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Instalacja aparatury pomiarowej w budynku zabytkowego
koSciola. Pomiar i rejestracja nachylen wiezy
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Streszczenie

W latach ubieglych, w ramach dziatalnosci statutowej Pracowni opracowano i skonstruowano telemetryczny
miernik strunowy, oraz réwniez strunowy, prototypowy inklinometr. Miernik zapewnia wielokanatowy pomiar
wielkosci fizycznych przy uzyciu przetwornikow strunowych i przesyt uzyskanych danych poprzez sie¢ telefonii
komorkowe;j. Inklinometr natomiast przeznaczony jest do pomiaru wychylen konstrukcji w dowolnej ptaszczyznie.
Obydwa te przyrzady zostaly zastosowane wraz z czterema zakupionymi tensometrami do obserwacji stanu budynku
zabytkowego kosciola znajdujacego sig na terenie oddzialywania podziemnej eksploatacji gorniczej. Tensometry uzyto
do pomiaru zmian rozwartosci szczelin w nawie glownej obiektu, a inklinometr do pomiaru zmian nachylenia wiezy.
Tym sposobem mozliwy byl zdalny monitoring stanu budynku. Zgromadzone dane pomiarowe wykazaly wptyw
eksploatacji gorniczej na rozwarto$¢ szczelin i nachylenie wiezy. Szczegdlnie to ostatnie, okazato si¢ wrazliwe nie
tylko na postgpujacy front wydobycia, ale tez na obecnos¢ starych zrobow i zaistniate wstrzasy. Uzyskany materiat
badawczy dowodzi trafnosci konstrukcji inklinometru i telemetrycznego miernika strunowego, oraz sensownosci
stosowania tych urzadzen w podobnych obserwacjach.

Stowa kluczowe: szkody gornicze, geotechniczna aparatura tensometryczna, telemetria

Wstep

Na Gornym Slasku, w Parafii Ewangelicko-Augsburskiej w Bytomiu-Miechowicach, znajduje sig
XIX-wieczny, neogotycki kosciol (rys. 1). Miechowice sa tez jednym z obszarow podziemnej eksploatacji
wegla kamiennego. W tym rejonie historia gornictwa prowadzonego na skalg przemystowa sigga lat 20-tych
XIX wieku. Poczatkowo wydobywano tu galman (rudg cynku), nastgpnie rowniez rudy otowiu, a z poczat-
kiem XX wieku, od otwarcia w 1902 roku kopalni ,,Prusy” (Preussen Grube) rozpoczeto eksploatacje wegla
kamiennego. Wkrotce jego wydobycie przekroczyto 100 tys. ton rocznie. Po roku 1945 kopalnia zmienita
nazwg na ,,KWK Miechowice” ktora obecnie, po kilku przeksztatceniach restrukturyzacyjnych, wchodzi
w sktad Kompanii Weglowej S.A. — Kopalni Wegla Kamiennego ,,Bobrek-Centrum”. Dotychczas ztoza
wegla zalegajace pod Miechowicami eksploatowane byty w 13 poktadach.

1. Zagrozenie dla stanu budynku koSciola zwiazane
z eksploatacja goérnicza

Wskutek wydobycia wegla w czasie ostatnich 100 lat, na terenie zabudowan Parafii teren obnizy?t
si¢ 0 6-7 m. W poréwnaniu z wystepujacymi na terenie Bytomia lokalnymi obnizeniami wynoszacymi
nawet 30 m, nie sa to obnizenia duze. Niebezpieczny dla zabudowy jest natomiast niejednorodny charakter
deformacji terenu, spowodowany przebiegiem w jej sasiedztwie krawedzi pol eksploatacji. Na rysunku 2
przedstawiona jest mapka zabudowy miejskiej, z naniesionymi trzema polami, w ktdérych wydobycie pro-
wadzono w latach 2008-2012. Dodatkowo zaznaczony jest tez zarys budynku kosciota.
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Rys. 1. Fotografia ko$ciota ewangelickiego w Miechowicach
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Rys. 2. Potozenie 3 pol eksploatacji wegla wzgledem budynku kosciota oraz postep frontu w 2012 roku
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Os$ budynku kosciota z kierunkiem poétnoc-potudnie tworzy kat okoto 102°. Eksploatacja wegla prze-
biegata systemem $cianowym ,,na zawal”. W latach 2008-2009 wydobywano wegiel $ciana 72a z pokladu
na glebokosci ok. 600 m, a w roku 2010, $ciang 97a z poktadu na glgbokosci ok. 700 m. Pole eksploatacji
z lat 2008-2009, ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia w budynku kosciota szkod gorniczych, jest bardzo
niekorzystnie usytuowane. Wprawdzie budynek ko$ciota znajduje si¢ w catosci nad polem, ale jego wschodnia
$ciana pokrywa si¢ niemal doktadnie z rzutem krawedzi pola na powierzchnig. W przypadku pola eksploatacji
zroku 2010 sytuacja jest nieco korzystniejsza. Dopiero wzgledem pola eksploatowanego w latach 2011-2012
$ciang /8a na glgbokosci ponad 750 m kosciot zajmuje w przyblizeniu centralne potozenie.

Jest oczywiste, ze biezaca eksploatacja $ciang /8a moze uaktywni¢ wyrobiska powstate w latach
ubieglych i doprowadzi¢ do powstania powaznych szkod gorniczych.

2. Instalacja aparatury pomiarowe;j.

W celu oceny wplywu biezacej eksploatacji gérniczej na budynek kosciota, na poczatku grudnia
2011 zainstalowano w nim strunowa aparaturg pomiarowa. Aparatura ta sktada si¢ z czterech zakupionych
tensometréw firmy Geokon typu 4420 [1], oraz nastgpujacych przyrzadow konstrukcji autora: termometru,
inklinometru [2] i telemetrycznego miernika strunowego TMS-1 [3]. Schemat instalacji przedstawia rysu-
nek 3.

Rys. 3. Uktad ko$ciota i schemat instalacji aparatury.
1 — nawa glowna, 2 — prezbiterium, 3 — sklepienie nad nawa boczna, 4 — wieza, 5 — chor, 6 — zakrystia, 7 — wejscie glowne, a, b,
¢, d — tensometry Geokon 4420, e — inklinometr i telemetryczny miernik strunowy TMS-1

Tensometry typu 4420 maja bazg pomiarowa ok. 330 mm, a zakres — 12.5 mm. Zostaly zamontowane
przy uzyciu metalowych, gwintowanych kotkow wklejanych w otwory wywiercone w $cianie. Jest to mo-
cowanie dostatecznie sztywne dla wiernego przekazywania przemieszczen. Jako miejsca montazu wybrano
wyrazne zarysowania $cian budynku nawy gtownej, spodziewajac sig, ze wskutek postepujacej eksploatacji
w tych miejscach nastapia najwigksze przemieszczenia'. Inklinometr oraz miernik TMS-1 zamontowano
w wiezy kosciola. Wszystkie przetworniki pomiarowe podtaczono teletechnicznym kablem do miernika.
Na rysunkach 4-8 przedstawiono fotografie zainstalowanej aparatury.

Instalacjg aparatury ukonczono 8 grudnia 2011 roku. Wykorzystano wszystkie (8) kanaty wejsciowe
miernika TMS-1, podiaczajac go do 4 tensometrow, jednego termometru i 3 elektromagnesow inklinometru.
Okres repetycji pomiar6w ustalono poczatkowo na 3 godziny, co daje 8 pomiardw na dobg. W czerwcu
2012 roku okres ten zwigkszono do 6 godzin, a we wrzes$niu 2012 roku — do 12 godzin. Podczas kazdego

! Wyboru miejsc instalacji tensometrow dokonat pracownik Zaktadu Elementéw Konstrukcji Budowlanych i Budownictwa na
Terenach Gorniczych Instytutu Techniki Budowlane;j.
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Rys. 4. Tensometr 4420 a i termometr Rys. 5. Tensometr 4420 b zainstalowany
zainstalowane na sklepieniu na $cianie nad drzwiami od strony
nad nawa boczna zakrystii

Rys. 6. Tensometr 4420 c zainstalowany Rys. 7. Ekstenometr 4420 d zainstalowany Rys. 8. Inklinometr /
na poludniowe;j $cianie na $cianie przy gtéwnym wejsciu i telemetryczny miernik stru-
nowy TMS-1 2 zainstalowane
w wiezy. 3 — kable do tenso-
metrow

cyklu pomiarowego miernik wykonuje 32 pomiary, powtarzajac je dla kazdego z kanatow 4 razy. Wszystkie
wyniki pomiaréw sg kodowane i jako informacja typu SMS przekazywane przez jedna z sieci telefonii ko-
morkowej 1 bramke sms-e-mail wedtug schematu umieszczonego na rysunku 9, wprost do jednego z kompu-
terow w Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN, do dalszej obrobki i archiwizowania. Tym sposobem istnieje
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o N telefonii N telefonii
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Rys. 9. Uproszczony schemat toru transferu danych pomiarowych
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mozliwo$¢ biezacego $ledzenia zmian rozwarto$ci zarysowan, temperatury w gtownej nawie i nachylenia
wiezy ko$ciota. Transmisja danych pomiarowych przez system telefonii komorkowej okazata si¢ do$¢ nie-
zawodna, na ponad 2000 przesytoéw tylko niespetna 1% zostato utraconych. Jak dotad, przez okres niemal
jednego roku, miernik TMS-1 pracuje korzystajac z jednego zestawu baterii. Przy ustaleniu poczatkowego
3-godzinnego okresu repetycji pomiardw, koszt zwiazany z wykorzystaniem sieci telefonii komoérkowej do
transmisji danych wynosit 100 PLN za 89 dni (718 przesylow), obecnie 100-ztotowe dotadowanie konta
telefonu wystarcza na 6 miesigcy pracy tacza.

Dla efektywnego przetwarzania danych pomiarowych uzyskiwanych jako informacja typu e-mail
z bramki GSM-Internet opracowano w jezyku Turbo Pascal for Windows [4] specjalny program. Program
ten generuje nastgpujace wyniki pomiarowe: 4 warto$ci przemieszczen DI, D2, D3 i D4 [mm] (dotyczy
tensometrow), warto$¢ temperatury 7' [°C], nachylenie tga [%] i kat ptaszczyzny wzgledem kierunku pot-
noc-potudnie w jakiej to wychylenia ma miejsce 6 [°] (dotyczy inklinometru).

2. Wyniki pomiarowe

Pierwszy cykl pomiarowy wskazan tensometréw, termometru i inklinometru miat miejsce 8 grudnia
2011 roku o godzinie 18:40. Dla nastepnych cykli, realizowanych jak wspomniano co 3 godziny, jego wyniki
(poza dotyczacymi pomiaru temperatury) przyjeto za zerowe. Rysunki 10-13 przedstawiaja wykresy zmian
rozwarto$ci zarysowan $cian kosciota i sklepienia nad nawa boczng w okresie od 8 grudnia 2011 roku, do
20 listopada 2012 roku. Dodatkowo na kazdym rysunku naniesiono tez wartosci temperatury w nawie glowne;j
kosciota, mierzone termometrem znajdujacym si¢ pod sklepieniem nawy boczne;j.

W poczatkowym okresie prowadzenia pomiarow, do 16 stycznia 2012 roku wyraznie widac, ze na
rozwarto$¢ zarysowan §cian i sklepienia decydujace znaczenie miata temperatura wewnatrz kosciota, ktory
w zimie jest okresowo ogrzewany. Zmiany tej temperatury najmniej wptywaty na rozwarto$¢ zarysowania
sklepienia nawy bocznej (rys. 10). Wraz ze wzrostem temperatury rozwarto$¢ nieco ro$nie. Obydwie po-
wierzchnie sklepienia: gorna i dolna znajduja si¢ w przyblizeniu w tej samej temperaturze, stad niewielkie
zmiany rozwartos$ci zarysowania. Nieco wigksze zmiany sa widoczne w przypadku zarysowania poludniowe;j
$ciany ko$ciota (rys. 11). Mozna zauwazy¢, ze wzrost temperatury skutkowal zmniejszeniem rozwartosci
zarysowania, najprawdopodobniej ze wzgledu na rozszerzanie si¢ cieplne wewngtrznej warstwy $ciany.
Jeszcze wyrazniej wida¢ ten efekt w przypadku zarysowania przy gtownym wejsciu do nawy (rys. 12).
Podobne bezwzglgdne wartosci zmian rozwartosci miaty miejsce dla zarysowania znajdujacego sig¢ na
$cianie po stronie zakrystii (rys. 13), ale wzgledem zmian dla zarysowania przy wej$ciu byly one niejako
w przeciwfazie. Pomieszczenie zakrystii nie jest ogrzewane, ponadto $ciana na ktorej jest zamontowany
tensometr jest cienka Sciang dziatowa, stad zapewne inny charakter jej termicznych odksztalcen niz grubych
$cian zewngtrznych kosciota. Po sezonie grzewczym wyrazna zalezno$¢ rozwarto$ci zarysowan od zmian
temperatury w nawie glownej ustata.

Poczawszy od konca stycznia 2011 roku nastgpowal powolny wzrost rozwartosci zarysowania
znajdujacego si¢ przy wejsciu gldownym do kosciota (rys. 12), a od poczatku maja 2012 roku stopniowe
zaciskanie si¢ zarysowania w sklepieniu nawy bocznej (rys. 10). Niezauwazalna byta natomiast zaleznos¢
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Rys. 10. Tensometr a (sklepienie nad nawa boczna) Rys. 11. Tensometr b (w zakrystii)
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Rys. 12. Tensometr ¢ (na potudniowej $cianie) Rys. 13. Tensometr d (obok wejscia glownego)

zmian rozwarto$ci zarysowan od towarzyszacych eksploatacji wegla wstrzasow (rys. 10-13, pionowe linie
przerywane) na tyle silnych, ze byly odczuwalne przez organizm ludzki.

Rysunek 14 przedstawia zmiany nachylenia wiezy kosciota w czasie we wspotrzednych kartezjanskich,
a rysunek 15 we wspotrzednych biegunowych, co uwidacznia zmiany w sposob bardziej przejrzysty. Na
rysunku 15 kazdemu pomiarowi (dotad przeprowadzono ich ponad 2000) odpowiada odcinek, ktorego jeden
koniec jest stale ,,zaczepiony” w §rodku uktadu wspotrzegdnych. Diugos¢ tego odcinka jest proporcjonalna
do nachylenia wiezy, a kat — zgodny z kierunkiem w jakim to nachylenie zachodzi.
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Rys. 14. Zmiany nachylenia wiezy koSciota w czasie

Jak wspomniano wyzej, eksploatacja §ciana 18a mogta uaktywni¢ wyrobiska powstale w latach ubie-
glych i doprowadzi¢ do powstania powaznych szkdd gérniczych. Analizujac rysunki 2, 14, 15 mozna dojs¢
do wniosku, ze takie uaktywnienie faktycznie mialo miejsce. Dzien przed uruchomieniem zainstalowane;j
aparatury 8 grudnia 2011 roku, miat miejsce odczuwalny wstrzas. 9 grudnia nastapit nastgpny podobny
wstrzas, ktorego skutkiem bylo nagle nachylenie si¢ wiezy w kierunku pénocnym o niemal 0.2%, a wigc
w kierunku pustek powstatych po eksploatacji sciang 72a w latach 2008-2009. Nastepnie, wraz z postepem
biezacej eksploatacji (rys. 2, 14, 15), do pierwszego tygodnia lutego 2012 roku nachylenie wiezy pozostawato
w przyblizeniu stale, nastgpnie zmalato o ok. 0.05%. W tym czasie kierunek wychylenia wiezy stopniowo
zmieniat si¢, az do 21 marca gdy osiagnat kat ok. 120° wzgledem pdinocy. Zaistniaty w tym dniu wstrzas
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Rys. 15. Nachylenie wiezy we wspotrzgdnych biegunowych. Daty (dzien, miesiac) oznaczaja dni osiagnigcia okre§lonego
kata ptaszczyzny wychylenia wiezy wzgledem kierunku péinocnego

doprowadzit do skokowej zmiany kierunku o dalsze 10°inachylenia wiezy o 0.024%. P6Zniej, kierunek ptasz-
czyzny w jakiej zachodzi nachylenie stabilizuje sig, a jego warto$¢ stale ros$nie, by od konca wrzesnia 2012
roku ustabilizowac sig¢. Obecnie (potowa listopada 2012 roku) przekracza ono 0.7%, przy kacie (wzglgdem
potnocy) ok. 152°. Wstrzas jaki miat miejsce 28 marca spowodowal zmiang nachylenie zaledwie o 0.01%,
a wstrzas z 28 maja 2012 roku nie skutkowat zmiang nachylenia wiezy w zauwazalny sposob. Obydwa
wstrzasy zarejestrowane w marcu wydarzyly si¢, gdy front eksploatacji znajdowat si¢ pod zabudowaniami
Parafii, po przejsciu pod budynkiem kosciota (rys. 2). Pomiary nachylenia wiezy i rozwartosci zarysowan
(oprocz zarysowania przy wejsciu glownym) sa w dalszym ciagu kontynuowane.

W kwietniu 2012 roku w piwnicy kosciota umieszczono sprawny, cho¢ pochodzacy z 50-tych lat XX
wieku akcelerometr gorniczy polaczony poprzez elektroniczny wzmacniacz z rejestratorem, rowniez daw-
nej produkcji. Zestaw ten, cho¢ nieskalibrowany miatl postuzy¢ nie tyle do rejestracji amplitudy wstrzasow,
co do ich detekcji 1 wykrycia zwiazkéw ze zmianami nachylenia wiezy ko$ciota. Czulos¢ jego okazata sig
bardzo duza, prawdopodobnie zarejestrowane zostaly tez wstrzasy pochodzenia komunikacyjnego. Zawod-
no$¢ mechanizmu przesuwu papieru rejestratora oraz koniecznos¢ okresowych wytaczen sieci elektrycznej
w budynku kosciota sprawity jednak, ze rejestracja nie byla ciagta. Poza tym zauwazono, ze decydujace
dla zmian nachylenia wiezy miaty tylko pojedyncze wstrzasy odczuwalne przez organizm ludzki, dlatego
zarejestrowanych na tasmie papierowej wstrzasoOw nie uzyto w badaniach.

Istniejace na poczatku grudnia zarysowania $cian kosciota nie okazaty sig dla jego konstrukcji nie-
bezpieczne. Natomiast, wraz z postgpem $ciany /8a (rys. 2) utworzyly si¢ nowe zarysowania, przechodza-
ce w szczeliny, co sprawito, ze od konca czerwca 2012 roku stan budynku kosciota jest katastrofalny, nie
pozwalajacy na jego dalsze uzytkowanie.
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3. Podsumowanie

Wytypowanie do badan wptywu podziemne;j eksploatacji gorniczej na budynki obiektu zabytkowego
kos$ciota okazato si¢ trafne. Budynek ten doznat powaznych uszkodzen, co doprowadzito do wytaczenia
go z normalnej eksploatacji. Zainstalowane w nawie gldéwnej koSciota 4 tensometry, ktorych celem byta
obserwacja zmian rozwartosci zarysowan i szczelin $cian i sklepienia tylko czgsciowo spehity swoje za-
danie. Fakt ten nie jest jednak zwigzany z ich nieodpowiednim wyborem lub ich nadmierng zawodnoscia.
W czasie poprzedzajacym przejscie w rejonie budynku kosciota frontu eksploatacji wydawato sig, ze
przejscie to spowoduje zmiany rozwartosci szczelin juz istniejacych, tymczasem powstalty nowe, znacznie
szersze szczeliny poza strefami pomiaréw. Przy pomocy zainstalowanego w wiezy ko$ciota prototypowego
inklinometru uzyskano znacznie bogatszy material badawczy. Zarejestrowano zmiany jej nachylenia, oraz
zmiany kata ptaszczyzny w ktorym to nachylenie zachodzi wzgledem kierunku poinocnego. Stwierdzono,
Ze na zmiany te miata wplyw nie tylko biezaca eksploatacja, ale rowniez zwigzane z nia wstrzasy oraz wy-
robiska pozostale po poprzednich wydobyciach. Podtaczony do wszystkich przetwornikoéw pomiarowych
telemetryczny miernik strunowy pozwolit na sprawna, zdalng rejestracj¢ wynikéw pomiarowych, ktora
odbywata si¢ poczatkowo z czgstotliwoscia 8 na dobg, pdzniej rzadziej.

Idea funkcjonowania prototypowego inklinometru strunowego okazata sig trafna, jego konstrukcja dla
dalszych zastosowan powinna by¢ tylko w niewielkim stopniu zmodyfikowana. Réwniez nienowoczesny
juz telemetryczny miernik strunowy TMS-1 wymaga modernizacji. Natomiast spos6b pomiaru rozwartosci
szczelin musi ulec powaznej zmianie. Konieczne jest uzycie wigkszej liczby tensometrow, najlepiej w ukta-
dach rozet. Sugeruje si¢ dostosowanie do pomiarow w podobnych warunkach jak opisanych w artykule
tensometrow wiasnej konstrukeji, ktorych niski koszt wytworzenia sprzyjatby bogatszemu oprzyrzadowaniu
badanego obiektu.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Installation of measuring equipment in an old, historical church building.
Measurement and recording of tower inclination

Abstract

The research work undertaken in the Laboratory in recent years has led to the development and fabrication of
atelemetric wire meter and a prototype wire inclinometer. The first device enables the multi-channel measurement of
physical parameters using wire transducers and data transmission via the cellular telephone network. The inclinometer
measures the inclination of engineering structures and its azimuth. These two devices and the strain gauges purchased
for the purpose the research programme have been used for monitoring of the condition of an old historic church
building located in the mine subsidence area. Strain gauges are used for measuring the cracks that have appeared
in the main aisle whilst the inclinometer is used to measure the tilt of the church tower, thus enabling the remote
monitoring of the church condition. The collected measurement data reveal the impacts of the mining operations
and its influence on the extent of cracks size and tower inclination, which proves to be particularly sensitive to the
advancing face and the presence of old goafs and occurring tremors. The research data fully confirms the adequacy
of the design of the inclinometer and the telemetric wire meter and their applicability to monitoring projects.
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