Monitoring po pisku

Badania nad systemami mierzenia deformacji i przemieszczen da-
ja naukowcom spore pole do popisu i wspétpracy z biznesem. Czy
jednak polskie instytucje naukowe dostrzegly ten potencjat?

siejszym rozumieniu tego terminu

zaczely sie pojawia¢ dopiero na po-
czatku lat 90., cho¢ prace badawcze nad
automatyzacjg pomiaréw prowadzone by-
ly znacznie wczesniej. Wéréd krajowych
pionieréw tych badan mozna wymie-
ni¢ m.in. prof. Wojciecha Janusza z IGiK
— ktéry o pomiarach deformacji pisat juz
w 1971 r. w swojej habilitacji, a takze
dr. Mariana Kowalczyka, ktéry w 1977 r.
jako pracownik Politechniki Wroctaw-
skiej zaprezentowat koncepcje automaty-
zacji pomiaréw kontrolnych zapér ziem-
nych. Co zmienilo sie od tego czasu na
polskich uczelniach oraz w instytutach
badawczych?

Na Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie prace naukowe koncen-
truja sie przede wszystkim na terenach
gorniczych — zaréwno kopalniach (od-
krywkowych i podziemnych), jak i po-
wstalych w wyniku ich eksploatacji
gorotworach. Jednym z rozwigzan opra-
cowanych na AGH jest laserowy system
z komputerowa detekcja wigzki do po-
miaréw dwukierunkowych przemiesz-
czen wzgledem dowolnie ukierunkowa-
nej referencyjnej wigzki. Sprawdza sie
on m.in. do wyznaczania: przemiesz-
czen goérnych pozioméw wysokich bu-

P ierwsze systemy monitoringu w dzi-

dynkéw i wiez szyb6éw goérniczych
wzgledem fundamentéw, wyznaczania
ugieé i przemieszczen mostow, obni-
zen i przemieszczen poziomych wywo-
tanych eksploatacjg gérnicza, nachylen
budynkéw i obiektéw przemyslowych
czy pionowosci lub prostoliniowosci
prowadnikéw w szybach gérniczych
(GEODETA 9/2009).

Drugim pomystem krakowskich na-
ukowcdéw sg wizyjne systemy pomiaréw
zmian dtugo$ci miedzy znakami pomia-
rowymi. Dzieki nim mozna m.in. wyzna-
cza¢ wartoSci wsuwow i wysuwow rur
w kompensatorach rurociagéw, a takze
obliczac¢: odksztalcenia poziome na ba-
zach pomiarowych realizowanych przez
ciggna lub prety; zmiany rozwartosci
szczelin dylatacyjnych lub peknie¢ czy
ugigcia mostéw. Na AGH opracowano
ponadto rézne konfiguracje rozwigzan
GNSS do wyznaczania obnizen i prze-
mieszczen poziomych obiektéw budow-
lanych i przemyslowych.

Jak podkresla dr Mieczystaw J6zwik
z Katedry Ochrony Terenéw Gérniczych,
Geoinformacji i Geodezji Gérniczej AGH,
dwa pierwsze rozwigzania sg autorski-
mi koncepcjami pracownikéw katedry.
Wszystkie trzy zostaty zas sprawdzo-
ne w praktyce i sg juz gotowe do wdro-

zen — nie tylko na terenach gérniczych.
Za ich pomocg mozna rejestrowaé dane
z czestotliwoscig nawet do 60 Hz, prze-
sylac¢ je przez sie¢ GSM, a nawet zdal-
nie sterowa¢ komputerem pomiarowym.

warszawskim Instytucie Ba-
W dawczym Drég i Mostéw prace

nad monitoringiem prowadzo-
ne sg w Laboratorium Badan Konstruk-
¢ji Mostowych. Jak wyjasnia kierujacy
ta jednostka dr Piotr Olaszek, naukowcy
wykorzystuja system bazujacy na sieci po-
chylomierzy i tachimetréw automatycz-
nych. Zostal on opracowany z pomoca
firm Leica Geosystems, Coder oraz Opro-
gramowanie Naukowo-Techniczne.

Na podstawie wskazan pochylomierzy
oraz danych o geometrii konstrukcji mo-
stowej mozliwe jest okreslenie w trybie
on-line linii przemieszczen pionowych
z wykorzystaniem algorytmu wyznacza-
nia sklejanych krzywych gtadkich (do
ich obliczen stuzy oprogramowanie Lei-
ca GeoMoS i aplikacja w systemie Mat-
Lab). Przemieszczenia pionowe sg po-
nadto poré6wnywane z realizowanymi
w dtuzszych odstepach czasu pomiara-
mi tachimetrycznymi. Taki system za-
pewnia praktycznie ciagte (3 razy na mi-
nute) wyznaczanie przemieszczen i jest
szczegblnie przydatny do pomiaru ugieé
obiektéw mostowych pod obcigzeniem
statycznym, gdy zastosowanie czujnikow
mechanicznych jest utrudnione badz nie-
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mozliwe (np. z racji ruchu drogowego lub
kolejowego badz gdy pod konstrukcja pty-
nie rzeka).

Przeprowadzone badania potwierdzi-
ly, ze system zapewnia duze dokladnosci
pomiaréw i stosunkowo wysoka czesto-
tliwoé¢ préobkowania, takze dla kon-
strukcji o rozpietosci przesel powyzej
50 m. Sprawdza sie takze przy monitoro-
waniu dtugoterminowym. Jak zapowia-
da dr Piotr Olaszek, Instytut wspdélnie
z Politechnika Poznanska przygotowu-
je sie do budowy systemu krétkotermi-
nowego geodezyjnego monitorowania
drogowych i kolejowych konstrukcji
mostowych wykorzystujacego metody
tachimetryczne i GNSS.

tografii Politechniki Warszawskiej

koncentruja sie na przemieszcze-
niach na obiektach hydrotechnicznych.
Jak wylicza dr Marek Wozniak z Zakla-
du Geodezji Inzynieryjnej i Pomiaréw
Szczegblowych, pod lupe brane byty juz
zbiorniki w Gilowie, Rybniku, Mietko-
wie, Wloctawku, Wiérach, Zarnowecu,
Zarze i Besku, a takze Zelazny Most.
Monitorowane byly réwniez: budowa
stolecznego metra, przekrycia dacho-
we, kominy, chtodnie kominowe, skar-
pa warszawska z kosciotem $§w. Anny,
tor kolarski, a nawet ruch lodowcéw na
Spitsbergenie.

Doswiadczenia zdobywane w trakcie
tych pomiaréw pozwolity na stworzenie
wlasnych koncepcji automatycznych po-
miaréw geodezyjnych z wykorzystaniem
m.in. technik niwelacyjnych, inklinome-
trycznych, katowo-liniowych, obserwa-
cji GPS, skaningu laserowego, fotografii
cyfrowej czy wideotachimetrii. Efektem
tych dziatan sg zautomatyzowane syste-
my, takie jak: GeoEdit RMS, RMS-GPC,
SPACE, ServoTC, TC-calc, GeoSurvey.
W rozwigzaniach tych oprécz biezacych
wyliczen pozycji punktéw kontrolowa-
nych wszystkie dokonywane obserwa-
cje gromadzone sa w celu postproces-
singu. W najbardziej rozbudowanym
systemie GeoSurvey oprécz zbierania,
opracowywania i wizualizacji danych
typowo geodezyjnych mozna prowadzi¢
takze analizy zdje¢ cyfrowych. W $cis-
tym zwigzku z badaniami technicznymi,
koncentrujagcymi sie m.in. na automaty-
zacji pomiaru, na PW prowadzi sig réw-
niez rozwazania teoretyczne dotyczace
opracowania wynikéw i analizy nieza-
wodnosciowej systemow.

Do sukces6w swojego wydziatu dr Ma-
rek Wozniak zalicza takze obserwacje
geometrii obiektéw hydrotechnicz-
nych w elektrowni szczytowo-pompo-
wej w Zarnowcu. Jak ttumaczy, staly sie

B adania na Wydziale Geodezji i Kar-
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one podstawa do zaprojektowania spo-
sobu prowadzenia monitorowania na
tego typu obiektach. Dzieki zastosowa-
nej technologii pomiaru mozliwe byto
wyznaczenie krétkookresowych zmian
ksztattu korony zbiornika przy zacho-
waniu wyjatkowo wysokiej doktadnos-
ci, a to pozwolilo dobrze rozpoznac ce-
chy konsolidacji i dekonsolidacji gruntu.
Kolejnym osiggnieciem PW jest opraco-
wanie koncepcji strukturalnej i funk-
cjonalnej systemu monitorowania prze-
mieszczen poziomych i pionowych na
budowie drugiej linii stolecznego metra
(pisaliSmy o nim w TACHIMETRACH
— dodatku do GEODETY 12/2011).

we Wroclawiu tematyka monito-

ringu zajmuje sie m.in. dr Krzysz-
tof Makolski. Jak podkresla, coraz czes-
ciej stosowane w badaniach deformac;ji
bezobstugowe systemy stwarzaja po-
trzebe powrotu do zaniechanego przez
dluzszy czas problemu wplywu warun-
kéw srodowiskowych na doktadnosé po-
miaru katéw pionowych. Jego zdaniem
uwzglednienie w systemach monitorin-
gu poprawek do mierzonych automa-
tycznie katéow zwigkszy wiarygodnosé
wynikéw. A problem ich poprawnego
okreslenia jest wcigz nie do koiica roz-
wigzany. Zdecydowana wigkszo$¢ auto-
row realizowata bowiem to zagadnienie
w odniesieniu do celowania optyczne-
go wykonywanego przy uzyciu tachi-
metréw klasycznych. W systemach mo-
nitoringu celowanie odbywa sig jednak
automatycznie. Ponadto na wielu wyty-
powanych do pomiaréw obiektach czgs¢
mierzonych celowych przebiega nie tyl-
ko nad gruntem, ale tez nad powierzch-
nig wody, a badan w takich warunkach
przeprowadzono niewiele.

Problemy te starajg sig rozwigzaé na-
ukowcy z Instytutu Geodezji i Geoinfor-
natyki UP, m.in. we wspélpracy z firma
Leica Geosystems. W ramach umowy z tg
spotka metoda niwelacji precyzyjnej wy-
konano juz pomiary punktéw kontrol-
nych i kontrolowanych systemu monito-
ringu zbiornika Zelazny Most. Badania
nad okresleniem poprawek do katéw pio-
nowych, wykorzystujace dane z tego sys-
temu, byly ponadto tematem trzech prac
magisterskich przygotowanych pod opie-
ka dr. Krzysztofa Makolskiego; w opraco-
waniu sg kolejne, tym razem dotyczace
innych obiektéw.

Centrum Geomatyki Stosowanej
Wojskowej Akademii Technicz-
nej badania nad monitoringiem

koncentrujg sie przede wszystkim na
wykorzystaniu narzedzi pomiarowych

N a Uniwersytecie Przyrodniczym

czasu rzeczywistego w badaniu prze-
mieszczen i deformacji konstrukcji in-
zynierskich. W poczatkowej fazie byty to
prace zwigzane z uzyciem techniki czasu
rzeczywistego GNSS-RTK, ale dzi$ spe-
cjalisci z WAT skupiaja sie na systemach
wielosensorycznych bazujacych na tachi-
metrach zrobotyzowanych, pochylomie-
rzach czy przyspieszeniomierzach.

Obecnie w CGS realizowane sg dwa
projekty z zakresu monitoringu struktu-
ralnego: grant pt. ,,Zintegrowany system
monitorowania stanu statych i tymcza-
sowych przepraw mostowych w aspek-
cie ich degradacji eksploatacyjnej i zda-
rzen destrukcyjnych (pod kierunkiem dr.
Marcina Szoluchy) oraz badania w ra-
mach doktoratu Macieja Wrony na temat
kinetyki wysokich i smuktych konstruk-
cji zwykorzystaniem techniki GNSS cza-
su rzeczywistego. Pierwszy jest konty-
nuacjg badan realizowanych przez CGS
wspblnie z Wydziatem Mechanicznym
WAT (fot. na s. 45). Drugi zaowocowat
wspo6lipraca z Politechnikg Opolska i ze-
spotem prof. Tadeusza Chmielewskiego.

Realizacje tych prac ulatwia zakupiony
przez WAT system monitoringu sktadajg-
cy sig z tachimetru TM30, dwdch pochy-
fomierzy Nivel 220 oraz oprogramowa-
nia GeoMoS. Aktualnie za jego pomoca
badane sg deformacje komina stoteczne;j
cieptowni Kaweczyn spowodowane ob-
cigzeniem termicznym. W najblizszym
czasie prace CGS zostang ukierunkowa-
ne na unifikacje i standaryzacje opraco-
wanych rozwiazan pomiarowych. O ba-
daniach zwigzanych z monitoringiem na
WAT szerzej pisaliSmy m.in. w GEODE-
CIE 7 i 9/2009 oraz NAWI - dodatku do
GEODETY 3/2012.

zakresie monitoringu aktywni sg
W réwniez polscy naukowcy dziata-

jacy za granicg. Jednym z przykta-
déw jest dr Adam Chrzanowski pracu-
jacy w Kanadyjskim Centrum Geodezji
Inzynieryjnej (CCGE). Zastynat on m.in.
opracowaniem systemu monitoringu
Alert, ktéry z powodzeniem wdrazany
jest m.in. Stanach Zjednoczonych.

Ten krotki przeglad pokazuje, ze pol-
skie uczelnie i instytuty badawcze widza
w monitoringu geodezyjnym ciekawy
i perspektywiczny temat badan. Pozy-
tywnie nalezy ocenic fakt, ze w toku opi-
sanych projektéw naukowcy nawigzali
wsp6lprace z innymi instytucjami oraz
biznesem — zaré6wno z dystrybutorami
rozwigzan pomiarowych, jak i potencjal-
nymi odbiorcami systeméw monitorin-
gu. To daje nadzieje, ze efektem badan
beda nie tylko teoretyczne artykuly, ale
tez praktyczne wdrozenia.
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