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Laserowa kontrola budynkow i budowli inzynierskich poddanych oddziatywaniu
eksploatacji podziemnej na obszarze Gornitgskiego Zagebia Weglowego

Przy sprawdzaniu standw granicznyctythowalnagci budynkoéw znajdujcych s¢ na terenach
goérniczych istnieje zapotrzebowanie na pomiary wigh deformacji i odksztatde postaciowych,
bedacych nastpstwem reakcji budynkéw i konstrukcjizynierskich na deformacjeagjte i niechgte
powierzchni oraz na wstgy gornicze i inne oddzialywaniodowiskowe, takie jak: klimatyczne,
hydrogeologiczne, komunikacyjne itp. Dla poprawnejatosciowej analizy zjawisk konieczne jest
spetnienie warunku automatycznego agbégo monitoringu tych parametréw, przy zachowaniu
odpowiedniej doktadriei pomiaru.

Spetnienie powsszych wymagd mazliwe jest przy zastosowaniu laserowych systemow
optoelektronicznych, ktére z powodzeniem zostalyaopwane w Laboratorium Techniki Laserowej
GIG i g stosowane w praktyce pomiarowej na wielu obiektach

Opracowane rozwrania i stosowane metody pomiaru obegnopok wyznaczania pionowa,
takze monitoring niskoggtotliwosciowych drga i wychylea konstrukcji i obiektow budowlanych.
Staly nadzér prowadzi sina takich obiektach, jak: budynki mieszkalne, widozabytkowe, wige
i wysokie kominy, wiadukty, hale przemystowe, szyhyieze wycagowe.

LASEROWY MONITORING KONSTRUKCJI GORNICZYCH | OBIEKT OW BUDOWLANYCH
NA POWIERZCHNI

Laser gorniczy GL-3BM i jego phiejsze — doskonalsze wersje — pgfniz ¢wieré wieku stazbe
w prowadzeniu wyrobisk korytarzowych, prostoliniawyprowadzeniucian, szybikéw, upadowych,
rektyfikacji przenénikéw i toréw kolejki. Obecnie stosowany jest ladew-3, produkowany w
Gtéwnym Instytucie Gornictwa (rys. 1). Jest on éope |zejszy od poprzednikdéw, wgiowa wiazka
ma moc 1 mW, przy znacznie mniejszej rozhmci (L0 mm na 150 m). Stanowi onzteasadnicg
cze$¢ pionownika laserowego, stosowanego do kontroli ddlu szybowych, rektyfikacji
prowadnikow szybowych, czy jak w latach ubiegtyalg pionowania dizonych szybow (PRG
Mystowice). Stosowanegdasery zaréwno z wika laserowy o barwie czerwonej (diody laserowe),
jak i zielonej (laser krystaliczny Nd:YAG).

Rys. 1. Laser gorniczy EW-3 (z lewej) i pionownik z laserem Nd:YAG (z prawej)
produkcji GIG

W najnowszych rozwizaniach w oparciu o lasery potprzewodnikowe i notypy lunet
stworzono system pomiarowy, ktéry w trakciggtej jazdy naczynia wyggowego automatycznie
prowadzi wielopunktowe domiary w odniesieniu dorpidaserowego.

Jednym z podstawowych adzer, opracowanych i wykorzystywanych w GIG doggie
automatycznej kontroli wpltywu eksploatacji podziepma budynki i budowle iynierskie na
powierzchni, jest laserowy czujnik diga wychylex. Pozwala on na doktadny iagty pomiar
zaréwno wielkdci wychylen statycznych, jak i dynamicznych obiektu oraz ngsteacg amplitud



wychylen i przyspieszé (opcjonalnie catego widma dnglawywotanych wstrgsami. Ze wzgidu na
jego znaczenie, ugdzenie to i uzyskiwane przy jego pomocy rezultatgstam w niniejszym
opracowaniu przedstawione bardziej szczeg6towo.

W oparciu 0 palczenie pionownika laserowego i laserowego czujmiahylen, stuzacego do
kontroli jego stabilnéci, opracowany zostat system wyznaczania bezawspglgo potaenia pionu
laserowego, ktéry mi@ zostéa wykorzystany m.in. do celéw okresowej kontroli paavasci budowli
inzynierskich poddanych oddziatywaniu eksploatacjizechne;.

Iskrobezpieczna wersja omawianych czujnikow dimoa ciagta, automatyczyp kontrok
gorniczych wie i obmurzy szybowych. W pierwszym przypadku czujmikntowany jest na stupach
trzonu wiezy, a w drugim na elemencie ggednim medzy strefamgciecia obmurza szybowego lub na
wysokasci wybranych pozioméw szybu.

LASEROWY CZUJNIK DRGA N | WYCHYLE N — BUDOWA | ZASADA DZIALANIA

Laserowy czujnik wychyle zintegrowany z czujnikiem przyspiegzewspoéipracujcy z
cyfrowym systemem akwizycji [ analizy danych, stano baz  jednego
Z podstawowych systeméw pomiarowych opracowanyclwykorzystywanych przez GIG do
monitoringu niskocgstotliwosciowych drga i wychylen konstrukciji i obiektéw budowlanych na
terenach gorniczych. Czujnik ten jest opatentowamgawigzaniem wiasnym Gitéwnego Instytutu
Gornictwa, ktore zostato nagrodzone m.in. ziotymdatem na 53. Targach Wynalazézio Bada
Naukowych i Nowych Technik w Brukseli EUREKA 2004.

Laserowy czujnik drga i wychylen budowli (rys. 2) pozwala na dokladny iagly pomiar
wielkosci wychylen obiektu, zapewniag automatyzaej pomiarow geodezyjnych. Wynik w formie
graficznego wydruku komputerowego (lub zapisu réanta rejestratora) daje petny obraz zmian
zarbwno co do wartaci wychylean (w mm wychylenia na kaly metr wysokéci [mm/m]), ich
kierunkow (np. wzgidem strorswiata), jak i czasu, w ktorym wyglity. Zasada pomiaru oparta jest
na rejestrowaniu odchylenia yzki laserowej od jej wyciowego — pionowego patenia zerowego —
po przejciu przez klin cieczowy. Monochromatyczna agmka $wiatta o przekroju kotowym
przechodzi jednokrotnie przez klin cieczowy o zmanwspotczynniku zatamaniéwiatta i pada
bezparednio na fotodetektor umieszczony centralnie valosiej odlegtéci pod klinem cieczowym.
Zasadnicze jego egci to nadajnik, zamketa kuweta cgciowo nhapetniona ciegz (pryzmat
cieczowy), detektor kwadrantowy, spodarka i obuddBkaecone razem korpusy nadajnika i detektora
mocowane $w uchwycie, na ktorym opieragsbstona czujnika, a caté instalowana jest na spodarce
geodezyjnej. W oddzielnej obudowie instalowany jegtstrator cyfrowy z ukladem zasijaym. W
nadajniku mocowane jegtddto swiatta — potprzewodnikowa dioda laserowa lub momootatyczna
dioda LED o duej jasndci oraz uktad soczewek i przeston foramyjch wizke swiatta o przekroju
okragtym na powierzchni detektora. Stabilizacja mocytewanej wazki odbywa s poprzez pomiar
emisji zrodla za pomog fototranzystora umieszczonego wtlp sprzzenia zwrotnego uktadu
sterupcego pgdem zasilania emiteaviatia.

Detektorem jest fotodioda BPYP 17 firmy ITE. Powignia swiattoczuta ma ksztalt kofa
podzielonego na 4 réwne segmenty. Sygnal zéaczsci krzemowego fotodetektora jest funkcj
oswietlonej powierzchni. Wzmocniony, wprowadzany jeszy pomocy karty A/D do komputera,
gdzie nasfpuje programowa analiza i rejestracja sygnatu.

Sygnat pochodgy z fotodetektora jest wzmacnianyznicowo w dwukanatowym wzmacniaczu
pomiarowym. Poziom wzmochienia jest dobierany Wdig kalibracji czujnika w taki sposéb, aby dla
petnego zakresu pomiarowego uzyskaygnat wyfciowy + 5 V, odpowiadacy napeciu
wejsciowemu przetwornika A/C rejestratora cyfrowego.riézniony sygnat poddawany jest filtracji
w ukfadzie dolnoprzepustowym w celu ograniczeniasnpg sygnalu i uswgtia zaklocé
wysokoczstotliwasciowych.

Urzadzenie wspOtpracuje z cyfrowym rejestratorem korapawym  zapewnigcym
automatyczn ciagly akwizycg i wstepne przetwarzanie uzyskiwanych danych pomiarowych.
Cyfrowa rejestracja danych odbywa sv systemie opartym na wielokanatowej karcie proetika
A/C o rozdzielczéci 12-bitow oraz na komputerze klasy IBM PC w wiepsgemystowej (obudowa
IP66). Zastosowane wyposganie i oprogramowanieumazliwia graficzrg wizualizacg danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym na obiekcie, gaganych na rimikach cyfrowych, jak i



transmisg danych w systemie modutowym GSM Ilub GSM/GPRS telief komérkowej do
centralnego komputera. Realizowana tu dalsza andinych pozwala w efekcie na przedstawienie w
formie graficznego wydruku komputerowego petnegmab zmian zar6wno co do wastowychyler

(w mm wychylenia na kaly metr wysokéci [mm/m]), ich kierunkéw (np. wzgtem strorgwiata),

jak i czasu, w ktérym wyspity, w ujeciu dobowym, miegicznym, a nawet w diszych okresach
pomiarowych.

Oprogramowanie stosowane w centrali przeznaczastedfe wizualizacji przebiegbw czasowych
rejestrowanych przez kdy czujnik z osobna. Do pomiaru przyspiesstry mikrouktadowy czujnik
przyspiesz&, opcjonalnie montowany we wspdolnej obudowie narasym czujniku wychylg i
podiczany do tego samego uktadu przedwzmacniacza.

Podstawowe parametry pomiarowe i charakterystydlaniezna czujnika wygtaja nast¢pujaco:
e zakres pomiaru:5mm/m (maliwosé¢ zmiany zakresu w granicach od ¢o 450 mm/m),
e rozdzielczd¢: + 0,01 mm/m,
e zakres cgstotliwosci: < 10 Hz,
* napkcie wyjsciowe: 45V lub 0-10 V,
* napkcie zasilania urgdzenia: 230 V AC,
e pobdr mocy uktadu pomiarowego: <2 W.

PRZYKLADY LOKALIZACJI LASEROWYCH SYSTEMOW DO ClI AGLEJ KONTROLI
BUDYNKOW | BUDOWLI IN ZYNIERSKICH NA TERENIE GORNEGO SLASKA

Przy pomocy laserowych czujnikéw dfgawychylen prowadzono w ramach ustug badawczych i
projektow celowych pomiary m.in. na ngstijgcych obiektach:

* budynki mieszkalne w Katowicach (osiedle Paderesgki osiedle Witosa), Mystowicach
(osiedle MSM) oraz budynki mrteczndci publicznej, jak szkoly, szpitale i wady (w
Ryduttowach — kompleksowa gienoniotoringu miasta),

* obiekty zabytkowe i keioly (zamek w Bdzinie, kdcioty w Bieruniu Nowym,
w Ryduttowach i w Katowicach),

» obiekty przemystowe (wagonownia dworca towarowegachbwiec w Kato-wicach, komin
ceglany H =100 m cieptowni KWK ,Katowice”, kominetbnowy H =100 m cieptowni w
Mystowicach—-Wesotej, komin H =200 m Elektrowni iska”, wieze wychgowe stalowe —
KWK ,Katowice”, ,Makoszowy”, ,Wieczorek”, ZG Piekar Sl., Ruch .Brzeziny”, wiga
wyciggowa basztowa KWK ,Zofibwka”, obmurze szybowe — KWK ,Morcinek”.

Na wielu z tych obiektow nadal prowadzony jestgbi monitoring. Stale przy tym dochaglz
nowe lokalizacje, w migrrosmcego zainteresowania dla tej formy nadzoru metiokvggo, réwnie
na terenach gorniczych poza GZW (np¢smnitoringu miasta Polkowice w LGZM).

Najwicksz siet pomiaréw zrealizowano rélasku w ramach projektu celowego. Od tego czasu
siet ta dostarcza nieprzerwanie cennych danych na tesa&tji wybranych 6 budowli, w odrie
miasta Ryduttowy, na prowadzpw tym rejonie eksploatagcgornicz.

Rys. 2. Czujnik wychyleh zamontowany na wiezy budynku ko$ciota (uwidoczniony na zdjeciu z lewej wraz z
uktadem transmisji i rejestratorem) i na poddaszu szpitala w Ryduttowach



WYNIKI ClI AGLEJ KONTROLI BUDYNKOW | BUDOWLI IN  ZYNIERSKICH NA TERENIE
GORNEGO SLASKA

Analiza danych pomiarowych, uzyskanych za pagrgysteméw laserowych czujnikbéw wychiyle

i przyspieszé umaziwia:

» ciagly monitoring wychylé statycznych i dynamicznych badanych obiektow wdsyin uprzednio
wyznaczonego (np. z wykorzystaniem pionownika @asego i/lub konwencjonalnych metod
geodezyjnych) wyciowego odchylenia od pionu,

» identyfikacg czynnikow wptywagcych na stabilni obiektu i ocen ich uchzliwosci (gornicze,
hydrogeologiczne, komunikacyjne, klimatyczne),

» ustalenie stopnia utraty wat uzytkowych (zmiana dekrementu ttumienia),

* podgcie we wigciwym czasie decyzji o zastosowaniu odpowiedniefifaktyki budowlanej czy
innych zabezpiecze

Zastosowane wypoganie i oprogramowanie umdiwia graficzrg wizualizacg danych
pomiarowych dla kadego badanego obiektu w czasie rzeczywistym, zagig/ch na nmikach, a
opcjonalnie take na transmigj danych w systemie modutowym GSM lub GSM/GPRS ¢telief
komorkowej do centralnego komputera. Program stasgww centrali — przeznaczony jest do
wizualizacji przebiegow czasowych rejestrowanychzepr wszystkie czujniki. Przeglarka
wyposaona jest w aktywny marker utatwgaly odczyt danych z dowolnej minuty, a takw lup i
opcje zmiany podstawy czasu.

Wielomieskczne analizy wskasa czujnikdw zainstalowanych na wich wycigowych
wskazujy niejednokrotnie na wyrtama okresowd¢ zmian wartéci i kierunkow wychyl@. Najczsciej
zmiany dlugookresowe zedane § z porami roku, co wskazujeze zmiana warunkow
hydrogeologicznych mi@ by przyczym niestabilnéci potazenia wiery. Ich wplyw mae st ponadto
sumowd z odksztatceniami gérotworu spowodowanymi wptywalmkonanej eksploatacji gorniczej.
Na chwilowe wychylenie wiey wptywayja tez takie czynniki, jak obgzenie eksploatacyjne wig, czy
wygiecie spowodowane czynnikami termicznymi (nastonemzie). Pomimo4 s3 one okresowe w
skali jednej doby i nie majwptywu na zmian wypadkowego statycznego wychylenia ayie nie
mog by¢ bagatelizowane. gSone bardzo wyrme (np. sigajg do 2 mm/m dla wie stalowych), a
niekorzystne zigenie wszystkich wskazanych czynnikéw zaopowodowa przekraczanie gtow
granicznych natarcia liny wyggowej.
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Rys. 3. Biegunowy wykres zbiorczy wychylen wiezy wyciggowej na wysokosci
H =31 m w okresie jednego wybranego miesiaca (styczen)
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Rys. 4. Biegunowy wykres zbiorczy wychylen wiezy wyciggowej na wysokosci H = 31 m
w dniu realizacji pomiaréw geodezyjnych, w miesigcu maju

Rysunek 3 jest przykladem na t@ pomimo niewielkiejgcznej zmiany wypadkowej amplitudy
wychylenia (przemieszczenie na wysédiokot linowych) w skali jednego miegia (ponkej 1 mm),
rozpietos¢ zmiany wychylé wiezy w tym okresie ol moze duzo wiekszy przedziat (tu: 6 mm w
kierunku E-W i 5 mm w kierunku N-S). Dla uzyskaniego wykresu wykorzystano dane o
wychyleniach wigy, rejestrowane o tej samej porze doby (w pierwszgodzinach po potnocy).
Dobowe zmiany, spowodowane nastonecznieniedi kviatrem, potrafi by¢ jeszcze wiksze. Np. w
dniu prowadzenia klasycznych pomiarow geodezyjnyckharunkach silnego nastonecznienia zeju
dobowej r@nicy temperatur, uzyskano rozmws¢ az 40 mm na kierunku E-W (rys. 4).

Oznacza to,ze konieczne jest rownolegle analizowanie wpltywuygin poza goérniczymi,
czynnikobw (wiatru, staca, drga komunikacyjnych, poziomu wdd gruntowych) na wyanjh
budynkdéw, w tym mieszkalnych i zabytkowych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione wgej metody i rozwizania techniczne z zastosowaniem czujnikéw wychyle
przyspieszé zapewnigj staty monitoring obiektéw podlegajych wptywom eksploatacji gérniczej na
terenach Gorneg@8laska. Staty monitoring wychyie wstrzsow i reakcji budowli na wszystkie
czynniki srodowiskowe pozwala na uzyskiwanie cennych danyatijodacych zachowania sitakich
obiektow jak: wiee wychgowe, wielosegmentowe i wielokondygnacyjne budymikszkalne oraz
obiekty wyteczndci publicznej. Pozwalaj one na petniejsz ocer wszystkich czynnikow
oddziatupcych statycznie i dynamicznie na monitorowane dfyiela powierzchni, co z kolei pozwala
na wychganie na biggco petniejszych wnioskdw na temat ich aktualnegmisttechnicznego i
bezpieczéstwa. Najkorzystniejsze na daielzisiejszy jest patzenie ciglego monitoringu drgai
wychylen obiektow laserowymi czujnikami z okresowymi ponaiani klasycznymi metodami
geodezyjnymi. W wielu wypadkach dopiero takie zestaie danych pomiarowych pozwala na
rozr&nienie skutkdéw eksploatacji gérniczej, ujawn@jch sé w obserwowanym obiekcie, od innych
oddziatywa srodowiskowych. Szersze stosowanie zestawu kilkyndadw na jednym wysokim i/lub
rozleglym obiekcie pozwala z kolei na petnigjszcery deformacji konstrukcji takiego obiektu, a
rejestracja widma drgadynamicznych umdiwia okreslenie takich podstawowych jej parametréw,
jak okres i dekrement ttumienia dfgatasnych. Odpowiednie metody zostaly opracowaraparciu
o0 eksperymentalne dane uzyskane dla konstrukdjowego budynku w Katowicach, a ngstie
zastosowane na obiektaclytkowych, w tym wielokondygnacyjnym budynku miesizkan w
Polkowicach i kominie elektrowni ,taziska”. Szerszastosowanie tej metody z wykorzystaniem
wielu czujnikbw mae by szczegolnie przydatne przy kompleksowym monitarirgzczegolinie
waznych obiektéw budowlanych na obszarze Géigskiego Zagibia Weglowego.



