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1. Wprowadzenie

Dziatalnos¢ goérnicza prowadzona przez kopalnie
podziemne ma niebagatelny wptyw na znajdujgce
sie na powierzchni terenu obiekty budowlane, zloka-
lizowane w granicach zasiegu wptywow eksploatacyj-
nych. W sposob szczegodlnie niebezpieczny oddzia-
tuje na wszelkiego rodzaju budynki i budowle inzy-
nierskie znajdujgce sie bezposrednio nad wyrobiska-
mi lub w granicy wystepowania wptywow gtownych.
Oddziatywanie to polega na deformacji geometrii bryt
obiektow budowlanych wywotanej nachyleniem i od-
ksztatceniami powierzchni terenu. Wystepowanie de-
formacji obiektéw niesie ze sobg niebezpieczenstwo
wystgpienia katastrofy budowlanej. W celu zapobieze-
nia zagrozeniom wykonuje sie w tym celu zazwyczaj
badania i ekspertyzy geologiczne (geofizyczne, wier-
cenia geologiczne) oraz inwentaryzacje geodezyjne
w ramach okresowego monitoringu obiektéw zlokali-
zowanych na terenie gorniczym.

W ostatnich latach dostepno$¢ nowoczesnego sprze-
tu geodezyjnego umozliwiajgcego bezzwierciadlany
pomiar odlegtosci bezposrednio do inwentaryzowa-
nej powierzchni oraz pozwalajgcego na pozyskiwanie
w czasie rzeczywistym precyzyjnych danych o obiek-
cie i stopniu jego deformacji — pozwolita na usprawnie-
nie pomiardw inwentaryzacyjnych. Technologie opar-
te na pomiarach wykorzystujgcych nowoczesne in-
strumenty ,total station” pozwolity na skrocenie czasu
i zwiekszenie doktadnosci wykonywanych pomiaréw
w stosunku do starszych, klasycznych metod pomiaro-
wych. Jest to niezwykle istotne w kontekscie duzej licz-
by obiektéw budowlanych wymagajacych okresowego
monitoringu w zwigzku z ich zagrozeniem wynikajgcym
z prowadzonej (lub zakonczonej) eksploatacji gorni-
czej. W szczegolnosci dotyczy to obiektow zaliczanych
do ,wytwordw kultury materialnej”, czyli chronionych

obiektéw sakralnych i $Swieckich posiadajgcych sta-
tus zabytkow. Ich azurowa budowa, wielkokubaturowy
charakter oraz zazwyczaj brak zabezpieczen od wpty-
wow eksploatacji gorniczej powodujg, iz budowle te
w sposob szczegdlny narazone sg na uszkodzenia lub
w skrajnym przypadku na zniszczenie. Pozornie nie-
grozne uszkodzenia w postaci zarysowan czy spekan
fragmentéw budowli, moga by¢ spowodowane nega-
tywnymi zmianami geometrii obiektu, co w konsekwen-
Cji przyczynia sie do powstania olbrzymiego zagroze-
nia dla budynku i jego uzytkownikéw. Bagatelizowanie
problemu, jaki rodzi wptyw prowadzonej lub zakonczo-
nej eksploatacji gorniczej oraz towarzyszacych jej cha-
rakterystycznych dla gérnictwa solnego zjawisk sufo-
zyjnych i krasowych, moze spowodowac trwatg defor-
macje budowli oraz powazne zagrozenie katastrofg bu-
dowlang. Dostep do nowoczesnego zaplecza instru-
mentéw laserowych pozwala znaczgco uproscic i roz-
propagowa¢ metody oceny stanu technicznego bu-
dynkéw o wyjatkowym charakterze historycznym, kul-
turotworczym i religijnym. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki pomiaréw opieraja sie na technologii
wykorzystujgcej tachimetr bezzwierciadlany Leica TCR
303, w ktorym zintegrowany dalmierz laserowy pozwa-
la na wykonywanie pomiaréw odlegtosci do dowolnie
wybranych szczegoétow bez potrzeby sygnalizowania
celu za pomocg specjalnych pryzmatoéw, uzupetnionej
0 pomiary niwelacji geometrycznej z wykorzystaniem
precyzyjnego niwelatora kodowego Na 3003.

2. Krotka charakterystyka kopalni soli ,,Solno”
oraz kosciota pw. Zwiastowania Najswietszej
Marii Pannie

Historia gornictwa solnego w Inowroctawiu siega |l
potowy XIX wieku, kiedy to rozpoznane ztoze solne
udostepniono do eksploatacji na skale przemystowa,
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za$ wydobycie soli rozpoczeto w 1873 roku wiele ko-
palh podziemnych i otworowych jednoczesnie (Sikor-
ski Cz., 1998). Do roku 1873 w obszarze wystepowa-
nia ztoza udokumentowano archeologicznie szereg
miejsc produkcji soli pochodzgcej z odparowywania
naturalnych solanek, ktérych historia sigga poczatkow
panstwa polskiego. Dzigki udokumentowaniu duzego
ztoza soli i udostgpnieniu go do eksploatacji, nastgpit
gwattowny wzrost popytu na site robocza, co spowo-
dowato imigracje duzej liczby ludzi i rozwéj miastecz-
ka, ktore wkrotce stato sie miastem przemystowym,
a dzieki leczniczym wifasciwosciom solanek, takze
i sanatoryjnym. Niestety:

* specyfika goérotworu (litologia), niekorzystna tek-
tonika (obecnos$¢ uskokdéw tektonicznych zaburzaja-
cych jego ciggtosc);

* szybko rozwijajgca sie nieuporzgdkowana dziatal-
nos¢ gornicza do 1924 roku reprezentowana przez
wiele podmiotow gospodarczych (powstanie duzej
ilosci wyrobisk podziemnych przy braku dostateczne-
go zabezpieczenia wyrobisk);

* oddziatywanie na gorotwér zjawisk sufozyjnych
i krasowych wynikajacych z obecnosci w nadktadzie
rozpuszczalnych i spekanych skat;

* brak teorii wptywdw eksploatacji gorniczej na po-
wierzchnig i jej oddziatywania na powierzchnie oraz
nieznajomos¢ pojecia filara ochronnego dla obiek-
tébw naziemnych o szczegolnym znaczeniu, spowo-
dowaly juz w pierwszych latach dziatalnosci przemy-
stu goérniczego szkody goérnicze w postaci wielkoob-
szarowych zapadlisk powierzchni ziemi, uszkadzajg-
cych lub catkowicie niszczgcych szereg obiektow bu-
dowlanych zlokalizowanych na powierzchni (Gawat-
kiewicz R. i inni, 2004). Jednym z takich obiektéw, ktd-
re w pierwszych latach uzytkowania zostaty powaznie
uszkodzone na wskutek powstatego zapadliska, byt
kosciot pw. ZNMP (Gawatkiewicz R., Szczerbowski Z.,
2005) - rys. 1, zapadlisko nr 4.

Proces ksztattowania ostatecznej formy gornictwa sol-
nego i uporzgdkowania dziatalnosci wydobywczej
w Inowroctawiu rozpoczeto w 1924 roku, kiedy powo-
tano do zycia podziemng kopalnig soli ,Solno” (do-
piero w 1932 roku pierwsza nasycona solanka trafi-
ta do odbiorcow), ztozong z 7 poziomow eksploatujg-
cych ztoze systemem filarowo-komorowym, zlokalizo-
wanych na gfebokosci od 470 do 578 m, udostgpnio-
nych niewielkim — bo 3 metrowej $rednicy — szybem
Solno | (www.geo.uw.edu.pl/SOLNQO). Dopiero potrze-
ba rozwoju kopalni i udostepnienia kolejnych pél gor-
niczych do eksploatacji w latach 60. XX wieku, zmusi-
ta przedsiebiorstwo do gfebienia i budowy drugiego
szybu Solno Il, wymagajacego zastosowania obudo-
wy tubingowej z uwagi na zagrozenie wodne wyma-
gajace mrozenia gérotworu.

Eksploatacje w kopalni ,,Solno” prowadzono do 1986
roku. W okresie dziatalnosci zaktadu, tj. w latach
1924-1986, wyprodukowano ponad 100 min m?® so-

lanki przemystowej, zas pod miastem pozostawio-
no ponad 15 min m? wyrobisk. Z uwagi na ogrom pu-
stych, podziemnych przestrzeni i potencjalne zagro-
zenie dla rozwijajgcego sig miasta i jego infrastruktury,
w latach 1986-1991 przeprowadzono proces jej likwi-
dacji wypetniajac wyrobiska nasycong solankg. Ko-
palnia pomimo swoich niezwyktych waloréw przyrod-
niczych, uksztattowanych przez unikatowe wyrobiska
gornicze i naturalne groty, tylko na 100-lecie solarstwa
w Inowroctawiu zostata udostepniona dla ruchu tury-
stycznego (1973 r.). Obecnos$¢ i zagrozenie ze strony
metanu, siarkowodoru, dwutlenku wegla i azotu, czy-
nita ten obiekt niedostepnym dla zwyktych ludzi przez
niemal caty okres jej istnienia.

Rys. 1. Lokalizacja historycznych zapadlisk w najblizszym
otoczeniu kosciofa pw. ZNMP w Inowroctawiu (grafika:
R. Gawatkiewicz): 1 — 24.07.1914 r. (pow. 60 m?); 2 —
27.12.1914 r. (pow. 40 m?); 3 — 24.07.1914 r. (pow. 60 m?);
4 -09.04.1909 r. (pow. 960 m?)

Podziemna dziafalnos¢ gornicza prowadzona bezpo-
srednio pod brytg wybudowanego w latach 1898-1901
w stylu neogotyckim z inicjatywy ks. Antoniego Laubit-
za okazatego kosciofa pw. ZNMP — rys. 2 (wg projektu
Augusta Rincklake), doprowadzita do powstania szkod
gorniczych. Wskutek zatopienia tej czesci kopalni oraz
zjawisk sufozyjno-krasowych oddziatywujgcych na bry-
te kosciota, nastgpito w 1909 roku oderwanie i zawa-
lenie Sciany szczytowej transeptu od strony potnocnej
(www.regionwielkopolska.pl/katalog-obiektow/kosciol-
pw-zwiastowania-nmp-w-inowroclawiu.html).

Katastrofa w 1909 roku spowodowata wytgczenie
z uzytkowania kosciofa na 20 lat. Dopiero w 1929
roku nastgpito przywrécenie wartosci uzytkowej ko-
$ciota. Od ponad 100 lat budowla poddawana jest od-
dziatywaniu wptywow eksploatacyjnych, cho¢ w chwili
obecnej sg to juz wptywy pochodzace od eksploatacii
historycznej. Nie oznacza to jednak, ze gérotwér usta-
bilizowat sie. Z badah prowadzonych od 2005 roku
(Gawatkiewicz R., Szczerbowski Z., 2005) wynika,
ze teren parafii potozony na sktonie niecki poeksplo-
atacyjnej ulega sukcesywnie wypietrzaniu (nawigza-
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nie pomiaréw wysokosciowych do $ciennego punk-
tu wysokosciowego nr 126 przy ul. Torunhskiej, pofo-
Zonego poza granicg wptywdw gorniczych), zas sama
bryfa kosciota zachowuje sie jakby posadowiona byfa
na ,poduszce”, z uwagi miedzy innymi na niejedno-
rodnos¢ podtoza.

Azurowa konstrukcja o charakterze monumentalnym
jest niezwykle podatna chocby na niewielkie ruchy
goérotworu (podfoza). Charakterystycznym elementem
obiektu gorujgcym nad miastem jest potezna 76 m
wieza (rys. 2), z olbrzymim oknem rozetowym oraz
bogato zdobionym portalem. Tréjnawowy charak-
ter kosciota (Sikorski Cz., 1998), o wymiarach gaba-
rytowych: diugo$¢ 63 m, szerokos¢ transeptu 27 m,
czynig obiekt niezwykle podatnym na wszelkie zmia-
ny morfologii podtoza. Poza nierbwnomiernym obni-
zeniem sktadowych konstrukcji budowli (filaréw, pi-
lastrow) deformaciji ulegty takze: posadzka oraz skle-
pienia naw. Szczegolnie niebezpiecznym efektem
tych znieksztatcen geometrii sg zarysowania i speka-
nia (czesto z przemieszczeniem) $cian i sklepien be-
dace wynikiem nierdbwnomiernego odksztatcania pod-
toza. Zjawiska te staty sie zrodtem deformowania bu-
dynku, a tym samym przyczynity sie do podjecia dzia-
tan zmierzajgcych do okreslenia stopnia znieksztaf-
cenia gtéwnych elementow obiektu w ramach prowa-
dzonego monitoringu geodezyjnego.

W chwili obecnej mozna zatozy¢ takze, ze sukcesyw-
nie pojawiajgce sie spekania i zarysowania moga po-
chodzi¢ od mikrowstrzgséw gruntu, wywotanych dro-
gowym ruchem tranzytowym prowadzonym w sg-
siedztwie budowli (ul. A. Laubitza). Z takim zjawiskiem
zmagajg sie konserwatorzy, cho¢by Zamku Krélew-
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Rys. 2. Technologia pomiaru deformacji wybranych ele-
mentéw kosciofa pw. ZNMP w Inowrocfawiu — widok
od strony zachodniej (Sciana frontowa)

skiego na Wawelu, ktdrzy przyczyny zarysowywa-
nia i pekania scian w czesci potudniowo-wschod-
niej kompleksu kojarza ze wstrzagsami pochodzgcymi
od ruchu kotowego na moscie grunwaldzkim, zlokali-
zowanym kilkaset metrow od zabytku.

Prowadzona w latach 1873-1991 eksploatacja gorni-
Cza na obszarze miasta Inowroctaw, spowodowata dos¢
powazne naruszenie struktury: scian nosnych, sklepien
nadokiennych (okna naw bocznych), sklepien nawy
gtownej w tym koputy nawowo-transeptowej (najwyz-
sza czesc strefy nawowej — ponad 17 m), filarkow mie-
dzyokiennych. Wazne jest takze rejestrowanie zmian wy-
chylenia poszczegolnych czesci sktadowych konstrukcii
(filaréw, pilastrow, krawedzi cian) w czasie, dla prowa-
dzenia w przysztosci dalszej profilaktyki budowlanej ma-
jacej za zadanie bezpieczne utrzymanie obiektu w nale-
zytym stanie uzytkowym. Przeprowadzone przez auto-
réw artykutu analizy dotyczg okresu 2005-2010, a zatem
przedziatu czasu, w ktorym wykonano w latach 2008-
2009 prace zabezpieczajace obejmujgce gtownie wyko-
nanie stezeh gtéwnych elementdw konstrukcyjnych cze-
sci nawowej budowli na poziomie okoto 8 m nad po-
sadzkg. Powtdrzenie pomiardw w 5-letnim interwale,
przy zachowaniu tego samego zestawu pomiarowedo,
tych samych punktow odniesienia (osnowy sytuacyjno-
-wysokosciowej) oraz podobnych warunkéw atmosfe-
rycznych, czyni obserwacije jednakowo doktadnymi, zas
wyniki wiarygodnymi i miarodajnymi. Uzyskane z pomia-
ru jesiennego 2010 roku wartosci wychylen lub zmian
wysokosci wybranych punktow, mogg stanowi¢ odnie-
sienie dla dalszych ewentualnych deformaciji powsta-
tych po wykonaniu prac zabezpieczajgcych.

3. Opis przyjetych zatozen analizy
wysokosciowej oraz uzyskane wyniki

Z uwagi na odmienng charakterystyke doktadnoscio-
wg zastosowanych technologii monitoringu geode-
zyjnego, sposobu pozyskiwania danych w roznych
ptaszczyznach:

* pomiar niwelacyjny — wysokosciowo;

* pomiar bezzwierciadlany (tachimetryczny) — sytu-
acyjnie,

w artykule wyodrebniono dwa kierunki deformacji
czesci gtownej budowli.

Wzorujac sie na niwelacyjnej metodzie siatkowej
w 2005 roku wykonano pomiar pierwotny posadzki
wykorzystujac precyzyjny niwelator kodowy Na 3003
Leica. Zobrazowanie morfologii duzej powierzchni
posadzki w obrebie nawowym i prezbiterialnym (185
punktow pomiarowych na powierzchni 921 m? z wy-
taczeniem filarow), pozwolito na precyzyjny opis zroz-
nicowania wysokosciowego co do wartosci, kierunku
i zmiennosci wartosci deformacji. Obraz zmian mor-
fologii posadzki zilustrowano na rysunku 3. Wynika
Z niego, ze na catej powierzchni kosciota obserwuje
sie spadek w kierunku potnocno-wschodnim, i jest on
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zgodny z kierunkiem maksymalnego nachylenia skto-
nu niecki obnizeniowej dla rozpatrywanego obsza-
ru dziafan. Tylko nieznaczne zaburzenia niejednostaj-
nosci w przebiegu warstwic obserwuje sie wokot fila-
row 10, 15, 16, 17 i 18 (patrz numeracja filarow zawar-
ta na schemacie - rys. 4a).

Dotychczas w opracowaniach (Gawatkiewicz R.,
Szczerbowski Z., 2005), analizy zmian wysokosci wy-
branych elementéw czesci gtownej (nawowej) koscio-
ta, realizowano w uktadzie wysokosci bezwzglednych
(uktad Kronsztadt). Przeniesienie wysokosci z punktow
statfych osnowy panstwowej (zlokalizowanych poza
granicg wptywdéw goérniczych) na punkty osnowy sytu-
acyjno-wysokosciowej kosciofa, tj.: punktéw sieci ob-
serwacyjnej kosciota (cokoét budowli — rys. 4a, punk-
ty stabilizowane w posadzce, punkty osnowy pomiaro-
wej), realizowano przy wykorzystaniu technologii niwe-
lacji precyzyjnej. Duza odlegtos¢ do punktu nawigzania
powoduje zawsze przeniesienie bfedu niwelacji na wy-
sokosci punktow wyznaczanych w danym pomiarze,
cho¢ nie ma to wigkszego wptywu na uzyskiwane do-
ktadnos$ci wewnetrzne, tj. w obrebie siatki punktow ob-
serwacyjnych inwentaryzowanego obiektu. Zaletg ta-
kiego nawigzania jest uzyskanie informacji na temat
ogolnej sytuacji dotyczgcej zachowania inwentaryzo-
wanego obiektu i terenu przylegtego pod katem ich ob-
nizania lub wypietrzania. Dla submilimetrowych wielko-
Sci zmian, bardziej obrazowg metodg wydaje sie ope-
rowanie w analizach zmianami réznic wysokosci po-
miedzy sgsiednimi punktami w czasie, zwtaszcza przy
zatozeniu wysokiej doktadnosci pomiaru.

Badania niwelacyjne obejmowaty pomiary roznic wyso-
kosci pomiedzy sasiednimi reperami w fancuchach zgod-
nych ze schematem przedstawionym na rysunku 4a.

Na rysunkach 4 b, c, zilustrowano zmiany réznic wy-
sokosci pomiedzy punktami panstwowej osnowy wy-
sokosciowej (nr.: 112 — strona wschodnia, 731 — strona

Rys. 3.
= 3 Mapa deformacji (izokatabazy
. obnizen) posadzki kosciofa pw.
- ZNMP w Inowroctawiu sporzg-
dzona w obrebie naw: gtownej
i bocznych oraz prezbiterium, na
podstawie pomiaru metodg niwe-
lacji geometrycznej na podstawie
regularnej siatki punktow (pomiar
niwelatorem Na 3003 Leica —
2005 r)

zachodnia, 731 — strona pétnocna) oraz reperami sie-
ci obserwacyjnej trwale stabilizowanymi w cokole wien-
czgcym fundament (rys. 4a). Dla uzyskania poprawno-
Sci analizy i uwzglednienia zmiennosci nie tylko warto-
Sci roznic wysokosci DH, ale i znakow (efekt przypomi-
najacy ,plywanie” poszczegoélnych czesci fundamen-
tu), sporzadzono dwa niezalezne wykresy dla Sciany
pofnocne;j (rys. 4b) oraz potudniowe;j (rys. 4c).

Analiza w oparciu o ukfad wzglednych wysokosci lub ich
przyrostow, zapewnia izolacje danych od ewentualnych
wplywéw bteddéw nawigzania jedno- lub wielopunktowe-
go, zas uzyskiwane rezultaty obarczone sg jedynie bte-
dami wynikajgcymi z precyzji samej technologii pomia-
rowej na etapie wyznaczania poszczegolnych réznic wy-
sokosci. Zatem jezeli pomiary wykonano przy uzyciu ni-
welatora kodowego Na 3003 Leica, ktorego doktadnosc
pomiaru pojedynczej niwelacji dla trybu precyzyjnego
okreslona jest na poziomie *=1,4 mm/km, przy zaloze-
niu maksymalnej dtugosci przesta wynoszacego 25 m,
mozna przyja¢ doktadnos¢ okreslenia réznicy wysokosci
na poziomie m,, = *+0,04 mm. Stad zasadne jest przyje-
cie minimalnej wartosci skoku warstwicowego s dla map
warstwicowych ukazujgcych zmiany geometrii wybra-
nych elementow konstrukcyjnych i innych (np. posadz-
ki), na poziomie co najmniej btedu granicznego 3 m,,
ktory w tym przypadku wynosi 3 m,, = ~*0,1 mm, a za-
tem wartosci wiarygodnej i miarodajnej.

Dla koncowej analizy zmian wysokosciowych punk-
tébw cokotu fundamentowego postuzono sie porow-
naniem roznic wysoko$ci pomiedzy nimi w réznych
przedziatach czasowych z lat 2005-2010 wedtug
schematu, jak na rysunku 4a. Z uwagi na zmiennosc¢
wartosci i znakow réznic wysokosci pomiedzy punk-
tami w przyjetych tancuchach analitycznych, koniecz-
ne byto ustalenie kierunku analizy dla poprawnego
uwzglednienia znakow tych zmian. Kierunek analizy
na rysunku 4a, zaznaczono symbolem (=), zas$ wy-
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Rys. 4. Analiza zmian rdznic wysokosSci pomiedzy sgsiednimi punktami stabilizowanymi w cokole wiericzacym fundament:
a — schemat rozmieszczenia punktow oraz kierunek rozwiniecia wykresow 4b i 4c, b — wykres zmian roznic wysokosci
pomiedzy punktami wysokosciowymi wzdfuz krawedzi potnocnej, ¢ — wykres zmian roznic wySoKosci pomiedzy punktami
wysokosciowymi wzdtuz krawedzi potudniowej (dane z lat: 2008 i 2009 zaczerpnigto z (Szczerbowski Z., 2009))
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znaczany parametr zmian roznic wysokosci dDH, dla
danego przesta, przypisano dla jego srodka. Warto$¢
zmiany réznicy wysokosci dDH,; dla danego odcinka
okreslono ze wzoru:

dAH, . =AH, . ~AH_,
J 1= /[2006,2007,2010] 1=J2005 (3.1)
Z analizy wynika, ze najwieksze zmiany parametru
dDH,._I. nastepowaty w poblizu $cian szczytowych tran-
septu, zarowno od strony potnocnej, jak i potudniowej
(szczegolnie w latach 2005-2006).
O tym jak dynamicznie zmienia si¢ sytuacja wewnatrz
analizowanego obiektu sakralnego, $wiadczg obrazy
rozktadu zmian réznic wysokosci dDH,._I. pomiedzy sa-
siednimi punktami siatki punktéw osnowy wysokoscio-
wej zastabilizowanej w posadzce. Za pomiar bazowy
przyjeto dane pozyskane z niwelacji w 2005 roku (po za-
tozeniu sieci). Na podstawie siatki triangulacyjnej ,roz-
pietej” na stabilizowanych w posadzce punktach wyso-
kosciowych wyznaczono na podstawie wzoru 3.1 wiel-
kosci zmian réznic wysokosci DH,, w wybranych okre-
sach pomiarowych (2005-2006, 20052007 oraz 2005—
2010). Znaki wyznaczanych przyrostow wysokosci w po-
miarze pierwotnym — bazowym (2005 r.), przyjmowano
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5,
w ktdérym kierunek (azymut) danego odcinka decydowat
0 kolejnosci dziatania w oparciu o wzor:

AH .=H -H,
= J ! (3.2)

a tym samym ksztattowat znak parametru DH,.,/.. Sche-
mat ten przyjeto dla azymutow bokdw siatki triangula-
cyjnej z przedziatu 200+400 g, definiujgcych rzeczy-
wisty kierunek nachylenia sktonu niecki obnizeniowej
w rejonie lokalizacji koSciota.

Charakterystyczne zmiany geometrii zarébwno posadz-
ki, jak i cokotu uwidocznity sie na odcinku Rp.3 — Rp.4
(strona potudniowa), w okresie 2005-2010.

Dla ukazania tych zmian wybrano tylko trzy okresy
analizy, tj.: 2005-2006 (przed dokonaniem prac za-
bezpieczajgcych kosciota) — rys. 6a oraz 2005-2010

i Rys. 5.

N Schemat siatki triangulacyjnej
— wektorow wyznaczanych przy-
rostow wysokosci w pomiarze
pierwotnym (2005 r.)

wekiony minic wysokodci

(uwzgledniajagcy okres prowadzenia prac z zakresu za-
bezpieczenia obiektu w latach 2008-2009) — rys. 6b.
Dla ukazania zmiennosci morfologicznej tak duzej po-
wierzchni kosciota, jakg jest posadzka czesci nawo-
wej kosciota, dla zachowania czytelnosci opracowa-
nia warstwicowego deformacji posadzki ciecie war-
stwicowe przyjeto co s = 0,5 mm.

W okresie pierwszych dwoch lat widoczne i istot-
ne co do wielkosci zmiany morfologii posadzki od-
notowano w strefie centralnej kosciota (skrzyzowa-
nie nawy gféwnej i transeptu) w rejonie filaréw 10, 11,
12 (numeracja — rys. 4a). Zmiany réznic wysokosci
w siatce triangulacyjnej nie przekraczajg jednak war-
tosci £1mm (rys. 5 a, b). Sytuacja zmienita sie w spo-
sob istotny w okresie diuzszym, pigcioletnim, w trak-
cie ktorego wykonano szereg prac zabezpieczajgcych
bryte kosciota na wysokosci okoto 8 m nad posadzka.
Szczegodlne zmiany wartosci réznic wysokosci w siat-
ce odnotowano w strefach:

* potudniowej (nawie bocznej, prawej) w obrebie re-
peru Rp.4, w ktorej w okolicach filara nr 24 nastgpity
zmiany roznic wysokosci dochodzgce do 3 mm;

e zauwazalne zmiany w sgsiedztwie filara nr 11 (z am-
bong), gdzie nastapito wyptaszczenie posadzki o oko-
to 1 mm;

* w czesci pétnocno-zachodniej, w sasiedztwie filaréw
nr 8 i 9 — zwiekszenie nachylenia o ponad 1,5 mm.

4. Analiza zmian wektorow wychylen czeSci
gtownej kosciota

Technologia pomiaréw wychylen wybranych elemen-
téw konstrukcyjnych gtéwnej czesci kosciota, opiera-
ta sie na pomiarach odlegtosci wykonywanych przy
uzyciu tachimetru bezzwierciadlanego TCR 303 Le-
ica. Zgodnie z danymi producenta (TCR 303 Instru-
ment..., 2000), instrument ten zapewnia doktadnosc¢
pomiaru odlegtosci dla trybu bezzwierciadlanego
na poziomie *5 =2 ppm. Mierzone w ramach obser-
wacji obiektu odlegtosci nie przekraczaty 60 m (ele-
wacja) i 35 m (wnetrze). Zatem mozna przyjgc¢ sta-
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ty btad pomiaru wynoszacy =5 mm, przy czym ba-
dania dotyczace powtarzalnosci pomiaréw odlegto-
Sci dla instrumentéw firmy Leica wskazujg na duzo
wyzsze realne osiggane dokfadnosci (na poziomie
ponizej =1 mm) (Skulich M., 2002). Obserwacje wy-
chyleh poszczegolnych filarow wykonywane byty
z dwoch punktow osnowy zlokalizowanych w osi
gtownej kosciofa. Lokalizacja stanowisk pomiaro-
wych zapewniata stosunkowo korzystne warunki po-
miaru widocznych krawedzi $cian, filaréw i pilastrow,
zarowno w ich strefach dolnych, jak i gérnych (wien-
czenia $cian i podstawy gtowic filaréw i pilastrow).
Analizie podlegaty pary wspotrzednych definiujgce
pochylenie w przestrzeni poszczegolnych krawedzi
okreslonego elementu budowli, np. filara. Im wiecej
krawedzi danego elementu podlega obserwacji, tym
wedtug zasad statystyki uzyskuje sie warto$¢ najbar-
dziej prawdopodobng. Jezeli zatem kazdg krawedz
zastgpimy wektorem W, ~definiowanym na podsta-
wie sktadowych W, i W| (rys. 7) w przyjetym uktadzie
odniesienia:

Rys. 6.

Mapy zmian morfologii posadzki
kosciofa sporzgdzone w obrebie
naw: gtéwnej i bocznych, wyzna-
czone na postawie niwelacji pre-
cyzyjnej w oparciu o sie¢ punk-
téw wysokosciowych w latach:

a) 2005-2006,

b) 2005-2010

Wi - J [(W F (7 )2] @2

to sktadowe W, i W wektora wypadkowego W, w przy-
padku zwielokrotnienia obserwacji, dla okreslonego
elementu okresla zaleznosc:
n
i
2

=l _ =l
I/Vx = oraz I/Vy =
" n (8.313.4)
3i3.
stad wektor wypadkowy Wi wyznacza wzor:
. 2 2
4 =\/[(Wx) o, ]

Y (3.5)

gdzie: n - liczba krawedzi bioracych udziat w analizie.
Ten sposob analizy umozliwia usrednienie obserwacji
takze tych, obarczonych wiekszym btedem wynikaja-
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cym z niekorzystnych warunkow padania plamki lasera
na obserwowang krawedz. Obraz wektoréw wychylen
zilustrowano na rysunku 8. Zmiany wektorow wychy-
lenia wybranych elementow konstrukcyjnych koscio-
ta w okresie 2005-2010 zilustrowano w formie mapy
hipsometrycznej przedstawionej na rysunku 9. Z ana-
lizy wynika, ze zwiekszenie wartosci wektora wychyle-
nia odnotowano dla filara nr 12 (o 53%) oraz pilastrow
13 (0 47%) i 23 (0 58%) — wg rysunku 4a, za$ wyraz-
ne odwrécenie procesu destrukcji dla pilastra zlokali-
zowanego w scianie pétnocnej o nr 4 (0 36%). Jak wy-
nika z opracowania, trudne jest prognozowanie zacho-
wania poszczegolnych elementow konstrukcji koscio-
ta, ktéry w rzeczywistosci posadowiony jest nad ze-
spotem komor eksploatacyjnych o przyblizonych wy-
miarach 20 X 9 x 100 m, zlokalizowanych na 7 pozio-
mach eksploatacyjnych rozdzielonych poétkami solny-
mi o grubosci okoto 9 m, przy zachowaniu szeroko-
ci filarow miedzykomorowych na poziomie 15 m (Pie-
lok J., 1975). Wielkopowierzchniowy charakter obiektu
i jego niekorzystna lokalizacja wzgledem krawedzi ko-
mor poeksploatacyjnych zlokalizowanych bezpos$red-
nio pod obiektem sprawia, ze jego delikatna konstruk-
Cja jest szczegolnie podatna na wszelkiego rodzaju nie-
wielkie ruchy podtoza. Szczegdlnie widoczny wptyw

niestabilnosci podfoza na zachowanie poszczegodlnych
elementéw konstrukcyjnych (filaréw, $cian), obserwuje
sie w czesci srodkowej (czgsci wspolnej nawy gfdwne;j
i transeptu) w obrebie koputy, ktdra na wskutek zmian
wysokosciowych filarbw oraz wychylen spowodowa-
nych ruchami podtoza, ulegfa w ciggu kilku ostatnich
lat powaznym uszkodzeniom (liczne spekania z wyso-
kosciowym przemieszczeniem poszczegolnych jej frag-
mentow). Jak wynika z rysunku 9, proces deformacii
elementéw wysokich gféwnej czesci kosciofa jaki za-
rejestrowano w okresie 20052010, charakteryzuje sie
duzag zmiennoscig, zarbwno po wzgledem ilosciowych
(nierdwnomiernosc), jak i jakosciowym (zmienno$c¢ kie-
runkow tych zmian). Szczegolnie widoczne zmiany za-
rejestrowano w przypadku filara nr 12 (rys. 4a), ktory
ulegt w okresie 5 ostatnich lat znaczacemu wychyleniu
i moze stanowiC szczegolne zagrozenie dla stropu w tej
czedci kosciota oraz pilastra sciany pétnocnej nr 4 (rys.
4a), ktory z kolei podlegat procesowi prostowania.

5. Wnioski

Prowadzony od 2005 roku monitoring kosciota pw.
ZNMP w Inowroctawiu w oparciu o przygotowang baze
pomiarowg (osnowe sytuacyjno-wysokosciowg) oraz

e /
P -
: f__f/\:"' CI y, K- ‘.3..‘-;__. . Rys- 8-
o 'rf‘__'-.',}L <, Wektory wychyler wybranych
2 e T = - elementdw konstrukcyjnej czesci
,J/ > QL gféwnej kosciota wyznaczonych
/ ' f.'}, na podstawie pomiaru bezzwier-
o o < ciadlanego tachimetrem TCR
' i v - P 303 Leica (10.2010 r. - wychyle-
- ¥ : = nia podano w %o)
g o -
g T - "
- Jo
; _ =
L‘\'\.._:. -. .I' I __{
AP
- ﬁ"" =
£ -
4]
T " - Rys. 9.
* - g N g Mapa zmian wartosci wektorow
{ 6 e __J" wychylen wybranych elementow
o - Sae konstrukcyjnej czesci gtdwnej
. > kosciofa wyznaczonych na
_ g~ . podstawie pomiaru bezzwier-
Fagh " 3 - - ciadlanego tachimetrem TCR
- = P 303 Leica w okresie 09.2005 -
< o / e 10.2010
- - *_ ‘_.f
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wykorzystane techniki pomiarowe (pomiary bezzwier-
ciadlane i niwelacja precyzyjna) na zewnatrz i wewnatrz
obiektu, pozwala wnioskowa¢ o zachowaniu w czasie
wybranych elementow budowli. Wykonany przez auto-
row artykutu w ostatnim kwartale 2010 roku komplek-
sowy pomiar inwentaryzacyjny, pozwolit zdefiniowac
wielkosci dotychczas wyznaczanych parametrow geo-
metrycznych, tj.: wychylenia filaréw i $cian czesci gtow-
nej kosciota, zmian wysokosci cokotu fundamentowe-
go i posadzki oraz okreslenie zaistniatych zmian w za-
tozonym interwale czasowym. Z uwagi na to, ze w la-
tach 2008-2009 przeprowadzono szereg prac zabez-
pieczajacych, polegajgcych gtdbwnie na usztywnieniu
gtownych elementéw konstrukcyjnych stalowymi ste-
zeniami umiejscowionymi nad gtowicami filarow i pila-
strow, stad uzyskane wyniki uwzgledniajg nie tylko bez-
posrednie oddziatywanie ruchomego podtoza na fun-
damenty budowli, a posrednio na pozostate obserwo-
wane elementy nosne budowli, nieznany co do warto-
sci wplyw wstrzgséw pochodzgcych od ruchu tranzyto-
wego w sgsiedztwie kosciota na zachowanie konstruk-
cji, ale takze wptyw dziatah profilaktycznych przepro-
wadzonych w okresie 2008-2009.

Uzyskane wyniki stanowig jednak, miarodajng baze
danych dla dalszego monitoringu kosciota w kolej-
nym przyjetym interwale czasowym, ktory pozwo-
li okreslic stopien przydatnosci dotychczasowych
prac zabezpieczajacych majgcych na celu dodatkowe
usztywnienie bryty i zahamowanie procesu deformaciji
elementéw wysokich kosciota. Umozliwi réwniez okre-
Slenie wptywu niestabilnego i niejednorodnego podto-
Za wynikajacego z:

* obecnosci linii uskoku;

* wystepowania zjawisk krasowych i sufozyjnych
(wystgpowanie w sgsiedztwie obiektu deformacji nie-
ciggtych w postaci historycznych zapadlisk);

* oddziatywanie zatopionych wyrobisk zlokalizowa-
nych bezposrednio pod brytg kosciota i jego najbliz-
szym sasiedztwie), na zachowanie dotychczasowe;
udokumentowanej geometrii budowli. Wykonanie po-
miaréw w oparciu o ten sam ,szablon” pomiarowy (te
same punkty osnowy, ta sama technologia inwenta-
ryzacji przy wysokiej doktadnosci zestawow pomiaro-
wych i algorytm obliczeniowy), pozwala uzyska¢ wyso-
ki stopien zaufania do wynikéw, a tym samym do wy-
nikajagcych z dynamiki procesu deformacji goérotwo-
ru i budowli, zmian wyznaczanych parametréw. Wyni-
ki analiz wysokosciowych wskazujg, na powolny pro-
ces deformaciji, zarbwno posadzki, gdzie w ciggu 5 lat
zmiany roznic wysokosci w przyjetej siatce triangulacyj-
nej osiggnety warto$¢ 3 mm, jak réwniez w opasce fun-
damentowej, ktorej najwigksze zmiany zarejestrowano
w czesci pofudniowej. Zmiany te majg jednak charakter
nieregularny i nieprzewidywalny. Obserwacje wysokich
elementow konstrukcyjnych gtownej czesci budow-
li wykazaty takze niewielkie zmiany w wielkosci wychy-
len o nieregularnym charakterze. Najwieksze zmiany

zarejestrowano w czesci pofudniowo-zachodniej nawy
bocznej, gdzie nastgpita zmiana wartosci wektora wy-
chylenia nawet o 2%o oraz filara nr 12, gdzie wzrost ten
osiggnat wartosc 1,5%.. Na uwage zastuguje zachowa-
nie filara nr 4 w sasiedztwie reperu Rp.13 gdzie nasta-
pito wyprostowanie filara o wartos¢ 2,2%o.

Z uwagi na destrukcyjny charakter widocznych zmian
w geometrii budowli (zarysowania i spekania), ktory ob-
serwuje sie od czasu likwidacji kopalni oraz tempo tych
zmian, konieczne bedzie prowadzenie dalszego moni-
toringu w interwafach 2- lub 5-letnich. Kierunki wekto-
row wychylen poszczegolinych elementow konstruk-
cyjnych, sg Scisle powigzane z geometrig niecki ob-
nizeniowej powierzchni terenu, ale przede wszystkim
z potozeniem komor poeksploatacyjnych, ktére ,rozry-
wajg” bryte wzdtuz osi gtownej kosciota. Zroznicowa-
nie w roznych czesciach budowli obrazu zmian war-
tosci wektoréw wychylen oraz wysokosci cokotu fun-
damentowego i posadzki, wynika¢ moze ze zmienno-
Sci wtasnosci podtoza (gorotworu). ZmiennoS¢ wia-
sciwosci geomechanicznych goérotworu w pofacze-
niu z oddziatywaniem eksploatacji podziemnej (od-
dziatywaniem pustek), decyduje o wielkosci i charakte-
rze zmian w procesie obnizen powierzchni terenu. Na-
gta zmiana kierunku przemieszczania pionowego nie-
wielkich fragmentow podfoza przy zatozeniu rdzno-
rodnosci we wtasnosciach fizykomechanicznych goéro-
tworu, moze zapoczatkowac proces powstawania nie-
korzystnych naprezen w strukturze budowli. To z kolei
stanowi gtébwna przyczyne wcigz powstajgcych zaryso-
wan i peknie¢ murow i sklepien. Zatem jezeli zatozymy,
ze naturalny ruch wysadu solnego ma dfugotrwaty cha-
rakter, to mozemy zatozy¢, ze budowla bedzie podle-
gafa dalszym deformacjom, wymagajgcym monitorin-
gu geodezyjnego.

Praca wykonana w ramach badan statutowych Kate-
dry Geomatyki 11.11.150.006 oraz Katedry Ochrony
Terenow Gorniczych, Geoinformatyki i Geodezji Gor-
niczej 11.11.150.009.
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