_ . ?
' Geodezyjny mofiitoring budynku poddanego rektyfikati

i

(zas prostowania

Do probleméw, z ktérymi boryka sig¢ Gérny Slask, nalezy
osiadanie i przechylanie sie budynkéw pod wplywem dzia-
talnosci gérniczej. Aby niwelowaé negatywne skutki tego
zjawiska, coraz czeSciej wykonuje sie ich rektyfikacje. Polega
ona na podniesieniu takich obiektéw za pomoca silownikow

i doprowadzeniu ich do pozycji pionowe;j.

Pawet Wigeek

rowadzenie podziemnej eksploatacji
P gorniczej niesie ze sobg negatywny

aspekt zwiazany z przeksztalcenia-
mi powierzchni terenu. Na obszarach
zurbanizowanych moze dochodzi¢ do
uszkodzen i deformacji r6znego rodzaju
obiektéw budowlanych, czyli tzw. szkod
gorniczych. Z problemem tym zwigzana
jest bezposrednio kwestia odpowiedzial-
nos$ci za powstate uszkodzenia. Zgod-
nie z polskim prawem (ustawa Prawo
geologiczne i gérnicze) zaklad gorniczy
ma obowigzek naprawy wyrzadzonych
szkdd poprzez przywrécenie stanu po-
przedniego lub wyptate odszkodowa-
nia. Dlatego geodezyjny aspekt progno-
zy i oceny przeksztalceni terenu nabiera
coraz wiekszego znaczenia.
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W niniejszym artykule przedstawio-
ny zostatl przebieg i wyniki monitoringu
geodezyjnego — bazujacego na pomiarze
tachimetrycznym, pomiarze GNSS oraz
naziemnym skanowaniu laserowym
— przeprowadzonego w trakcie wykony-
wania prac rektyfikacyjnych.

o Wychylenie budynku

W Polsce za wychylenia pionowe za-
grazajace bezpieczenstwu budynku
uznaje sie te przekraczajgce 25 mm/m.
Wtedy tez niezbedne jest wykonanie
rektyfikacji. W przypadku mniejszych
wychylen zazwyczaj wykonuje si¢ tylko
prace naprawcze majace na celu przy-
wrdécenie pelnej funkcjonalnosci budyn-
ku (np. regulacja spadkéw w rurach).

Rektyfikacja najczesciej polega na od-
powiednim oderwaniu obiektu od fun-
damentéw i podniesieniu go za pomo-

ca sitownikéw hydraulicznych (rys. 1).
Szczeling powstalg po podniesieniu bu-
dynku uzupelnia sie — po uprzednim
podparciu obiektu i usunieciu sitowni-
ka—zbrojeniem, a nastepnie zamurowuje.
Proces ten jest bardzo wymagajacy
technicznie i bezposrednio narusza sta-
tyke konstrukgji. Dlatego tez konieczny
jest pomiar inwentaryzacyjny stanu bu-
dynku przed rozpoczeciem prac napraw-
czych oraz po ich zakonczeniu. Ostatnio
wykonuje sig rektyfikacje coraz bardziej
skomplikowanych gmachéw (np. 11-pie-
trowy blok mieszkalny w Katowicach,
zabytkowy neogotycki kosciél w Byto-
miu), dlatego uzasadniona wydaje sie
potrzeba prowadzenia pomiaréw testo-
wych, ktére pozwolityby na lepsze po-
znanie charakterystyki tego procesu
i dopasowanie go do specyfiki napra-
wianego obiektu budowlanego.

Fot. Pawet Cwigkata
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o Obiekt pomiarowy
i charakterystyka prac

Pomiarami zostal objety czterokon-
dygnacyjny budynek wielorodzinny
znajdujacy sie w Piekarach Slaskich
(fot. na stronie obok). Obiekt ten zostat
wybudowany w latach 70. ubiegltego
wieku i przed negatywnym wplywem
dziatalnosci gorniczej miata chronié¢ go
przerwa dylatacyjna pomiedzy dwoma
segmentami konstrukcji oraz zelbetowa
skrzynia piwniczna. Mimo to na skutek
intensywnej dziatalnosci wydobywczej
Zakladu Gorniczego ,,Piekary” blok ulegt
znacznemu wychyleniu i z tego wzgledu
konieczne bylo przeprowadzenie proce-
su rektyfikacji.

Do monitoringu obiektu wykorzystano
jeden z najnowszych instrumentéw fir-
my Leica — Nova MS50 — Igczacy w so-
bie cechy tachimetru i skanera lasero-
wego. Urzadzenie wyposazono ponadto
w liczne wspomagajace prace systemy
(automatycznego celowania — ATR, wy-
szukiwania pryzmatu — Power Search,
§ledzenia pryzmatu — LOCK) oraz wy-
dajne serwomotory, ktére pozwalajg na
wykonywanie szybkich i czg¢sciowo au-
tonomicznych pomiaréw.

Wymienione funkcje okazaly sie klu-
czowe podczas prac terenowych. Umoz-
liwily precyzyjny pomiar sieci punktéow
kontrolowanych, wykonanie pomiaru
cigglego w trakcie podnoszenia budyn-
ku oraz zeskanowanie calego
obiektu. Dodatkowo wykona-
ne zostaly statyczne pomia-
ry GNSS (w pracy wykorzys-
tano dwa odbiorniki Leica
GRX1200) majace na celu do-
wigzanie pomiaréw klasycz-
nych do zewnetrznego uktadu
wspbirzednych. W ten sposéb
—dzieki integracji tych trzech
technik pomiarowych — moz-
liwa byta inwentaryzacja po-
czatkowego i konicowego sta-
nu obiektu oraz precyzyjne
wyznaczenie przemieszczen
i odksztalcen powstajacych
w trakcie podnoszenia bu-
dynku.

Opisane dalej pomiary wy-
konano podczas rektyfikacji
jednego z dwdéch segmentéw
bloku.

o Sie¢ punkiow
kontrolowanych

Pierwszym etapem prac te-
renowych byla stabilizacja na
badanym budynku 16 punk-
téw kontrolowanych (po 8 na

Fot. Radostaw Zajdel

Rys. 1. Obiekt w Piekarach Slgskich
profilami stalowymi

segment) — 8 na dachu i 8 na $cianach.
Rozmieszczono je tak, aby jak najlepiej
oddawaty charakterystyke przemiesz-
czen monitorowanego obiektu oraz aby
na sgsiednich stanowiskach pomiaro-
wych (usytuowanych réwnomiernie wo-
két budynku) widocznych bylto jak naj-
wiecej tych samych punktéw.
Uzyskanie maksymalnej oczekiwanej
doktadnosci pomiaru wymagalo zasta-
bilizowania punktéw kontrolowanych
w sposoéb, ktéry zapewniatl ich statosé
oraz eliminacje wplywu bledéw centro-
wania poprzez jednoznaczng i powta-
rzalng mozliwo$¢ zamontowania sygna-
16w pomiarowych. Dla trzech punktéw
na dachu, ktére mialy zosta¢ pomierzo-
ne nie tylko tachimetrycznie, ale réwniez.
technikg GNSS, zaprojektowano specjal-
ne plytki z gwintem 5/8” zamocowane
nastepnie w narozach budynku. W ten
sposéb otrzymano punkty wymuszonego
centrowania, na ktérych mozna bylo za-
montowac spodarke i pryzmat dalmierczy
oraz spoziomowac antene GPS. Do stabi-
lizacji pozostalych punktéw wykorzysta-
no 12-centymetrowe prety gwintowane
M10 osadzone w otworach wywierconych
w $cianach budynku oraz specjalne bol-
ce, na ktérych mocowano sygnat (rys. 2).

o Pomiary w terenie

W ramach prac terenowych wykona-
no trzy serie pomiarowe w trzech ter-
minach:

- jeden z podnosnikéw hydraulicznych i fundamenty wzmocnione

eI epoka (30 czerwca 2015 r.) — pomiar
wyjsciowy, wyznaczenie wspélrzednych
punktow kontrolowanych, inwentary-
zacja stanu obiektu metoda skanowania
laserowego;

oIl epoka (29 wrzesnia 2015 r.) — po-
miar wykonany dzien przed planowa-
na rektyfikacjg i majgcy na celu kontrolg
stanu obiektu;

oIl epoka (30 wrze$nia 2015 r.) — ciag-
ly pomiar tachimetryczny w trakcie rek-
tyfikacji budynku, wyznaczenie wsp61-
rzednych punktéw kontrolowanych po
zakonczeniu procesu prostowania, in-
wentaryzacja stanu obiektu metodg ska-
nowania laserowego po zakonczeniu
prostowania.

Same prace pomiarowe zasadniczo
mozna podzieli¢ na cztery grupy:

1. Pomiar statyczny GNSS (I i II epo-
ka). Pomiar opierat sig na trzech sesjach
statycznych trwajacych od 1 do 2 godzin.
Z powodu ograniczen czasowych (przez
wigkszos¢ dnia na punktach kontrolo-
wanych zamontowane byly pryzmaty)
oraz utrudnionego dostepu do dachu ze
wzgledu na prowadzone prace nie wyko-
nano pomiaru satelitarnego w III epoce.

2. Pomiar tachimetryczny sieci kato-
wo-liniowej (I, ITi III epoka). Z o§miu sta-
nowisk swobodnych pomierzono wszyst-
kie widoczne punkty kontrolowane (w
tym 3 punkty nawigzania pomierzone
uprzednio statycznie). W ten sposéb uzy-
skano sie¢ modularna, gdzie punkty wy-
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znaczane byly jednocze$nie punktami
facznymi dla kolejnych stanowisk. Po-
miar wykonywano w minimum 3 seriach
i dwéch polozeniach lunety w celu wyeli-
minowania wplywu bledéw instrumen-
talnych. Uzyskanie wysokich doktadnosci
i zautomatyzowanie pomiaru bylo moz-
liwe dzieki wykorzystaniu instrumen-
tu wyposazonego w serwomotory oraz
system automatycznego celowania ATR,
a takze zestawu o§miu pryzmatéw GPR1.

3. Skanowanie laserowe (I, ITi III epo-
ka). Chmury punktéw zarejestrowano na
wszystkich stanowiskach tachimetrycz-
nych zaraz po zakonczeniu pomiaru kla-
sycznego. Rozdzielczo$é skanowania
wynosita 20 x 20 mm przy maksymalnej
odlegtosci do badanego obiektu (otrzy-
mano quasi-regularng siatke punktéw,
w ktérej odlegtosé pomiedzy poszczegol-
nymi punktami nie przekraczala 2 cm).
Do pomiaru wykorzystano najszybszy

Tab. 1. Réznice wspétrzednych punktéw kontrolowanych znajdujgcych

sie na rektyfikowanym obiekcie

Numer | Poréwnanie wspétrzednych migdzy | Poréwnanie wspétrzednych miedzy
punktu Ili | epokg pomiarowg IIl'i | epokg pomiarowg
dX [mm] dY [mm] dH [mm] dX [mm] dY [mm] dH [mm]
3 -3,1 -0,1 2,4 -37,2 -19,4 349,5
4 -3,1 2,7 -3,5 -51,2 21,7 269,6
5 -1,3 1,7 -3,4 -50,5 -14,6 41,0
6 -4,6 1,8 2,5 -49,1 -14,5 77,4
23 2,6 0,3 -3,0 -305,6 -122,8 3459
24 2,7 2,7 -3,3 -309,4 -122,0 273,2
25 -1,1 2,1 2,3 -310,0 -122,3 43,4
26 -0,7 0,5 -3,9 -307,9 -123,2 107,0
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Fot. Radostaw Zajdel

Rys. 2. Sygnat pomiarowy zamontowany na
punkcie kontrolowanym

tryb pomiaru o czestotliwoéci 1000 Hz.
Srednia odleglos¢ pomiedzy stanowis-
kiem a badanym obiektem wynosita
30 m, a czas pomiaru na jednym stano-
wisku - od 10 do 30 minut.

4. Pomiar ciagly tachimetryczny
(III epoka). Wyznaczenie przemieszczen
i odksztatcen budynku powstajacych
podczas jego prostowania bylo najwaz-
niejszym zadaniem prowadzonych ba-
dan. Bioragc pod uwage, ze proces pod-
noszenia jest stosunkowo dynamiczny
(osiaga predkos¢ do kilkudziesieciu mi-
limetréw na minute) realizacja tego ty-
pu zadania wymagata zastosowania od-
powiedniej technologii pozwalajacej na
ciggla obserwacje maksymalnej liczby
punktéw przy minimalnym interwale
czasowym pomiedzy kolejnymi seria-
mi pomiarowymi.

Pomiarem — wykorzystujacym tryb
monitoringu z interwalem 90 sekund —
objeto 9 punktéw: 6 kontrolowanych
zlokalizowanych na podnoszonym seg-
mencie budynku, 2 punkty kontrolne
umieszczone na sasiedniej czeéci bloku
oraz 1 punkt na statywie zlokalizowa-
ny z dala od obiektu. Pomiar rozpoczeto
okolo godziny 7 rano, na godzine przed
rozpoczeciem rektyfikacji, a zakonczono
0 12:20, czyli godzine po zakoniczeniu
podnoszenia budynku. W tym czasie wy-
konano 147 serii pomiarowych. Nieste-
ty, dopiero po zakonczeniu pracy odkry-
to, ze w pewnym momencie instrument
przestat rejestrowac obserwacje dla nie-
ktérych punktéw. W wyniku ich znacz-
nego przemieszczenia wyszly one poza
zakres dziatania systemu ATR, a tym sa-
mym instrument nie byl w stanie ziden-
tyfikowa¢ §rodkéw pryzmatéw. Problem
wzial sie stad, ze przed rozpoczeciem po-
miaru cigglego nie wylgczono trybu ,,do-
ktadnego celowania” ATR, ktéry zawezit
zakres dzialania systemu.

o Opracowanie wynikéw pomiaréw
GNSS i tachimetrycznych

Pierwszy etap obliczen polegal na wy-
znaczeniu wspoétrzednych punktéw kon-
trolowanych w zewnetrznym ukladzie
wspélrzednych dla wszystkich trzech
epok pomiarowych. W tym celu w ra-
mach postprocessingu obliczono wek-
tory GNSS w nawigzaniu do stacji KA-
TO (Katowice) sieci ASG-EUPOS oraz
uéredniono obserwacje z pomiaréw kla-
sycznych.

Wykorzystanie zautomatyzowanego
tachimetru bardzo przyspieszyto po-
miar, ale jednocze$nie spowodowalo
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Rys. 4. Chmura punktéw uzyskana w trakcie pierwszej sesji pomiaro-

we| z wpasowanymi ptaszczyznami oraz zaznaczonymi wartosciami
odchytek od ptaskosci

Rys. 3. Potqczona i oczyszczona chmura punktéw

uzyskanie duzego zbioru obserwac;ji.

Tab. 2. Ostateczne warto$ci wychylef budynku od pionu

?iﬂi(;is\?avgle;};lco ggv\?;;ids?lcnlapirszaeé Maksymalne wychylenie | Azymut maksymalnego Btqd wyznaczenia
’ Ve >1¢ hapisa obiektu T, ,, [mm/m] wychylenia [g] maksymalnego
prosty program w jezyku Visual Basic MAX /i [l
for Application. Wykonat on jednoczes- wychylenia [mm/m
ne usrednienie obserwaciji z kilku serii EPOkU | 24,0 217,7369 2,0
1(:raz ich anaiizq clljol;hidn(;éciowq. Dgie;- Epoka Il 23,9 218,1699 2,1
i temu mozliwe bylo wylaczenie z dal-
szych obliczen warto$ci odstajacych (ob- Epoka lll 3,3 134,4269 2,4

serwacji obarczonych btedami grubymi).
Odpowiednio przygotowane dane bez-
posrednio wyeksportowano do progra-
mu C-GEO.

Ostatecznie dla kazdej z epok pomia-
rowych wykonano jednorzedowe wy-
réownanie $cisle w module ,Wyréwnanie
Sciste osnéw 3D i GNSS” oprogramo-
wania C-GEO. W ten sposéb uzyskano
wsp6irzedne punktéw kontrolowanych
w zewnetrznym ukladzie wspélrzed-
nych, ktére pozwolily na wyznaczenie
przemieszczen bezwzglednych pomie-
dzy kolejnymi seriami (tab. 1).

Obserwacje wykonane podczas I1I epo-
ki pomiarowej nawigzano do wspéirzed-
nych wyznaczonych technikg GNSS
podczas II epoki.

o Opracowanie wynikow skaningu
Kolejnym etapem opracowania byto
przetworzenie danych pochodzacych
ze skanowania laserowego. Na ich pod-
stawie postanowiono wyznaczy¢ zgene-
ralizowane wartosci wychylenia budyn-
ku, ktére byly najistotniejszq informacja
z perspektywy procesu rektyfikacji.
W tym celu najpierw potaczono i odpo-
wiednio przefiltrowano uzyskane chmu-
ry punktéw w programie Leica Cyclone
(rys. 3), a nastepnie przystapiono do za-

sadniczej analizy w programie Cloud-
Compare. Proces wyznaczania wartosci
wychylenia sktadal sie z nastgpujacych
czynnosci:

epodzielenie chmury punktéw na
trzy zbiory zawierajace kolejne $ciany
budynku (czwarta §ciana w przerwie
dylatacyjnej nie byta dostepna do po-
miaru);

eaproksymacja kazdej ze $cian za po-
mocg plaszczyzny;

ewyznaczenie odchylek od plaskosci
— odlegtosci ortogonalnych pomiedzy
punktami chmury punktéw a wpaso-
wang plaszczyzna (rys. 4);

eusunigcie punktéw odstajgcych (sg to
punkty, ktére nie zostaly wyczyszczone
w procesie filtracji, np. fragmenty ram
okiennych, piorunochron, odstajace ka-
watki tynku);

eobliczenie maksymalnego wychyle-
nia i jego azymutu dla calego obiektu na
podstawie wektor6w normalnych trzech

plaszczyzn (ostatecznie wpasowanych
w $ciany po usunieciu punktéw odsta-
jacych); sktadowa N, wektora normalne-
go N(Ny, Ny, N,) okresla wartos¢ wychy-
lenia od pionu, natomiast na podstawie
sktadowych Ny i Ny mozna obliczy¢ azy-
mut tego wychylenia.

o Opracowanie wynikéw
pomiaru ciggtego

Ostatnim etapem prac bylo wyznacze-
nie przemieszczen i odksztalcen powsta-
jacych w trakcie podnoszenia budynku.
W tym celu na podstawie uzyskanych
obserwacji z pomiaru cigglego obliczono
wspolrzedne szesciu badanych punktow
kontrolowanych dla kazdej serii pomia-
ru, a na ich podstawie:

eobliczono wzgledne przemieszcze-
nia poziome i pionowe poszczegélnych
punktéw kontrolowanych w trakcie rek-
tyfikacji;

dX [mm] dY [mm] dZ [mm] day [°] daoy, [°] da, [°]
21991 -54,72 144,66 0,3187 -1,2954 -0,028
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Rys. 5. Wykres przemieszczen pionowych 6 punktéw kontrolowanych w trakcie rektyfikacji
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Rys. 6. Wykres wszystkich odksztatcen liniowych pomiedzy punktami badanego obiektu

(15 odcinkéw) w trakcie rektyfikacji

ewygenerowano szeregi czasowe i wy-
kresy przemieszczenn punktéw;

eobliczono odksztalcenia liniowe
(wydluzenie wzgledne) i postaciowe
(zmiana kata) pomiedzy poszczegdlny-
mi punktami;

ewygenerowano wykresy odksztatcen
liniowych i postaciowych;
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eprzeprowadzono analize zachowania
sig obiektu jako bryly sztywnej;

ena podstawie analizy bryly sztyw-
nej wyznaczono $rednie wartosci prze-
mieszczenia oraz obrotu obiektu (tab. 3).

Podczas prowadzenia monitoringu
obiektu istotne jest jak najszybsze uzys-
kanie informacji o wartosci deformacji,

dlatego tez wskazana jest automatyzacja
procesu obliczeniowego. W tym celu, po-
dobnie jak w przypadku wstepnej analizy
obserwacji klasycznych, zdecydowano sie
napisa¢ program z wykorzystaniem Exce-
laijezyka VBA. Pozwolilo to na skrécenie
czasu opracowania kameralnego, dzieki
czemu zaraz po wykonaniu pomiaréw
mozliwe bylo uzyskanie pelnych wyni-
kéw opracowania wraz z prezentacjg gra-
ficzng w postaci wykreséw.

Przyktadowe wykresy (rys. 5 i 6) po-
kazuja charakterystyke przemieszczen
w trakcie rektyfikacji. Jak mozna fatwo
zaobserwowac, proces ten ma charakter
skokowy wywotany pojedynczymi ru-
chami silownikéw. Maksymalne prze-
mieszczenia wywolane jednym skokiem
sitownika dochodzg nawet do 5 cm, na-
tomiast maksymalne odksztalcenia li-
niowe klasyfikuja sie na poziomie poni-
zej 0,4 mm/m.

o Materiat do dalszych opracowan
i analiz

Dzieki wykorzystaniu tachimetru ska-
nujgcego mozliwa byta integracja trzech
technik pomiarowych, co pozwolilo na
precyzyjne wyznaczenie przemieszczen
i odksztalcen powstajacych w trakcie
procesu rektyfikacji budynku. Uzyska-
ne wyniki dostarczajg bardzo cennych
informacji na temat wptywu prowadzo-
nych prac na sposéb zachowywania sie
budynku i pozwola na lepsze dopasowa-
nie procesu rektyfikacji do specyfiki na-
prawianego obiektu. Na ich podstawie
odpowiedni specjalisci moga wykonac
szczegblowy weryfikacje skutecznosci
podjetych dzialan oraz ich wplywu na
bezpieczenstwo konstrukcji. Jednoczes-
nie automatyzacja procesu obliczeniowe-
go pozwolita na szybkie uzyskanie osta-
tecznych parametréw deformac;ji i ich
prezentacji graficzne;j.

Pawet Wigeek

Na podstawie pracy inzynierskiej

pt. ,System monitoringu obiektéw
budowlanych poddanych procesowi
rektyfikacji” napisanej przez autora

w Katedrze Geodezji Inzynieryjnej

i Budownictwa WGGIlS AGH w Krakowie
pod kierunkiem dr. inz. Pawta Cwigkaty
Jak informowat GEODETA, podczas

11. edycji Miedzynarodowej konferencii
mtodych naukowcéw pt. ,Wspétczesne
problemy zwigzane z wykorzystywaniem
zasobéw naturalnych” w Sankt Petersburgu
autor zajgt drugie miejsce w sekcji
,Zastosowanie nowoczesnych technologii
w pracach budowlanych na terenach
gérniczych” za referat bazujqgcy

na niniejszej pracy inzynierskiej
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