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BADANIE KSZTALTU SZYBOWEJ WIEZY WYCIAGOWEJ
1. Wstep

Aktualny stan pionowosci i prostoliniowosci badanego obiektu zdeterminowany jest

nastepujacymi czynnikami:

- odchytkami wykonawczymi powstajagcymi w fazie budowy obiektu;

- nierbwnomierng komprymacjg podtoza fundamentéw;

- zrOznicowaniem  osiadan  powierzchni  terenu  spowodowanymi  bezposrednimi
lub posrednimi wptywami podziemnej eksploatacji gorniczej;
zréznicowaniem termicznym konstrukcji w zaleznosci od aktualnego nastonecznienia
- bocznym parciem wiatru;
asymetrig obcigzen eksploatacyjnych.

Udziat wymienionych czynnikéw w wielkosci aktualnego odchylenia osi pionowej
konstrukcji od kierunku pionowego, jest rézny co do wielkosci wychylenia, jak tez zmieniaé
sie moze w funkcji czasu ito z r6zng predkoscia.

Przy planowaniu precyzyjnych pomiaréw stanu obiektéw nalezy uwzgledni¢ fakt
facznego oddziatywania tych czynnikéw.

Wychylenie obiektu opisywane jest za pomocg dwdch skiadowych wychylenia
catkowitego zgeneralizowanej osi pionowej obiektu, wzgledem jego podstawy, w przyjetym
ukladzie sytuacyjnym. Na podstawie okreslonych sktadowych obliczane jest wypadkowe
wychylenie catkowite wjednostkach liniowych oraz kierunek tego wychylenia w przyjetym
ukfadzie.

W wyniku pomiaréw okreslane sa wielkosci sktadowe wychylenia partii obiektu
dostepnych do wykonania tych pomiarow. Na tej podstawie obliczane jest wychylenie
wzgledne (w mm/m lub %0) na odcinku pomiaru, ktére umozliwia, na drodze ekstrapolacji,
obliczenie wychylenia catkowitego obiektu. Ta wielko$¢ wykorzystywana jest do dalszej
oceny statecznosci konstrukcji.

Dla badania ksztattu obiektu w profilu pionowym okresla sie czasem wychylenia
zgeneralizowanej osi obiektu na r6znych poziomach w stosunku do jego podstawy.

Przedmiotem badan byta basztowa wieza wyciggowa szybu wydobywczego jednej
z kopaln Nadwislanskiej Spotki Weglowej (rys. 1). Jest to skrzynkowa konstrukcja zelbetowa
o0 prostokatnym przekroju poziomym (18x27 m) i wysokosci okoto 100 m liczac od poziomu
powierzchni terenu. Wieza posadowiona jest na niezaleznym (od konstrukcji szybu)
fundamencie w postaci ptyty zelbetowe;j.
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Rys.l.: Fotografia badanej wiezy wyciagowej

W glowicy wiezy (na wysokosci ok. 80 m nad zrebem szybu) zainstalowane sg dwie
maszyny wyciggowe - czterolinowe tarcze pedne. Maszyny obstugujg dwa niezalezne
przedziaty wydobywcze szybu. W kazdym z przedziatow pracujg po dwa naczynia wyciggowe
- skipy stuzace do transportu urobku poprzez szyb. Ponizej poziomu maszyn wyciggowych
(16 m) zainstalowane sg dwa zespoty két odciskowych. Ich zadaniem jest zwiekszenie kata
opasania lin na tarczach pednych maszyn wyciggowych, a takze wiasciwe nakierowanie
zespotow lin wzgledem osi przedziatéw wydobywczych.
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Pomiary wychylenia wiezy wykonane zostaty przez zesp6t pracownikéw WGGIlS
AGH na zlecenie kopalni w ramach kompleksowej kontroli stanu urzadzen wyciggowych
szybu.

Zasadniczym celem tego pomiaru bylo okreslenie catkowitego wychylenia wiezy
wzgledem jej podstawy, dla poréwnania wielkosci aktualnego wychylenia z wielkosScig
dopuszczalng w Swietle przepiséw gorniczych. Wedtug [Przepisy.., 1995/ dopuszczalna
wielko$¢ wychylenia wiezy szybowej nie moze przekroczy¢ 1/500 jej wysokosci. Dodatkowo,
zlecenie przewidywato wykonanie pomiaru ksztattu konstrukcji wiezy bez ustalenia
szczegdtowych warunkoéw technicznych tego pomiaru.

W wyniku przeprowadzonego wywiadu terenowego ustalono, ze zewnetrzne naroza
konstrukcji wiezy, wskutek oddziatywania czynnikdw atmosferycznych iniedoktadnosci
budowy, znacznie odbiegajg od prostoliniowosci. Lokalne nieréwnosci na krawedziach
(widoczne gotym okiem) byly rzedu + 5 cm. Zatem niejednoznacznosci ustalenia potozenia
poziomego punktéw na krawedziach, jak tez S$rodkdw przekrojéow poziomych
na poszczegblnych horyzontach pomiarowych, sg oczywiscie tego samego rzedu. W zwigzku
z powyzszym zdecydowano wykona¢ niezaleznie pomiary czterech narozy wiezy dwoma
roznymi metodami tj. metodg geodezyjng i metodg fotogrametryczng. Przebieg przestrzenny
zgeneralizowanej osi obiektu postanowiono wyznaczy¢ jako $rednie potozenie z czterech
zamierzonych naroznikdéw wiezy. Dla doktadnego oddania ksztattu wiezy przyjeto, ze interwat
pomiedzy horyzontami pomiarowymi bedzie wynosit 2 m dla pomiaru fotogrametrycznego
i4 m dla pomiaru geodezyjnego.

2. Technologia pomiaru

2.1. Pomiar geodezyjny

Dla realizacji pomiaru metodg geodezyjna zaprojektowano i wykonano specjalny
szablon umozliwiajacy lokalng generaiizacje ksztattu naroza wiezy. Do szablonu tego
zamocowano na state lustro dalmiercze z tarczg, umozliwigjgce biegunowy pomiar potozenia
szablonu przyktadanego jednoznacznie do krawedzi naroza wiezy, na kolejnych horyzontach
pomiarowych.

Pomiary biegunowe wykonano tachimetrem elektronicznym TC2002 firmy Leica
z czterech punktéw osnowy roboczej nawigzanej do osnowy kopalnianej.

Dla realizacji takiej koncepcji pomiaru geodezyjnego niezbedne bylo zastosowanie
linowych technik alpinistycznych. W trakcie tych prac wykonana zostata réwniez stabilizacja
(wymalowanie farbg) szesnhastu punktéw osnowy fotogrametrycznej - po cztery na kazdej
Scianie wiezy. Wyznaczono réwniez przestrzenne wspotrzedne tych punktow w przyjetym
ukfadzie odniesienia.

Na pierwszych dwdch mierzonych krawedziach (p6étnocno-wschodniej i potnocno-
zachodniej) rejestrowano punkty co okoto 4 m w pionie, ale na pozostatych dwéch co okoto
10 m. Odlegto$¢ w pionie pomiedzy punktami pomiarowymi zwiekszono ze wzgledu na duzg
pracochtonno$¢ pomiaru..

2.2. Pomiar fotogrametryczny

Typowe rozwigzanie, przy pomiarach tego typu obiektdw, [Bernasik 1991] polega
na wykonaniu czterech zdje¢ wten sposéb, by na kazdym stanowisku o$ kamery byta
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prostopadfa do $ciany obiektu. Niestety od pétnocnej strony nie bytlo mozliwosci wykonania
tak zorientowanego zdjecia. Dlatego dla Sciany po6inocnej wykonano dwa zdjecia o osiach
zbieznych., adla trzech pozostatych Scian zdjecia o osiach prostopadtych do nich. Zdjecia
wykonano kamerg UMK 10/1318 firmy Carl Zeiss Jena na kliszach TO1.

Warunki terenowe spowodowaty, iz na wiekszosci zdje¢ dolny fragment wiezy byt
zastoniety przez sasiednie budynki. Wychylenie zastonietych odcinkéw narozy pomierzono
metodg geodezyjna.

Na kazdym stanowisku kamery, po wykonaniu zdjecia, pomierzono Kkierunki
do czterech  zasygnalizowanych  uprzednio  przez taternikébw  punktéw  osnowy
fotogrametrycznej. Stanowiska kamery nawigzano do osnowy kopalnianej ido wyraznych
szczegOtdw sytuacyjnych, ktérych wspdtrzedne otrzymano przez digitalizacje mapy kopalni
w skali 1:500.

Zdjecia fotogrametryczne pomierzono na stereokomparatorze ,,Stecometer” firmy Carl
Zeiss Jena. Przyjeto taki interwat Az (na zdjeciu) pomiedzy poszczegélnymi punktami
pomiarowymi, aby odpowiadat w terenie wartosci 2 m.

Przy obliczeniach wychyled wspotrzedne Srodkéw rzutbw przyjeto z pomiaru
terenowego. Orientacje osi kamery (cp), nachylenie osi kamery (co), oraz skrecenie zdjecia (k)
wyznaczono wykorzystujagc zasygnalizowane na Scianie punkty osnowy fotogrametrycznej
oraz pomierzone na stanowiskach kamer kierunki.

3. Omoéwienie uzyskanych wynikéw

Poréwnanie  wychylenia  poszczegdlnych  naroznikbw  wiezy  wyznaczonego
na podstawie pomiaru fotogrametrycznego i geodezyjnego wykazuje duzg zbieznosé
wynikow. Wystepujg co prawda lokalne rozbieznosci, ale spowodowane sg one matg
doktadnoscig identyfikacji naroznikow. W tabeli 1 zestawiono wartosci liniowe wychylenia
wierzchotkéw krawedzi wiezy w stosunku do jej podstawy.

Tabela 1 Poréwnanie wynikéw pomiaru wychylenia

Wychylenie z pomiaru Wychylenie z pomiaru
Krawed? wiezy fotogrametrycznego geodezyjnego

Im| Im)
Potudniowo-zachodnia 0.16 0.16
Pé6tnocno-zachodnia 0.17 0.23
Potudniowo-wschodnia 0.04 0.06
P6tnocno-wschodnia 0.06 0.08
0§ wiezy 0.10 0.12

Na rys. 2 przedstawiono rzut wychylenia jednego z naroznikdw wiezy na pionowe
ptaszczyzny $cian, na rys. 3 przedstawiono rzut wychylenia tego samego naroznika
na ptaszczyzne pozioma uzyskany z pomiaru fotogrametrycznego, natomiast na rys. 4.
z pomiaru geodezyjnego. Analiza ksztaltu krawedzi wiezy wskazuje, iz w zasadzie da sie
on aproksymowac linig prosta. Lokalne kilkucentymetrowe odchylenia od prostej wynikajg
czesciowo zjakosci betonowania konstrukcji metodg $lizgowa, czesciowo z nieréwno-
miernosci pokrycia powierzchni wiezy tynkiem a czesciowo z korozji naroznika.
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Rys.2.: Rzut wychylenia naroznika potudniowo-wschodniego na ptaszczyzny $ciany

Rys. 3: Rzut wychylenia naroznika Rys. 4.: Rzut wychylenia naroznika
potudniowo-wschodniego na potudniowo-wschodniego na
ptaszczyzne pozioma (pomiar ptaszczyzne pozioma (pomiar
fotogrametryczny) geodezyjny)

Rysunek 5 przedstawia przebieg osi wiezy uzyskany jako usrednienie czterech
naroznikéw. Niezgodnosci przebiegu naroznika iosi wiezy w zaleznosci od metody pomiaru
wynikaja z duzego btedu identyfikacji celu na zdjeciach fotogrametrycznych jak iduzego
btedu przytozenia szablonu do naroznika przy pomiarze geodezyjnym. Przyczyng tych bledow
byty duze (do 5 cm a czasami wiecej) lokalne nieréwnos$ci naroznika (rozdz. 1)

N

Rys. 5.: Rzut wychylenia osi wiezy na ptaszczyzne pozioma: a - pomiar geodezyjny, b - pomiar
fotogrametryczny
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Sprzet stosowany do pomiaréw geodezyjnych umozliwiat uzyskanie potozenia
mierzonego punktu z dokfadnos$cig + 0.003 - 0.005 m. Dowigzanie stanowiska pomiarowego
do osnowy kopalni miato na celu jedynie okreslenie kierunku wychylenia wiezy, co wystarczy
wykona¢ z doktadnoscig 1- 2 s. Doktadno$¢ osnowy kopalni nie miata wiec w tym przypadku
praktycznego znaczenia. Dokfadno$¢ pomiaru na zdjeciach fotogrametrycznych wynosita
okoto 0.01 mm. Po uwzglednieniu bledéw orientacji i wptywu skali zdjecia, doktadnosé
okreslenia wychylenia na podstawie pomiaru fotogrametrycznego mozna oceni¢ na 0.01 do
0.02 m.

Charakter obiektu (rozdz.l) uniemozliwit jednak wykorzystanie w petni potencjalnych
mozliwosci stosowanych metod pomiaru. Biad identyfikacji naroznika zwigzany zjego
nierébwnoscig przewyzszyt znacznie mozliwy do uzyskania btgd pomiaru.

4. Wnioski kohcowe

- Obie zastosowane metody pomiarowe (geodezyjna i fotogrametryczna) pozwolity na
uzyskanie wystarczajgco dokfadnych wynikéw. Rdznice w ksztatcie pionowej osi obiektu
sg wynikiem bledéw identyfikacji spowodowanych nieregularno$ciami  ksztattu
naroznikow wiezy;

Stwierdzone wychylenie catkowite wiezy miesci sie w granicach dopuszczalnych,

ustalonych przez przepisy gdrnicze;

Zastosowanie fotogrametrycznej metody pomiaru pozwala na:

e znaczne (ok. 3-4 krotne) skrocenie czasu niezbednego dla wykonania pomiarowych prac
terenowych;

« prowadzenie generalizacji nieregularnego ksztattu obiektu w warunkach kameralnych;

e wykonanie pomiaru ksztattu obiektu z dowolng gestoscig horyzontow obserwacyjnych
w profilu pionowym wiezy.

- Zdjecia pomiarowe majg warto$¢ obiektywnych dokumentéw archiwalnych;

- Pomiary wychylenia tego typu obiektéw powinny by¢ realizowane w warunkach zach-
murzenia i bezwietrznej pogody. Nie nalezy prowadzi¢ pomiaréw w czasie pracy urzadzen
wyciggowych. Pozwala to na wyeliminowanie z wynikéw pomiaru wptywu czynnikéw
zewnetrznych na wielko$¢ stwierdzonego wychylenia obiektu jak tez najego ksztak;

- Dla potrzeb precyzyjnego $ledzenia w czasie zmian wychylenia takich obiektéw

bezwzglednie nalezy trwale zasygnalizowa¢ zgeneralizowane osie $cian. Kolejne

obserwacje nalezy realizowa¢ na punktach sygnalizowanych;

Przy badaniach szybkozmiennych wpltywdw czynnikéw zewnetrznych wydaje sie celowe

zastosowanie obrazowania cyfrowego.
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