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PUMP STATION BULDING WALL AND ITS DIRECT NEIGHBOURHOOD
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono spos6b wyznaczenia czasowo ekstremalnych wartosci
odksztatlcen poziomych wywotanych prowadzona podziemna eksploatacja goérnicza. Obserwacje
obejmowaty $ciang budynku przemystowego o II kategorii odpornosci oraz powierzchnig terenu w
jego bezposrednim sasiedztwie. Przeprowadzono quasi-ciagly pomiar odksztatcen, w ramach ktorego
zastosowano dwa systemy telemetryczne do wyznaczania odksztalcen. Zamontowane uklady
pomiarowe zaprojektowano tak, aby mozliwe byto wyznaczenie sktadowych tensora odksztatcenia.
Wyniki obliczen i analiz przedstawiono pod katem pordéwnania wartosci odksztalcen uzyskanych w
gruncie i na §cianie budynku.

1. WSTEP

Przy badaniu zjawisk dynamicznych, bardzo trudno jest okresli¢ z pomiarow
klasycznych czas, w ktorym wystepuja wartosci odksztalcen maksymalnych.
Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie metod pomiarowych, zapewniajacych
quasi-ciggly pomiar zmian dlugosci. Metody te, zaliczane do metod telemetrycznych,
automatyzuja proces pomiarowy, zapewniajac otrzymanie zbiorow informacji
charakteryzujacych w kazdej zaprogramowanej chwili, stan monitorowanego przebiegu
zmian. Takie metody telemetryczne wykorzystano w badaniach stanu deformacji budynku
pompowni nawrotu wody, ktore przedstawiono nizej.. Zaplanowane i przeprowadzone
pomiary wspomnianego obiektu mialy na celu wyznaczenie odksztalcenn potudniowej
Sciany czesci administracyjnej budynku i porownanie ich z odksztatceniami wyznaczanymi
w gruncie, w bezposrednim sasiedztwie tego obiektu. Sie¢ kontrolng zaréwno dla
obserwacji odksztatcen $ciany budynku, jak i gruntu stanowity rozety geodezyjne o trzech
ramionach usytuowanych pod katem prostym, ktorych lokalizacj¢ przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Rejon usytuowania rozet pomiarowych na obiekcie i w gruncie

Monitorowanie obiektu i jego otoczenia byly skutkiem eksploatacji gorniczej

prowadzonej pod tym budynkiem. Eksploatacja ta prowadzona byla systemem $cianowym,
z zawalem stropu, na $redniej glgbokosci 320 m kolejno w dwodch $cianach. Miazszos¢
poktadu w eksploatowanych $cianach wynosita $rednio 3,4 metra. Eksploatacja
prowadzona byla z podinocnego-zachodu na potudniowy-wschod. Pomiary rozet
prowadzone byly w okresie od 20 IV 2007 do 20 VI 2007. Szkic $cian wraz
z usytuowaniem obserwowanego obiektu i rozety ziemnej przedstawiono na rys. 2.
Powierzchnia terenu w miejscu posadowienia budynku nie jest urozmaicona,
a cksploatacja prowadzona jest w gorotworze nienaruszonym. Od strony potudniowej
eksploatowane $Sciany poktadu 302 sasiaduja z uskokiem Ksiazgcym o zrzucie 200m, a od
strony zachodniej z uskokiem Przemsza o zrzucie rowniez wynoszacym 200m.
Bezposrednie zagrozenie dla budynku przepompowni stanowi zbiornik wodny przylegly do
potnocno-zachodniej strony budynku. Nacisk slupa wody zgromadzonej w zbiorniku jest na
tyle duzy, iz nawet przy niewielkich szczelinach powstatych w $cianie sasiadujacej ze
zbiornikiem moze spowodowa¢ wtargnigcie wody do wngtrza budynku. Obserwowany
budynek sktada si¢ z dwoch czgéci, o odmiennej konstrukcji i przeznaczeniu. Pierwsza,
zasadnicza czg$C stanowi przepompownia wzniesiona w konstrukcji monolitycznej,
zelbetowej, z jedna szczeling dylatacyjna. Ta czg$¢ budynku, o wysokosci okoto 7 metrow
jest osadzona pod powierzchnig ziemi na glgbokosci 3 metrow. Ze wzgledu na konstrukcje
tej czesdei budynku, przystosowana do przejmowania odksztalcen o duzych wartosciach, nie
podejmowano proby okre§lania stanu odksztalcenia na jej S$cianie, z powodu
spodziewanych minimalnych wartosci odksztatcen.
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Rys. 2. Usytuowanie obserwowanego obiektu na tle eksploatowanej Sciany

Druga czg$¢ budynku stanowi parterowy, niepodpiwniczony segment socjalno-
techniczny z pomieszczeniami dla pracownikdéw obstugi i rozdzielnia pradu. Wysokos¢ tej
czgsci budynku wynosi 4,5 metra, a konstrukcja jest murowana. Zgodnie ze sposobami
klasyfikowania obiektow na terenach goérniczych omawiany budynek jest obiektem
unikalnym, o liniowym ksztalcie rzutu poziomego, zmiennym posadowieniu, o roznej
(w zaleznosci od czg$ci) zdolnos$ci odksztalcania si¢ przy deformujacym si¢ podiozu,
o funkcji i wyposazeniu wrazliwym na wplywy deformacji podloza i o czgiciowej
odpornosci w zakresie zachowania bezpieczenstwa uzytkowania i warto$ci uzytkowych.
Ze wzgledu na zastosowane rozwiazania konstrukcyjne oraz stan techniczny budynek
zostat zakwalifikowany do 2 kategorii odpornosci (Migier J. et al., 2001). Od potudniowo —
wschodniej i pétnocno — wschodniej strony budynek zostal zabezpieczony na wplywy
eksploatacji gérniczej poprzez wykonany réw opaskowy o glebokosci 2 metry i szerokosci
0,5 metra. Przed rozpoczgciem pomiarow skontrolowano stan techniczny $ciany
wytypowanej do monitorowania odksztalcen. W badanej $cianie obiektu zanotowano
uszkodzenie w formie pegknigcia przebiegajacego pionowo na dlugosci 1,8 m
i o maksymalnej szeroko$ci szczeliny rownej 4 mm, ktore przedstawiono na rysunku 3.
Zinwentaryzowane uszkodzenie nie powstalo na skutek prowadzonej podziemne;j
eksploatacji gorniczej.
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Rys. 3. Stan uszkodzenia potudniowo-wschodniej $ciany budynku przepompowni
W momencie rozpoczgcia pomiarow

2. SYSTEMY POMIAROWE ZASTOSOWANE W BADANIACH

Dla opisanego obiektu zaplanowano przeprowadzenie quasi-ciagtych pomiaréw
odksztatcen w ramach ktorego zastosowano dwa systemy telemetryczne do wyznaczania
odksztatcen (Pielok et al., 2004). Pierwszy z nich zamontowano na wewngtrznej $cianie
budynku i do jego skonstruowania wykorzystano uktad z wykorzystaniem suwmiarek
elektronicznych. Drugi zamontowano w gruncie i wykorzystano w nim uktad elektryczny
z uzyciem rezystorow liniowych.

0!

pozioma 2

Rys. 4. Schemat rozety $ciennej z numeracja bokow
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Na badanej $cianie, przedstawionej na rysunku 1, po jej wewngtrznej stronie
zamontowano w formie rozety trzy bazy pomiarowe (pionowa, sko$na i pozioma)
ponumerowane od 1 do 3 zbudowane z prgtow aluminiowych o dlugosci 2 metry kazda
potaczonych z suwmiarkami elektronicznymi. Usytuowanie bokow rozety i ich numeracjg
przedstawiono schematycznie na rysunku 4. Konce baz pomiarowych zostaly zamocowane
trwale do $ciany, w ten sposob, aby deformacje Sciany przenoszone byly bezposrednio na
prety rozety i rejestrowane w formie zmiany ich dtugosci. Bazg pomiarowa w tym ukladzie
wyznaczal z jednej strony przymocowany na stale do $ciany koniec dwumetrowego,
aluminiowego preta, a z drugiej strony przykrgcony do $ciany w sposob trwaty zaczep
zamontowany na ruchomej czg¢sci suwmiarki. Mozliwos¢ zmiany dhugosci kazdego
z bokow rozety, wystgpujacej na skutek deformowania si¢ Sciany zapewniona byla poprzez
ruch ramienia suwmiarki. Suwmiarki zostaly polaczone kablem transmisyjnym
z komputerem przemystowym znajdujacym si¢ w tym samym pomieszczeniu i petniagcym
rolg rejestratora. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Uktad pomiarowy z rejestratorem

Sczytywanie danych z suwmiarki obstugiwane jest przez program komputerowy,
ktory rejestruje wyniki w czasie rzeczywistym co pot godziny bez wzgledu na ich wartosc,
a dodatkowo uruchamia rejestracje z czgstotliwoscia zapisu 40 razy na sekund w momencie
wystgpowania zmian dlugosci o warto$ci wigkszej od 0,05 mm. Wskazania suwmiarek
w momencie uruchomienia systemu zostaly wyzerowane, dzigki czemu rejestrowane
warto$ci byly rdéwne wprost zmianie dlugosci danego odcinka. Druga, rozet¢ pomiarowa
zatozono migdzy budynkiem, a rowem opaskowym w odleglosci ok. 70 cm od
monitorowanej Sciany w celu rejestrowania odksztalcen wystepujacych w gruncie.
Usytuowanie ramion rozety wraz z ich oznaczeniem przedstawiono na rys. 6. Dlugosci
bokéw w rozecie ziemnej wynosity 2 m. Jej bok oznaczony jako 2 zostal zastabilizowany
réwnolegle do obserwowanej $ciany budynku.

Gléwnymi elementami systemu pomiarowego tej rozety byly:

-prety stalowe o dlugosci 2m,

-rezystor liniowy o zmiennej rezystancji 0-10 kQ i zakresie przesuwu suwaka £35 mm jako
czujnik pomiarowy,

-karta A/C (analog-cyfra) jako przetwornik napigcia wyjsciowego (pomiarowego),
-komputer przemystowy jako rejestrator danych.
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Rys. 6. Usytuowanie rozety ziemnej wraz z numeracja bokow

Wykorzystanie w systemie pomiarowym rezystora liniowego z ruchomym suwakiem
zapewnito mozliwo§¢ zmiany dlugoséci bazy pomiarowej. Baza pomiarowa realizowana
byla w tym przypadku przez prgt stalowy o dlugosci 2-ch metréow zaczepiony trwale w
jednym z koncow bazy z jednej strony, a z drugiej strony zamocowany do ruchomego
suwaka rezystora. Rezystor przytwierdzony zostal nieruchomo do stalowej plyty
zakotwionej w gruncie. Schemat zaprojektowanego i zatozonego systemu przedstawiono
na rysunku 7.

suwak czujnika

A
/ czujnik rezystancyjny
pret stalowy B
Rys. 7. Schemat rezystancyjnego systemu pomiarowego do okres§lania zmian dtugosci
odcinka AB

Ide¢ zastosowanego potencjometrycznego pomiaru przemieszczen liniowych
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat potencjometrycznego pomiaru przesunig¢ liniowych (x)

Przesunigcie liniowe x wyznacza si¢ ze wzoru:

S L, 0
Uy

X =

gdzie:
uy — hapigcie pomiarowe, zalezne od potozenia suwaka (s) rezystora;
uy — napigcie state podawane na state koncowki rezystora o dtugosci L.

Tak wigc zmiana polozenia suwaka, ktora nastgpuje wraz ze zmiana dtugosci bazy AB
(rys. 7) powoduje zmiang napigcia u,, ktéra w rezystorze liniowym jest proporcjonalna do
przesunig¢cia suwaka x. Mierzac napigcie u,, mozemy wyznaczy¢ z podanego wzoru
przesuniecie x.

Rys. 9. Fotografia jednej ze szczelin z zamontowanymi systemami (rezystancyjnym
i wizualnym)

W wykonanym systemie pomiarowym napigcie u, z rezystora jest mierzone w karcie
przetwornika A/C zamontowanej w komputerze i rejestrowanej w jego pamigci.
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Opracowany program komputerowy do obstugi karty A/C prowadzil rejestracje w
dobranym interwale czasowym wynoszacym 15 minut. Taki sam system zamontowano na
$cianach komory pomp przepompowni na szczelinach, ktéore powstaly wskutek
prowadzonej eksploatacji (rys. 6). Zdjecie jednej ze szczelin z zamontowanymi systemami
(rezystancyjnym i wizualnym) pokazano na rysunku 9.

3.  WYNIKI BADAN DEFORMACJI SCIANY I POWIERZCHNI TERENU

Zarejestrowane zmiany dtugosci odcinkow rozety ziemnej w okresie 20.04 do 17.07
2007 r., z eliminacja dobowych zmian temperatury przedstawiono w formie wykresu na
rysunku 10. Na podstawie zapisanych w pamigci komputera wynikoéw pomiarow dlugosci

ramion rozety i przy znajomosci azymutow ¢, jej bokow w przyjetym ukladzie

wyznaczono sktadowe tensora odksztatcenia dla wybranych o$miu momentu wykonania

pomiaru. Skladowe &,,, &,,, &, Wyznaczono poprzez rozwiazanie ukltadu trzech rownan
0 postaci:

g =&,C08" @, +2&,COSP,sing, +&,,sin” @, ()

w ktorych warto$¢ odksztalcenia &,na danym boku wyznaczano jako wzgledna

zmiang dtugo$ci boku pomiarowego z wzoru:

£ = 3)

gdzie /, jest dtugoscia odcinka w stanie niezdeformowanym, a / dlugoscia tego
odcinka po deformacji (Gustkiewicz J., 1980)

Wartosci odksztalcen ekstremalnych wyznaczone ze skladowych tensora wedtug
WZOrOw:

€ nax :%*'%\/(‘911 _‘922)2 +4‘9122 4
€ min :WTSZZ_%\/(‘QM _‘922)2 +4‘9122 . Q)

przedstawiono w funkcji czasu na rysunku 11.
Kierunek odksztatcenia maksymalnego wyznaczono z wzoru:

2
,B:larctgL (6)
2 &~ €&n
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Rys. 10. Zmiany dtugo$ci bokow rozety ziemnej w poszczegdlnych momentach
czasowych

Przebieg wartosci odksztatcen maksymalnych i minimalnych
w czasie dla rozety ziemnej
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Okresy pomiarowe

Rys. 11. Przebieg warto$ci odksztalcen maksymalnych i minimalnych w czasie dla
rozety ziemnej (wybrane momenty pomiarowe zgodnie z rysunkiem 10)
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Rys.12. Wyniki pomiaréow zmian dlugosci w rozecie S$ciennej w okresie
10.05.2007 —26.05.2007
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Rys. 13. Zmiany rozwarto$ci szczelin w poszczegolnych momentach czasowych

Wyniki pomiaréow zmian dlugosci w rozecie $ciennej przedstawiono na rysunku 12.
Zawieraja one zapis pomiar6w w okresie 10.05.2007 — 26.05.2007. Na rysunku 13
przedstawiono wyniki monitoringu zmian rozwartosci szczelin w komorze pomp. Wykresy
prezentuja zmiany dla dwoch szczelin zarejestrowanych systemem rezystancyjnym
i wizualnym. Dla szczeliny lewej dolnej (L2) wykres zmian od dnia 28.06.2007
przedstawia wyniki z systemu wizualnego (dyskretne) gdyz system rezystancyjny zostat
uszkodzony wyciekiem wody ze szczeliny.
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4. INTERPRETACJA WYNIKOW

Wyznaczone wartosci  odksztalcen maksymalnych terenu przy budynku
przepompowni w rozpatrywanym okresie czasu nie przekroczyly 2,5mm/m. Maja one
charakter rozciagan i wystepuja w kierunku prostopadtym do kierunku eksploatacji Sciany.
Rozpoczely si¢ one 24.06.2007 roku (rys.10). W tym samym czasie zaobserwowano
zwigkszenia rozwartosSci szczeliny dylatacyjnej (L) i pojawienie sig¢ pgknigcia (P) na $cianie
przeciwleglej (rys.12). Maksymalne rozwarto$ci obu szczelin w okresie 24.06-3.08
zwigkszyly sig¢ do 27mm. Od strony zbiornika wody przy szczelinie L zaczgta do komory
pomp wlewaé si¢ woda. Utrzymanie pracy przepompowni wymagalo zabezpieczenia
wyptywu oraz zamontowania dodatkowej pompy do usuwania przeciekajacej przez
szczeling wody. Analiza warto$ci zmian rozwarcia szczeliny L (rys.12) na dwoch
poziomach — dolnym i géornym prowadzi do wniosku, ze budynek pomp przetamuje sig.
Gorna czg$¢ szczeliny rozwiera si¢ wigcej niz dolna. Réznica ta osiaga maksymimum,
réwne Smm w dniu 3.08.2007roku. Poréwnanie zmian rozwarto$ci dwoch szczelin P i L
(rys.6) wskazuje z kolei na wigksze rozwarcie szczeliny P. Jest to prawdopodobnie
spowodowane tym, ze dlugo$¢ Sciany prawej budynku jest wicksza od $ciany lewe;.
Krzywizna niecki poeksploatacyjnej powoduje wigksze rozwarcie na dhuzszej S$cianie.
Peknigcie $cian budynku spowodowato roztadowanie naprezen, na co wskazywaty pomiary
rozety wewngtrznej, z suwmiarkami jako czujnikami. Nie udalo sig z tego powodu okresli¢
czasu i funkcji przejscia odksztalcen z gruntu na fundament budynku. Otrzymane wyniki
z tej rozety (rys.13) pozwalaja zatem tylko na okreslenie doktadnos$ci wyznaczania zmian
dlugosci z zastosowaniem suwmiarek. Wynosi ona £0,2mm, co dla dlugos$ci zastosowane;j
bazy (2m) daje doktadno$¢ wyznaczenia odksztatcen rzedu £0, I mm/m.

5.  WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono zastosowanie dwoch systemow telemetrycznych do
monitoringu zmian dlugo$ci na bazach zatozonych w gruncie i $cianach budynku.
Przedstawione wyniki ich zastosowania pozwalaja na sformulowanie wniosku, ze
sprawdzily si¢ one w praktyce. Ich zastosowanie pozwolilo na okreslenie wartosci
ekstremalnych odksztalcen oraz ich przebiegu w czasie. Powinny by¢ wdrozone do
dalszych badan, szczegodlnie na obiektach wrazliwych na wplywy eksploatacji gérniczej
wymagajacych szczegodlnej ochrony.
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QUASI-CONTINUOUS MEASURING OF THE STATE OF STRAINS
IN THE PUMP STATION BULDING WALL AND ITS DIRECT
NEIGHBOURHOOD

KEY WORDS: telemetry, deformations measuring

SUMMARY: The paper introduces a method of determining extreme values of horizontal
deformations in time, resulting from the underground mining activities. Observations included the
wall of an industrial building of the second category of resistance, and land surface in the direct
neighbourhood of the building. A quasi-continuous measuring of strains was carried out, within
which two telemetric systems were designed to determine strains. The measuring systems were
designed so that it would be possible to determine the components of the strain tensor. Results of
calculations and analyses are presented, with special attention paid to the comparison of strain values
in the ground and on the building wall.
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