pomiaréw, nie powinny stanowi¢ zagrozenia dla ich konstrukcji.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze powodz, jaka zdarzyla si¢ w 1997 r., spowodowata trwa-
fe zmiany w strukturach podtoza, ktére sa jeszcze aktywne (np. miejsce w rejonie ul.
Traugutta [5]).

Jednak ostateczne wnioski dotyczace bezpieczenstwa obiektow budowlanych objgtych
badaniami powinny by¢ przedstawione przez odpowiednich ekspertow.
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