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Monitorowanie przemieszczen poziomych konstrukeji wysokich i smuktych technikg GNSS z wykorzystaniem

{ odbiornikiem na

Wspblczesne systemy pomiarowe i diagnostyczne w sposéb ra-
dykalny podnosza wiarygodnos¢ ekspertyz dotyczacych stanu
technicznego obiektéw budowlanych. Coraz czesciej podsta-
wowym elementem tych systeméw sa odbiorniki GNSS.
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niedalekiej przeszlos-
ci ciezar pozyska-
nia precyzyjnej

informacji o geometrii kon-
strukcji spoczywat na geode-
tach korzystajacych gtéwnie
z optycznych instrumentow
pomiarowych. Wobec skali
dzisiejszych projektéw bu-
dowlanych tradycyjne me-
tody geodezyjne okazaly sie
niejednokrotnie niewystar-
czajace do pelnej diagnozy
stanu konstrukcji. Techno-
logiczny postep w dziedzi-
nie narzedzi i technologii
pomiarowych doprowadzit
do powstawania nowych,
specjalistycznych rozwia-
zan z zakresu pozyskiwania
informacji o dynamicznym
i geometrycznym stanie kon-
strukcji.

W swietle najnowszych
publikacji z dziedziny geode-
zji inzynieryjnej oraz osiag-
nie¢ z zakresu geodezyjnego
pozyskiwania i przetwarza-
nia danych coraz wyrazniej
widoczny jest wzrost liczby
instalacji wykorzystujacych
technike GNSS (Global Navi-
gation Satellite System) jako
narzedzia do detekcji prze-
mieszczen elementéw kon-
strukcji — monitoring struk-
turalny GNSS. Poczatkowo
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byly to prace oparte na po-
miarach statycznych (meto-
dzie zapewniajgcej wéwczas
odpowiednia dokladnos¢)
majace na celu detekcje dlu-
goterminowych odksztalcen
konstrukcji powodowanych
przez napér wody lub lo-
du, zmiany temperatury czy
powolne zmiany tektonicz-
ne (Bond et al., 2007; Chrza-
nowski et al., 2007). Z biegiem
lat szybko$¢ procesoréw wy-
korzystywanych w odbior-
nikach pozwolita na wzrost
czestotliwo$ci wyznaczania
wspbirzednych do 100 Hz.
Umozliwito to podjecie préb
detekcji deformacji konstruk-
cji wywotanych przez szyb-
kozmienne w czasie czyn-
niki zewnetrzne, jak wiatr,
trzgsienia ziemi czy dziatal-
no$¢ cztowieka (Breuer et al.,
2008).

o Zintegrowane

syslemy pomiurowe

Mimo licznych zalet GNSS
w wielu przypadkach system
ten nie jest mozliwy do za-
stosowania lub nie daje spo-
dziewanych efektéw (Nic-
kitopoulou et al. 2006). Do
podstawowych wad tej tech-
niki naleza:

ewymog odslonigtego ho-
ryzontu;

epomiar technika rézni-
cowg (potrzebne minimum
2 odbiorniki);

edoktadnosc¢ pozycji w try-
bie postprocessingu: 1 cm dla

sktadowej poziomej, 2 cm dla
sktadowej wysokosciowej;

edokladnos¢ pozycji w try-
bie Real Time Kinematic:
1-2 cm dla sktadowej pozio-
mej, 2-4 cm dla skladowej wy-
soko$ciowej;

ew poréwnaniu z czujnika-
mi innego typu niska czestot-
liwosé akwizycji (maksymal-
nie 100 Hz).

Oprocz pierwszej z wymie-
nionych wad pozostate moz-
na zredukowaé, wykorzys-
tujac architekture systemu
zintegrowanego. Koncepcja
ta polega na pomiarze wybra-
nych elementéw konstrukcji
w tym samym czasie z wy-
korzystaniem czujnikow réz-
nych wielkoéci fizycznych.
Informacja pomiarowa z wie-
lu instrumentéw jest nume-
rycznie integrowana dla wy-
znaczenia badanej wielkoSci
fizycznej, jak np. wektor prze-
mieszczenia. Pozwala to m.in.
na wzajemng kontrole jakosci
informacji pozyskiwanych
przez réznego typu czujniki
oraz wyliczenie badanej wiel-
kosci z wiekszg dokladnoscia
i wiarygodnos$cig (Tamura,
2009; Ni et al., 2009).

Na Swiecie od dluzszego
czasu prowadzone sg prace
nad zintegrowanymi systema-
mi pomiaru konstrukgcji inzy-
nierskich z wykorzystaniem
GPS (np. Roberts et. al., 2006;
Hide et al., 2005). Najczesciej
spotykanym rozwigzaniem
jest wprowadzenie dodatko-
wo czujnika przyspieszenia

—INS (Cazzaniga et al., 2006),
a doswiadczenia wykazaly
znaczng poprawe wynikow
pomiaru po zastosowaniu nu-
merycznej integracji GPS/INS
(Meng et al. 2007). Widoczna
jestréwniez wysoka zbiezno$¢
rezultatow transformacji Fo-
uriera uzyskanych na podsta-
wie danych GPS i czujnikéow
przyspieszenia (Cosser, 2003).
Do integracji danych najczes-
ciej wykorzystywany jest al-
gorytm numerycznej filtracji
Kalmana. Badania nad tg te-
matyka zaowocowaly wieloma
wdrozeniami systeméw po-
miaru konstrukcji opartych na
GNSS. Sa to przewaznie duzej
skali obiekty geotechniczne i
mostowe oraz konstrukcje wy-
sokie i smukle (Chmielewski
etal. 2009; Beshor et al., 2006).

Centrum Geomatyki Stoso-
wanej na Wydziale Inzynie-
rii Ladowej i Geodezji WAT
rozpoczelo prace nad zasto-
sowaniem wysokoczestot-
liwoéciowych pomiaréw
GNSS w polowie 2007 roku.
Myséla przewodnig bylo efek-
tywne wykorzystanie moz-
liwosci techniki pomiaréw
satelitarnych w aplikacjach
ciagltego monitorowania geo-
metrii konstrukcji. Wykony-
wane testy opieraly sie wéw-
czas przede wszystkim na
wynikach postprocessingu
przeprowadzanego na klas-
trze komputerowym Fenix
z wykorzystaniem zmody-
fikowanej aplikacji TRACK
(Trajectory Calculation with
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sieci ASG-EUPOS

kominie °

Kalman Filter) z Massachu-
setts Institute of Technology
(Chen et al., 1998). Od tego
czasu wykonano wiele testéw
pomiarowych i zrealizowa-
no kilka pionierskich w Pol-
sce projektéw (Wrona, 2010).
Obecnie zakres dziatalnosci
CGS zostal poszerzony o za-
gadnienia zwigzane z akwi-
zycja, integracja i dystrybucja
danych pomiarowych z r6z-
nego typu czujnikéw w czasie
rzeczywistym oraz o budowe
autorskiego systemu badania
przemieszczen. System ten
jest obecnie wdrazany w wer-
sji przeznaczonej dla obiek-
téw wiezowych i smuktych.

o Charakterystyka
konstrukeji wiezowych
i smuktych

Budowle wiezowe, inaczej
nazywane wysmuklymi, to
takie, ktérych wymiary spet-
niajg warunek:

h

gdzie:

h — wysokoé¢ budowli,

b . — maksymalna szero-
kos¢ budowli.

Definicja ta nie jest w pel-
ni precyzyjna, poniewaz nie
odnosi sie do pewnych rodza-
jow budowli, ktére tradycyj-
nie zaliczane sq do budowli
wiezowych, miedzy innymi
do chtodni kominowych oraz
siloséw. Z drugiej jednak stro-
ny obejmuje stupy i maszty,
ktére mimo spelniania wyzej
wymienionego warunku sta-
nowig oddzielng grupe bu-
dowli. Przyjmowana jest za-
tem definicja ujeta wzorem
matematycznym, jednakze
z wylgczeniem oméwionym

Najwyzsze kominy w Polsce

Typ i lokalizacja obiektu Wysokos¢ [m]
Komin Elektrowni Jaworzno Ill 306
Komin Cieptowni Kaweczyn 300
Blizniacze kominy Elektrowni Betchatow 300
Komin Elektrowni Rybnik 300
Komin Elektrowni Kozienice 300
Komin Elektrociepfowni EG4 w todzi 265
Komin Elektrowni Siersza 264
Komin Elektrowni Rybnik 260
Komin Elektrocieptowni Krakow 260
Komin Elektrocieptowni Pruszkow 11 256

powyzej, i z jednoczesnym
poszerzeniem grupy budowli
wiezowych o takie, ktore kry-
terium matematycznego nie
spelniaja, ale do grupy zosta-
ly wlaczone umownie.

Kominy wznoszone na po-
trzeby przemystu osiaga-
ja coraz wieksza wysoko$cé,
poniewaz promien i szero-
kos¢ strefy opadania pylow
emitowanych przez komin
przemyslowy rosng w przy-
blizeniu proporcjonalnie do
trzeciej potegi wysokosci.
Podwyzszenie komina po-
zwala na doktadniejsze roz-
proszenie w atmosferze wy-
dostajacych sie produktow
spalania. Odpowiedniemu
zmniejszeniu ulega wielko$é
zapylenia przypadajgca na
jednostke powierzchni.

W okresie, gdy budowa-
no kominy o wysokosci 50-
-70 metréow, dominujgcym
materialem byla cegta. Przy
zwiekszonych wysokosciach
kominéw bardziej ekono-
miczne i wytrzymale sg
konstrukcje zelbetowe. Ko-
min zelbetowy o wysokosci
150 metréw jest prawie dwu-
krotnie 1zejszy od komina
z cegly i bardziej odporny na
wplywy sejsmiczne.

Komin w Cieptowni Kaweczyn

Konstrukcja budowli wiezo-
wej wznosi sie znacznie ponad
powierzchnig terenu, co spra-
wia, Ze jest narazona na wy-
jatkowo duza ilo$¢ obciazen
zewnetrznych. Najbardziej
ogolny podzial obcigzen dzia-
tajacych na budowle wiezowa
obejmuje wplywy: mecha-
niczne, termicznei fizyko-
chemiczne.

Wplywy mechaniczne bu-
dowli wysokich i smuktych
obejmujg przede wszystkim
obcigzenia powodowane
przez cigzar wlasny obiektu
oraz wplywy podloza grunto-
wego. Ciezar wlasny budow-
li to ciezar trzonu lub powto-
ki, wyktadziny zaroodpornej,
zraszalnika i urzadzen dodat-
kowych. Ciezar ten decyduje
o statecznos$ci budowli.

Grupa obcigzen dziala-
jacych na tego typu kon-
strukcje, trudng do opisania
tradycyjnymi metodami geo-
dezyjnymi, sa wymuszenia
dynamiczne. Gléwnymi Zréd-
tami tego typu obcigzen sa:

eprocesy wibracyjne prze-
prowadzane przez cztowieka
w celach technologicznych,

™

1))) )N

eurzadzenia techniczne
wywolujgce drgania na sku-
tek wlasnej pracy,

ezjawiska losowe, nieza-
lezne od cztowieka (przede
wszystkim ruchy tektonicz-
ne).

o Ohcigzenia wiatrem

Duze powierzchnie bocz-
ne budowli wiezowych i ich
znaczne wysokosci sprawia-
ja, ze budowle te przejmuja
na siebie obcigzenia powsta-
te od parcia wiatru. Powoduje
to zjawiska, ktére mogg miec
istotny wplyw na pomiary
geodezyjne wykonywane za-
réwno podczas wznoszenia
budowli, jak i kontroli istnie-
jacych obiektow.

Wraz ze wzrostem wyso-
kosci nad powierzchnig te-
renu wyraznie zmienia sie
predkosé wiatru, jak réwniez
jego struktura. Rozklad pred-
kosci wiatru w zaleznosci od
wysoko$ci nad powierzchnia
terenu okresla w Polsce nor-
ma PN-70/b-02011 — Obcig-
zenia w obliczeniach statycz-
nych. Obciqzenia wiatrem.
Z rysunku 1 zaczerpnietego
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Rys. 1. Zalezno$é miedzy wysokoscig nad po- T

wierzchniq terenu (H) a wspétczynnikiem wzros-

tu szybkosci wiatru (q,)

z tej normy wynika, ze pred-
kos¢ wiatru rosnie nielinio-
wo wraz z wysoko$cig. Na-
tomiast od 350 metré6w nad
powierzchnig terenu zacho-
wuje statg warto$¢, ktdra jest
trzykrotnie wieksza od szyb-
kosci wiatru na wysokosci
0-10 metréw.

Struktura strugi wiatru
sklada sie z czesci dynamicz-
nej (porywy) i czedci statycz-
nej. Cze$¢ dynamiczna powo-
duje powstawanie sprezystych
drgan gietnych w kierunku
parcia wiatru. W efekcie bu-
dowla wiezowa drga nieustan-
nie na skutek dzialania pory-
woéw wiatru. Czes¢ statyczna
strugi, czyli czes$¢ o przebie-
gu laminarnym wykazujaca
powolng zmienno$¢ czaso-
wa, wywoluje zjawisko tzw.
wiréw Karmana (rysunek 2).
W przypadku budowli wiezo-
wej polega ono na tworzeniu
sie po jej obu stronach zawi-
rowan, ktére tworzg na prze-
mian nadci$nienie i podciénie-
nie, czym wprawiajg budowle
w ruch drgajacy. Budowla za-
tacza wydtuzona elipse, ktorej
dtuzsza potos jest prostopadia
do kierunku dziatania wiatru.
Mimo ze okres drgan jest dlugi
(okoto 5 sekund dla wysokich
kominéw), przy okreslonych
szybkosciach wiatru wyste-
puja ruchy drgajace o ampli-
tudzie nawet kilkudziesieciu
centymetrow.

o Prace badawcze (GS
Pierwsze préby pomiaro-

we z wykorzystaniem od-

biornikéw GNSS 10 Hz prze-
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Rys. 2. Zjawisko tzw. wiréw Karmana

prowadzono w CGS w lipcu
2007 roku. Doswiadczenia
mialy na celu dostarczenie
informacji o mozliwosciach
detekcji przemieszczen pio-
nowych i poziomych z wyko-
rzystaniem wysokoczestot-
liwo$ciowych danych GPS.
Testy zakonczyly sie sukce-
sem, wskazujac na mozliwoséc
wiarygodnego pozyskiwania
informacji zaré6wno o ampli-
tudzie, jak i czestotliwosci
drgan wlasnych badanej kon-
strukcji. Wykorzystywana
wowczas metoda postproces-
singu danych GNSS do wy-
znaczenia wektora przemiesz-
czen wybranych elementéw
konstrukcji zostata z powo-
dzeniem uzyta w pomiarach
na moscie Siekierkowskim
w Warszawie i w Zakroczy-
miu na moécie im. Obroficow
Modlina w 1939 r. (Figurski
et al., 2007; Wrona, 2010).

Nastepnym krokiem byto
zastosowanie techniki GNSS
czasu rzeczywistego (rok
2011). Opracowany w CGS
system pomiarowy bazuje
na odbiornikach GNSS i wy-
korzystuje metode pomiaro-
wg RTK (Real Time Kinema-
tic), ktéra pozwala w czasie
rzeczywistym uzyskiwac
doktadnosci rzedu 1 cm dla
sktadowych poziomych i pio-
nowych. Powstata aplikacja
postuzyta do zbudowania sys-
temu pomiarowego czasu rze-
czywistego opartego na lokal-
nej bazie GNSS lub sieci stacji
referencyjnych ASG-EUPOS
dostarczajacych dane on-line
do bazy danych CGS.

Na mocy porozumienia
pomiedzy Wojskowa Akade-
mig Techniczng i Vattenfall
Heat Polska prowadzone sg
pomiary na obiekcie komi-
nowym w Cieptowni Kaweg-
czyn (fot. na s. 5). Wzniesiona
w 1983 roku zelbetowa kon-
strukcja o wysokosci 300 m
jest jedng z najwyzszych tego
typu w Polsce. W przekroju
poprzecznym komin jest sze-
$ciobokiem foremnym stwo-
rzonym przez 6 plaszczyzn
pionowych — 6 stup6éw usta-
wionych na okrggu o pro-
mieniu 2,50 m. Konstruk-
cja wiezy posadowiona jest
na piers$cieniu zelbetowym
o wysokosci 1,2 m spoczywa-
jacym na fundamencie ko-
mina. Na podstawie danych
konstrukcyjnych maksymal-
ny przewidywalny wektor
przemieszczenia wierzchot-
ka komina pod zewnetrznym
obciazeniem wiatrem moze
dochodzi¢ do kilkudziesie-
ciu centymetréw.

Pierwsze pomiary tech-
nika GNSS przeprowadzo-
no juz w listopadzie 2010 ro-
ku. Wykorzystano wowczas
cztery odbiorniki (Trimble
5700 i SPS): dwa jako bazo-
we umieszczone w odleglosci
okoto 150 m od konstrukcji ko-
mina oraz dwa umieszczone
na wierzchotku konstrukcji.
Na podstawie zarejestrowa-
nych danych przeprowadzo-
no proces wyliczenia pozy-
¢ji w trybie kinematycznym
z wykorzystaniem aplikacji
TRACK (Trajectory Calcula-
tion with Kalman Filter) oraz

RTKLib 2.3. Zadowalajace
wyniki postprocessingu po-
zwolily na podjecie kolejnego
kroku zmierzajgcego do stwo-
rzenia systemu pomiarowego
dziatajacego w czasie rzeczy-
wistym.

o System pomiarowy
czasu rzeczywistego

Konstrukcje wysokie, a ko-
miny zelbetowe szczegélnie,
wymagaja specjalnego po-
dejscia podczas procesu mo-
nitorowania ze wzgledu na
trudne warunki pomiarowe,
tj. problemy z zasilaniem, wy-
sokie réznice temperatur czy
zapylenie wewnatrz komina.
Standardowe metody pomia-
ru sg niewystarczajace przy
tego typu pracach ze wzgle-
du na niska czestotliwosé po-
miaru, niskg doktadno$é¢ oraz
brak mozliwosci automatyza-
cji calego procesu. W zwigzku
z powyzszym zespot Centrum
Geomatyki Stosowanej opra-
cowal system pomiarowy,
ktérego gléwnym zadaniem
jest monitorowanie prze-
mieszczen poziomych oraz
dynamiki kominéw zelbeto-
wych. Obecnie jest on w fazie
wdrazania na obiekcie komi-
nowym w Cieplowni Kawe-
czyn. W jego sktad wchodza
trzy wzajemnie uzupelnia-
jace sie czujniki pomiarowe,
serwer obliczeniowy, ser-
wer bazy danych oraz ser-
wer WWW. Schemat systemu
przedstawiono na rysunku 3.

Na szczycie komina zamon-
towana zostala antena GNSS
polaczona z odbiornikiem
satelitarnym Trimble SPS851
znajdujacym sig na ostatnim
pietrze budowli. Stanowi on
gléwny instrument pomiaro-
wy, ktéry moze wyznaczac
pozycje z czestotliwoscig do
20 Hz. W najblizszym cza-
sie przy antenie GNSS zo-
stanie zainstalowana stacja
meteorologiczna, dzieki kto-
rej mozliwe bedzie doklad-
ne okreslenie wplywéw wa-
runkéw pogodowych na stan
geometryczny konstrukcji.
W srodku komina na kon-
strukcji zelbetowej zamoco-
wano réwniez dwa pochy-
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lomierze precyzyjne Leica
Nivel220 stuzace do weryfi-
kacji danych pochodzacych
z odbiornika GNSS.

Ze wzgledu na duze od-
leglosci pomiedzy urzadze-
niami pomiarowymi a sta-
cja roboczg wszystkie dane
sg przesylane z wykorzysta-
niem sieci LAN, dzieki czemu
zmniejszone zostaly op6znie-
nia sygnalu.

Serwer obliczeniowy, kté-
ry jest gléwnym elementem
calego systemu, znajduje sie
w $rodku komina na wyso-
kosci 200 m nad poziomem
gruntu. Jego usytuowanie po-
dyktowane bylo dostepnoscia
stalego zasilania elektryczne-
go oraz lgcza internetowego.
Na komputerze zainstalo-
wano specjalnie opracowa-
ne oprogramowanie, ktérego
gléwnym zadaniem jest inte-
gracja danych ze wszystkich
czujnikéw pomiarowych
z wykorzystaniem czasu
GPS, pobieranie strumienia
danych z serwiséw czasu
rzeczywistego ASG-EUPOS
oraz przetwarzanie i zapis
danych do serwera bazoda-
nowego. Wykorzystanie po-
prawek z systemu ASG-EU-
POS umozliwia uzyskiwanie
doktadnosci poziomych oraz
pionowych rzedu 1 cm.

Zainstalowany system po-
miarowy caly czas podia-
czony jest do internetu, co
pozwala m.in. na zdalne za-
rzadzenie procesem pomia-

Stacja meteorologiczna

L]

Dane meteo

Serwis czasu

%_

Antena GNSS

T
Odbiornik GNSS
Trimble SPS 851

Dane
pomiarowe

Dane

z 3 ’ pomiarowe

Pochytomierz Leica

Nivel 220

rzeczywistego : ASG
. el

eupos

Serwer bazodanowy

Serwer WWW

Rys. 3. Poglgdowy schemat funkcjonowania systemu opracowanego przez CGS

Docelowo na konstrukcji
komina zostanie umieszczo-
nych kilka typéw czujnikéw:
odbiorniki GNSS, pochylo-
mierze i stacja meteorologicz-
na. Dzieki zaawansowanym
rozwigzaniom teletransmi-
syjnym mozliwe bedzie pro-
wadzenie cigglego monitoro-
wania stanu geometrycznego
konstrukcji w czasie rzeczy-
wistym (z opdézZnieniem nie-
przekraczajacym 1 sekundy).

System jest jeszcze na eta-
pie testéw i implementacji ko-
lejnych rozwigzan stuzacych

0.08

przede wszystkim podniesie-
niu wiarygodnosci i zacho-
waniu cigglosci prowadzo-
nych pomiaréw. Kolejnym
krokiem bedzie implementa-
cja algorytmu pozwalajace-
go na diagnozowanie stanu
technicznego i uzytecznego
konstrukcji w sposéb zauto-
matyzowany. Wyniki prowa-
dzonych prac zostang szcze-
gotowo opisane GEODECIE.

° Wyniki
Wykres na rysunku 5 przed-
stawia 45-sekundowy inter-

wal, w ktérym autorski sys-
tem pomiarowy opracowany
w CGS zarejestrowat w cza-
sie rzeczywistym przemiesz-
czenia odbiornika ruchomego
na szczycie komina. Sa to trzy
skladowe pozycji, ktére ujaw-
niaja dynamiczng prace kon-
strukcji wobec jednostajnego
naporu wiatru o predkosci ok.
8 m/s z kierunku péInocnego.
Réznica ci$nien powstata na
skutek zatamywania sie stru-
mienia powietrza na kominie
wywoluje ruchy konstrukcji
w kierunku prostopadtym do
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Rys. 4. Efekt wiréw Karmana zaobserwowany na 300-metrowym kominie w Ciepfowni Kaweczyn techni-
kg GNSS czasu rzeczywistego. Wartosci wzgledne przemieszczenia odbiornika ruchomego wyrazone

w uktadzie ENU
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kierunku wiatru. Zjawisko
to, zwane wirami Karmana,
dzieki mozliwo$ciom techni-
ki GNSS staje sie coraz lepiej
rozpoznane i opisane (Hima-
ni et al., 2007).

Wyniki pomiaru potwier-
dzily uzytecznos¢ technolo-
gii GNSS w badaniu dynami-
ki zmian geometrii duzych
konstrukcji inzynierskich.
Wnioski koficowe mozna sfor-
mulowaé nastepujaco:

etechnika GNSS pozwa-
la na badanie zaréwno prze-
mieszczen poziomych, jak
i czestotliwos$ci drgan wias-
nych obiektu,

etechnika GNSS daje moz-
liwo$¢ pomiaru poziomych
sktadowych wektora prze-
mieszczen w trybie PPK z do-
ktadnoscig ponizej 1 cm, co
w przypadku przewazajacej
liczby konstrukcji komino-
wych o duzym znaczeniu go-
spodarczym jest w zupelnosci
wystarczajace,

etechnika GNSS jest w sta-
nie dostarczy¢ wiarygodnej
informacji o czestotliwosci
drgan wlasnych konstruk-
cji oraz jej zmianach w cza-
sie; obliczone czestotliwosci
z dwdch niezaleznych odbior-
nikéw GNSS oraz dwéch nie-
zaleznych metod (GNSS i in-
klinometr) wynosza 0,205 Hz,
co jest zgodne z wynikami ba-
dan prowadzonych do tej po-
ry na §wiecie,

eduzym atutem techniki
satelitarnej jest mozliwos$é
realizacji ciagltych pomiaréw
bez wzgledu na pore dnia lub
nocy w sposéb w petni zauto-
matyzowany,

edla pelnej weryfikacji sta-
nu konstrukcji pomiarom geo-
metrii powinny towarzyszyc¢
pomiary wielkosci meteorolo-
gicznych, tj. predkosci i kie-
runku wiatru oraz pomiary
parametréw termicznych.
dr hab. inz. Mariusz Figurski, prof. WAT

mgr inZ. Maciej Wrona

mgr inz. Grzegorz Nykiel
Centrum Geomatyki Stosowanej
Woijskowa Akademia Techniczna

Autorzy dzigkujq firmom: Czerski
Trade Polska, Geotronics, GPS.PL
oraz Leica Geosystems

za pomoc w pracach opisanych
w niniejszym artykule
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