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We wspoélczesnym Swiecie kluczowe znaczenie przypisuje
sie informacji. Dostarczona z nalezyta wiarygodnoScia i w od-
powiednim czasie jest podstawa do podejmowania decyzji. Te
z kolei determinujg przebieg wydarzen, posiadajg wiec realng
warto$¢ finansowa (jak np. trafna inwestycja) lub trudng do
wycenienia warto$§¢ spoteczng (np. ostrzezenie przed katastro-
fa). Dostarczenie cennych informacji zalezy jednak od wielu
czynnikéw. Przede wszystkim nalezy zadbaé¢ o odpowiednie
pozyskanie danych oraz o ich umiejetne przetworzenie. Od
doktadno$ci danych zalezy bowiem jako$¢é budowanego modelu
otaczajgcej nas rzeczywisto$ci. Doktadny model umozliwia wia-
rygodne opracowanie pozyskanych danych przy zastosowaniu
metod numerycznych i algorytmoéw, co z kolei przektada sie na
wykonanie trafnego wnioskowania i podjecie odpowiednich
decyzji.

Procesy decyzyjne s istota monitorowania obiektéw topogra-
ficznych i inzynierskich. To wia$nie dzieki trafnym decyzjom
mozemy unikngé¢ wielu niebezpieczenstw, katastrof budow-
lanych, strat materialnych czy innych szkéd, wynikajacych
z dynamiki naszego otoczenia. Oproécz skali globalnej (ruch piyt
kontynentalnych, ruchy masowe na wiekszg skale) mamy do
czynienia z wydarzeniami lokalnymi, jak powstawanie osuwisk,
deformacji terenéw oraz przemieszczen obiektéw budowlanych.
Uszkodzenia infrastruktury powstate na skutek dynamicznej
struktury Swiata dezorganizujg zycie i powoduja powstawanie
wielu zagrozen. Drgania konstrukcji budowlanej, przekraczaja-
ce dopuszczalny zakres, mogg sta¢ sie przyczyng uszkodzenia
obiektu. Trzeba zatem w umiejetny sposéb dobraé¢ sensory
(metrologiczne, fotograficzne itp.), pozyskujace informacje na
okre$lony temat oraz zdefiniowa¢ ich liste zadan.

Zgodnie z klasyczng definicjg, caloksztaltem proceséw po-
zyskiwania, wizualizacji, opracowania i analizy danych prze-
strzennych o obiekcie zajmuje sie geomatyka. Wykorzystanie
geomatyki w procesie ciggtego zbierania informacji o obiektach
inzynierskich nazywamy monitoringiem. W odréznieniu od
klasycznego pomiaru kontrolnego, okreslajacego potozenie oraz
oceniajacego stan przedmiotu badania w danym momencie,
wprowadzenie monitoringu daje mozliwo$¢ oceny dynamiki
zachodzacych zjawisk oraz identyfikacje proceséw bedacych ich
skutkiem. Dzieki temu zapewniona jest pelna kontrola obiektu
z mozliwo$cig prowadzenia analiz czy tez modelowania zjawisk.
Na éwiecie spotykamy wiele zastosowan systeméw monitoringu
inzynierskiego, ktore r6znig sie charakterystyka prowadzonych
prac oraz specyfikg badanych obiektéw. Praktyczng realiza-
cje kazdego systemu poprzedza szereg prac studialnych oraz
ekspertyz, w wyniku ktérych opracowuje sie indywidualng
koncepcje wdrozenia. Dziatajacy system monitoringu inzynier-
skiego jest zatem efektem wspéipracy wielu ekspertéw oraz ich
interdyscyplinarnego dziatania.

Dynamiczny monitoring obiektéw inzynierskich

Obsluga geodezyjna obiektéw inzynierskich polega na okre-
$laniu zaleznos$ci geometrycznych bedacych efektem ré6znych
zjawisk. Pomiar kontrolny wykonany co pewien czas pozwala
oceni¢ potozenie obiektu wzgledem jego modelu, np. projektu
budowlanego. Daje réwniez poglad na zachowanie sie obserwo-

! Drinz.; Leica Geosystems Sp. z 0.0., Warszawa.

44

Geodezyjny i geotechniczny monitoring obiektow inzynierskich w ujeciu dynamicznym

Wykrywanie stabych punktow

wanej konstrukeji w czasie. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
fakt, ze wiele proceséw przebiega w sposob nieregularny, a dy-
namika poszczegoélnych elementéw konstrukeyjnych charakte-
ryzuje sie r6zna czestotliwos$cig (np. drgania, wibracje). Rowniez
podczas prac realizacyjnych nie mozemy zakladaé¢ liniowos$ci
zachodzacych proceso6w majgcych wplyw na zachowanie sie
konstrukcji (dzialanie wiatru, temperatur, zmiana stosunkéw
wodnych gruntu, oddziatywanie innych obiektéw). W celu po-
zyskania wiernej informacji, oddajacej prawdziwy charakter
zjawiska, coraz szersze zastosowanie znajduja rozwigzania z za-
kresu integracji pomiaréw geodezyjnych oraz uzupelnienie
ich wynikami pomiaréw geotechnicznych czy geofizycznych.
To co do niedawna bylo jeszcze przedmiotem rozwazan czysto
akademickich, dzi$ staje sie standardowa praktyka znajduja-
cg zastosowanie w wielu miejscach na §wiecie. Pozyskiwanie
danych geometrycznych i geotechnicznych sensorami o réznej
precyzji pomiaru, czestotliwo$ci czy technice daje mozliwo$é
pelnego okre§lenia dynamiki badanej konstrukeji inzynier-
skiej oraz rozpoznanie zjawiska powodujgcego takie a nie inne
jej zachowanie. Prace takie wymagaja wykonania wielu serii
pomiaréw zautomatyzowanych oraz szeregu obliczen i analiz
prowadzonych w czasie rzeczywistym.

Przykladem takiego kompleksowego rozwigzania stosowa-
nego w badaniu stanu wielu obiektéw inzynierskich oraz topo-
graficznych jest system kontrolno-pomiarowy GeoMoS firmy
Leica Geosystems. Czynnikiem odrézniajagcym wspomniany
system od innych, podobnych rozwigzan jest zapewnienie
pelnej integracji pomiaréw geodezyjnych (klasyczny pomiar
katowo-liniowy, satelitarny GPS+GLONASS+GALILEO=G
NSS, niwelacyjny) z innymi, jak np. pomiar predko$ci wiatru,
wielkoSci dylatacji, odczyt z piezometréw czy z pochytomierzy.
Waznym elementem jest takze pomiar rejestrowany na stacji
meteorologicznej (temperatura, ciSnienie atmosferyczne, wil-
gotno$¢ powietrza), dzieki ktéremu w sposéb automatyczny
wyznaczany jest wspoéiczynnik refrakcji — zjawiska wplywa-
jacego na wyniki pomiaréw geodezyjnych. Schemat dziatania
monitoringu inzynierskiego Leica Geosystems przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogolny schemat budowy systemu monitoringu inzynierskiego na przy-
ktadzie Leica GeoMoS

System musi zostaé przede wszystkim odpowiednio skonfi-
gurowany, skalibrowany i zaprogramowany do wykonywania
okre$lonych sekwencji pomiarowych. Sygnat pochodzacy z da-
nego urzadzenia, czyli wynik pomiaru punktu kontrolowanego
ma zosta¢ odpowiednio zinterpretowany i przygotowany do dal-
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Rys. 2. Widok okien dialogowych modutéw aplikacji Geodetic Monitoring System — GeoMoS

szej analizy. Instrumenty muszg mierzy¢ zgodnie z ustalonym
porzadkiem - czy to poszczegdlne punkty kontrolowane, czy
tez cale profile sktadajgce sie z wielu punktéw. Jest to bardzo
wazne w procesie interpretacji wynikéw. Interfejs graficzny
przemawia do uzytkownika bardziej, niz tylko zestaw okien
dialogowych ilinii komend, program posiada zatem funkcje wi-
zualnej prezentacji wynikéw pracy. Oprogramowanie GeoMoS
(rys. 2) umozliwia pelne opracowanie danych pomiarowych,
przyjmowanie wynikéw opracowania danych satelitarnych
GPS/GNSS, budowanie wykres6w przemieszczen i odksztalcen,
prezentacje trendow i korelacji miedzy wynikami pomiaréw
pochodzacych z réznych zrédel oraz informowanie uzytkownika
o wystepujacych zdarzeniach. Wspomniane wykresy obrazujace
dynamike obiektu prezentowane sg w réznych formach — wi-
zualizacji przemieszczen pionowych, poziomych, wzgledem
osi lokalnego uktadu odniesienia, a takze zaobserwowanych
réznic wysokosci punktéw kontrolowanych. Dzieki funkcji
umozliwiajgcej wezytanie podkladu rastrowego lub mapy bito-
wej badanego obiektu, operator systemu uzyskuje tatwy wglad
do jego punktéw charakterystycznych.

Zastosowania praktyczne

Na swiecie mozemy spotka¢ wiele zastosowan systemoéw
zintegrowanego monitoringu inzynierskiego (sam koncern
Leica Geosystems wdrozyl juz ponad 350 tego typu instalacji).
W wielu przypadkach, podej$cie klasyczne bazujace na pomia-
rze okresowym oraz punktowym nie jest wystarczajace (dotyczy
to szczegdlnie wysokich budynkow, giebokich wykopow, skarp
czy osuwisk). Méwigc o monitoringu, mozna by pokusi¢ sie
o pewne szczegoblowe usystematyzowanie jego zastosowan.
Permanentnym obserwacjom geodezyjnym i geotechnicznym
podlegaja wiec budowle inzynierskie, jak: mosty, obiekty hy-
drotechniczne, hale przemystowe czy tunele. Przyktadowo,
nowoczesne konstrukcje mostéw przenoszg ogromne obcigzenia
pracujac zaleznie od natezenia ruchu pojazdéw, wplywu czyn-
nikéw atmosferycznych i meteorologicznych. Niezbedny wiec
staje sie ciggly monitoring drgan i przemieszczen konstrukeji,
prowadzony np. za pomocg zintegrowanej pracy odbiornikéw
GPS/GNSS oraz sieci precyzyjnych pochytomierzy. Na podsta-
wie do§wiadczen zgromadzonych przez specjalistow firmy Leica
Geosystems (projekty z Francji, Hongkongu, Chin czy Japonii)
mozna potwierdzi¢ duza efektywno$¢ oraz precyzje takich prac.
Dynamika konstrukcji wiszacych o rozpieto$ci nawet powyzej
2 km obserwowana jest przez 24 godziny na dobe z milimetro-
wa wrecz doktadnos$cig. Praktyczny przyklad geometrycznego
monitoringu mostu zobrazowano na rysunku 3.

Dzieki mozliwoS$ci zastosowania sensoryki innej niz geo-
dezyjna oraz wigczenia jej do instalacji, uzyskujemy w pelni
zintegrowany model dynamiczny obiektu, ktéry mozemy pod-
da¢ dalszym opracowaniom. W trakcie interpretacji wynikow,
stosujgc np. metode elementéw skoneczonych, powstaje model,
ktorego rozwigzanie umozliwi identyfikacje elementow kry-
tycznych oraz opisanie zjawisk, z ktérymi mamy do czynienia
w trakcie eksploatacji przeprawy — wystepowanie nienatural-
nych obcigzen zwigzanych z ruchem pojazdéw czy wibracji
wywolanych silnym wiatrem. System dynamicznego monito-
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ringu umozliwia zidentyfikowanie uszkodzen lub kumulacji
czynnikow niszezacych konstrukcje mostu, oszacowanie zdol-
nos$ci obcigzeniowej, pozwala takze na dokonanie weryfikacji
iwalidacji zalozen konstrukeyjnych oraz dostarcza informacje
dla celéw napraw, utrzymania i inspekcji obiektu.

Osuwiska terenu powoduja ogromne straty materialne, a tak-
ze uszkodzenia nawierzchni drég i linii kolejowych. Wdroze-
nie systemu monitoringu dla tych obszaréw odgrywa zatem
kluczowa role w zarzadzaniu ryzykiem, dostarczajac takze
szczegbdltowych informacji dotyczacych deformacji terenéw
przyleglych. W tym miejscu przytoczy¢é mozna przykiadowe
instalacje w Niemczech (kopalnia odkrywkowa Hambach,
Rheinbraun), w Czechach (kopalnia odkrywkowa eskoslo-
venské Armady, Most) oraz na licznych podobnych obiektach
Afryki, Azji, Ameryki Poéinocnej czy Potudniowej. Ciekawe
rozwigzania monitoringu prowadzone sg takze na zboczach
Wulkanu Stromboli i w Cortenova (Wlochy), gdzie badane sa
procesy charakterystyczne dla aktywnych stref tektonicznych
naszego kontynentu.

Takie obiekty, jak duze zbiorniki wodne (rys. 4) czy zapory
odgrywaja niewatpliwie kluczowg role podczas zaopatrzenia
w wode oraz w produkcji energii elektrycznej. Aby zapewnic¢
bezpieczenstwo ludzi i mienia, stalym obserwacjom poddawane
sa przemieszczenia wywolywane zmieniajagcym sie poziomem
wody w zbiorniku. Badana jest takze stabilno$¢ obiektu hydro-
technicznego oraz aktywno$¢ sejsmiczna otaczajacego terenu.
Zastosowanie efektywnego systemu monitoringu umozliwia
wezesne zlokalizowanie niepokojgcych zjawisk oraz okreslenie
potencjalnych zagrozen. Wezesne wykrycie ,,stabych punktow”
struktury obiektu pozwala na szybkie dokonanie stosownych
napraw, co uchroni przed wieloma niebezpieczenstwami.
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Rys. 3. Przykfad instalacji systemu monitoringu konstrukcji mostu — schemat
rozmieszczenia punktow wraz z przykfadem analiz prowadzonych w czasie rzeczywi-
stym; zrodto: Leica Geosystems AG
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Rys. 4 Przykfad instalacji dynamicznego systemu monitoringu zapory wodnej
(state stanowisko tachimetryczne wykonujace ciagty pomiar sieci katowo-liniowej);
zrodto: Leica Geosystems AG

Systemy monitoringu przemieszczen i odksztaicen GeoMoS
maja spory wkiad w procesach sterowania pracami tunelowymi
oraz w okre$laniu deformacji terenéw przylegltych. Ciagly
monitoring tuneli dostarcza bowiem niezbednych informacji
na temat warunkéw naprezenia gérotworu. Wdrozenie na
podobnych obiektach instalacji monitorujacych przemiesz-
czenia oznacza wzrost bezpieczenstwa zaré6wno samej budowy,
jak i dla okolicznych osiedli i wszelkiej infrastruktury. Jako
przyktad poda¢ mozna szwajcarski tunel Vereina oraz prze-
budowywany autostradowy wezel Zurychu.

Do nowoczesnych rozwigzan nalezy réwniez coraz czesciej
stosowany monitoring powykonawczy w postaci zamontowa-
nej na state anteny satelitarnej na zrealizowanym obiekcie,
ktorej sygnal przetworzony w stacji odbiorczej informuje
nas w sposob ciggly o zachowaniu sie obiektu. Pozwala to
W powigzaniu z czujnikami temperatury, na ocene zachowania
sie obiekty z uwzglednieniem parametréw nastonecznienia,
parcia wiatru itp. (rys. 5). Eliminacja wplywéw warunkéw
zewnetrznych umozliwia jednoznaczng ocene zachowania
sie konstrukcji samego obiektu. Ma to szczegdélne znaczenie
w ekstremalnych warunkach eksploatacji, spowodowanych
szczegOlnymi zdarzeniami pogodowymi (wiatry o szczegélnym
nasileniu i kierunku).
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Rys. 5. Schemat monitoringu powykonawczego wysokiego budynku; zrédto:
Leica Geosystems AG

Idea dynamicznego monitoringu inzynierskiego spotyka sie
takze w Polsce z bardzo duzym zainteresowaniem. Beneficjen-
tami proponowanych rozwigzan geodezyjnych i geotechnicz-
nych sg coraz czeSciej inne branze, np. stoczniowcy, mostowcy
czy... konserwatorzy zabytkéw. Ochrona cennej zabudowy
historycznej oraz stabilno$é¢ gruntéw na terenach miejskich
nabiera znaczenia wrecz kluczowego. Z polskich wiekszych
projektow w dziedzinie monitorowania obiektéw inzynierskich
nalezy wymieni¢ systemy instalowane przez firme Leica

46

Ay hl_:rll-‘ﬂnlrll

el froA iET R ga

Rys. 6 Schemat realizacji monitoringu mostu na przyktadzie podzielonogérskich
Cigacic; zrodto: Leica Geosystems Sp. 7 0.0.

Geosystems dla najwiekszych potentatéw przemystowych
- KGHM Polska Miedz SA oraz KWB ,,Belchatéw”. Na uwage
zasluguje takze pierwszy w Polsce dynamiczny monitoring
przeprawy mostowej w lubuskiej miejscowos$ci Cigacice
(projekt we wspéipracy z Uniwersytetem Zielonogoérskim),
ktérego schemat realizacji przedstawia rysunek 6.

Podsumowanie

Sprawne funkcjonowanie panstwa w duzej mierze zalezy
od stanu mostéw, zapér wodnych, tuneli, estakad, kopaln
i budynkoéw, czyli od jakos$ci infrastruktury. Prawidlowe jej
funkcjonowanie znajduje sie w gestii odpowiednich stuzb
- specjalistow z dziedziny geodezji, geotechniki, hydrotech-
niki czy wszechobecnej informatyki. Komfort zycia oraz
bezpieczenstwo mienia zalezg od wiarygodnosSci i zaufania
do ludzi, ktérych praca i wiedza ustrzec ma przed skutkami
nieoczekiwanych wydarzen czy wrecz katastrof.

Wdrozenie systemu monitoringu strukturalnego w znacz-
nym stopniu ogranicza mozliwo$¢ wystepowania wszelkich
zagrozen zwigzanych z obiektem. Dzigki statemu pozyskiwaniu
oraz analizowaniu danych przestrzennych jesteSmy w stanie
zrozumie¢ oraz przewidzie¢ procesy powodujgce wystepowanie
przemieszczen i odksztalcen. Zminimalizowane jest rowniez
zagrozenie integralno$ci oraz bezpieczenstwa monitorowanych
obiektéw. Dzieki zaletom cigglego monitoringu inzynierskiego,
do minimum ograniczone zostajg wszelkie niebezpieczenstwa
jeszcze przed przystapieniem do realizacji projektu, a takze
w trakcie jego trwania oraz po zakonczeniu prac (monitoring
powykonawczy — szczegdlnie istotny w trakcie eksploatacji np.
wysokich budynkéw wznoszonych wrecz masowo w ostatnim
czasie). Wszelkie zagrozenia zostang bowiem rozpoznawane
zanim przerodzg sie w sytuacje krytyczne. Dzieki metodom
geostatystycznym oraz numerycznym jesteSmy w stanie pro-
wadzi¢ analizy oraz przewidywaé¢ zachowanie sie obiektéw
na podstawie danych zbieranych okresowo. Dotychczasowe
problemy pojawialy sie gtéwnie w przypadku wystapienia
naglych, nieprzewidzianych czynnikéw, ktérych wychwycenie
bez prowadzenia pomiaru cigglego bylo wrecz niemozliwe.
Klasyczny pomiar kontrolny realizuje bowiem tylko statyczny
model obiektu. Uchwycenie rzeczywistosSci wigze sie nato-
miast z dynamika, poniewaz taka strukture ma otaczajacy
nas §wiat.

Ozywienie gospodarcze, ktore obserwujemy w ostatnim cza-
sie, przeklada sie na realizacje wielu inwestycji inzynierskich.
Wspomnieé mozna wiec nie tylko o koniecznos$ci budowy drég
i autostrad, mostow czy fabryk. Szybki wzrost oznacza takze
wieksze zuzycie energii, co przekiada sie na konieczno§¢ bu-
dowy elektrowni oraz wykorzystywania Zrédet odnawialnych.
Istnieje takze konieczno$¢ budowy zbiornikéw retencyjnych,
zapor, tworzenia nowych miejsc eksploatacji mineratow itp.
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Nowoczesne metody pozyskiwania danych przestrzennych | 5. Karsznia K.(2007): Nic nie jest statyczne, czyli system
oraz integracji wynikéw pomiaréw staje sie kluczowym zada- strukturalnego monitoringu przemieszczen i odksztatcen
niem specjalistéw z r6znych branz inzynieryjnych, poczawszy Leica GeoMoS, Geodeta - Magazyn Geoinformacyjny Nr
od geodezji po geotechnike, od hydrotechniki po mechanike, 9 (148), wrzesien 2007, s. 54-58.

od informatyki po transport. Wazne jest wiec, by wyj$¢ poza | 6. Karsznia K., Portasiak K.(2007): Koncepcja zintegro-
utarte schematy dzialania, ktére w coraz mniejszym stopniu wanego monitoringu strukturalnego na przykladzie
przystajg do dynamicznie zmieniajacej sie rzeczywistosci. systemu kontrolno-pomiarowego Leica GeoMoS, artykut

Literatura

1. Brown N. i wspoétautorzy (2006): Monitoring of open pit
mines using combined GNSS Satellite Receivers and Ro-
botic Total Stations, artykut branzowy Leica Geosystems
AG, www.leica-geosystems.com/downloads.

James H. (2006): Automatic deformation monitoring, The
American Surveyor, March/April 2006.

Cavanagh J. (1999): Geomatics, New Jersey.

Goéral W., Szewczyk J. (2004): Zastosowanie technologii
GPS w precyzyjnych pomiarach deformacji, Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow.

konferencyjny XX. Jubileuszowej Jesiennej Szkoly Geo-
dezji im. Jacka Rejmana ,Wspodiczesne metody pozyski-
wania i modelowania geodanych”, Polanica Zdréj 16-18
wrzesnia 2007, wersja elektroniczna dostepna na stronie
http://www.geo.ar.wroc.pl.

Van Cranenbroeck J., Brown N. (2004): Networking mo-
torized total stations and GPS receivers for deformation
measurements, artykul konferencyjny, FIG Working
Week 2004, Athens, Greece, May 2004.

Wolski B. (2006): Monitoring metrologiczny obiektéw
geotechnicznych, Wydawnictwo Politechniki Krakow-
skiej, Krakéw 2006.

= SE|S[il.=

1]
m
i

" Tl Arnssong

Detector
ml- - P e :
H

NOWOCZESNE URZADZENIA DO PRZESWIETLANIA
GRUNTU | KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

il b Pors Torn
clnsaiy By phpes

Oferujemy pelny asortyment georadardw firmy IDS Ingegneria Del Sistemi S.p.A
Detector DUO - znacenie wigcej nik lokalizator

RIS 5 - mapy 3D infrastruktury podziemne]

RIS MF - wsparcie dia wisrcen horyzontalnych

ALADDIN - przedwietlanie konstrukeji betonowych

Deysirybutor w Pobsce:

Sejscom 5.C. ul Sapiehy 19, 31-644 Krakdw

Biuro handiowe: od. Ziole] Jesien| & pok. 58, 31-826 Krakiw

1ok 012 842 86 70, laxc 012 B42 B8 T1, tal. kom. 0 B34 187 440, e-mall: infoi@gecradary.pl

® ZAKEAD INZYNIERYJNY

T GEOREM
‘E__: 7 Sp.z o.0.
Rok zatozenia 1990 e

SPECJALIZUJEMY SIE W WYKONAWSTWIE ROBOT Z ZAKRESU:

oceny geotechnicznej stanu podfoza budowlanego
kolumn “jet grounting”

stabilizaciji skarp i osuwisk metodami iniekcyjnymi
palowania i mikropalowania fundamentéwbudowli
kotew i gwozdzi gruntowych

likwidaciji pustek po eksploatacji gérniczej

POSIADAMY SPECJALISTYCZNY SPRZET INKLINOMETRYCZNY DO B e 4 Ce
MONITORINGU GEOTECHNICZNEGO OSUWISK | STATECZNOSCI SKARP. B agi e ) = M sty t‘ﬁ_.}:'

Ly

41-100 Sosnowiec, ul. Mikotajczyka 59q, tel./fax 032 266 20 26-27, e-mail: georem@georerr;.inferhe’rasl.p|
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