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Monitoring
przemieszczen
i deforma-

cji to preznie
rozwijajgca
sie¢ dziedzina
geodezji in-
Zynieryjne;j.
Istniejgce na
rynku syste-
my zyskuja
coraz wiek-
sze uznanie
w Swiecie bu-
downictwa
(inzynierii

ladowej), wy-
konawstwa
geodezyjnego
oraz wojska.

Michat Grudziniski,
Krzysztof Karsznia

zieki zastosowaniu sys-
D teméw monitoringu

— zaré6wno komercyj-
nych, rozwijanych przez czo-
lowych producentéw sprzetu
geodezyjnego, jak i powsta-
jacych w pracowniach i la-
boratoriach uczelnianych
— zwieksza sie poziom bez-
pieczenstwa obiektéw inzy-
nierskich oraz infrastruktury
technicznej. W tym konteks-
cie szczegblnego znaczenia
nabiera state zwiekszanie
ich niezawodnosci operacyj-

Testowany mobilny system

do monitoringu przemieszczen
przed Kolejowym Mostem
Gdanskim w Warszawie
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Rys. 1. Schemat symulacji przemieszczenia monitorowanych punktéw na przyktadzie punktu k1

nej oraz mobilnosci. Aspekt
bezpieczefistwa w znacznym
stopniu odnosi sie¢ do zapew-
nienia przejezdnosci ciggéw
komunikacyjnych, a co za
tym idzie — infrastruktury
drogowej. Kluczows role od-
grywajg tutaj mosty oraz wia-
dukty przenoszace niekiedy
znaczny ruch kotowy i kolejo-
wy oraz stanowigce trzon sie-
ci drogowe;j.

Badania nad zastosowa-
niem mobilnych systeméw
monitoringu deformacji sta-
nowig jeden z gtéwnych nur-
téow rozwojowych Zakladu
Geodezji i Nawigacji Woj-
skowej Akademii Technicz-
nej w Warszawie. Niniejszy
artykul przedstawia wyniki
prac badawczych prowadzo-
nych przez dr. inz. Krzyszto-
fa Karsznig zrealizowanych
w ramach projektu inzynier-
skiego sierzanta podchoraze-
go Michata Grudzinskiego.
Zostaly one tez zaprezen-
towane podczas XV Konfe-
rencji Naukowo-Technicznej
z cyklu ,Aktualne problemy
w geodezji inzynieryjnej”
(Politechnika Warszawska,
27-28 maja 2021 r.).

e Waina praca

Monitoring deformacji to
jedno z kluczowych zagad-
nient geodezyjnych zaréwno
w sferze badan naukowych,
jakidziatan wdrozeniowych.
Cho¢ pierwsze wzmianki
w postaci opracowan bran-
zowych i artykutéw na temat
zintegrowanych systeméw
wykrywania przemieszczen
obiektéw inzynierskich po-
chodzg z lat 70. ubiegtego
wieku (na uwage zastugu-
ja chocby prace niezyjacego
juz dr. inz. Mariana Kowal-
czyka z Politechniki Wroc-
tawskiej), to ich dynamicz-
ny rozw6j obserwowany jest
od potowy lat 90. Kamie-

niem milowym bylo poja-
wienie sig na rynku tzw.
wideotachimetru firmy Lei-
ca Geosystems oraz rozwéj
technologii automatycznego
rozpoznawania celu (ATR),
umozliwiajgcych bezobstu-
gowa i powtarzalng akwizy-
cje danych przestrzennych.

W Polsce pierwsze kom-
pleksowe rozwigzania ko-
mercyjne wprowadzono
w polowie lat 2000. Na temat
rozwoju i wdrozen geodezyj-
nych systeméw monitorin-
gu pisano w krajowej prasie
branzowej juz kilka lat temu
—m.in. w miesieczniku GEO-
DETA. Od tego czasu postep
technologiczny w dziedzinie
informatyki, tacznosci oraz
przetwarzania danych spo-
wodowat znaczne ich rozpo-
wszechnienie.

Obecnie w Polsce kazde-
go roku startuje kilkadzie-
siat projektéow zwigzanych
z monitoringiem. Sg one po-
ktosiem wspotpracy geodezji
z budownictwem w ramach
nowej dyscypliny naukowej
inzynieria ladowa i transport,
a takze nowych inwestycji,
niekiedy bardzo ambitnych
i technologicznie wymagaja-
cych, ktérych realizacja bez
aktywnego wykorzystania
system6éw monitoringu geo-
dezyjnego bytaby albo bar-
dzo trudna, albo wrecz nie-
mozliwa.

W tym miejscu war-
to chociazby wspomniec
wdrozenie kompleksowego
systemu monitoringu geode-
zyjnego przez konsorcjum
warszawskiej firmy Wektor
(mgr inz. Mariusz Jé6zwiak)
oraz Politechniki Warszaw-
skiej (dr inz. Waldemar Od-
ziemczyk, mgr inz. Mariusz
Pasik) podczas budowy naj-
wyzszego w Unii Europejskiej
wysokosciowca Varso Tower.
O wynikach wdrozenia pod-

czas wspomnianej konferen-
cji APGI méwil Mariusz Pa-
sik, a o obstudze geodezyjnej
budowy konstrukcji zelbe-
towej Varso pisal GEODETA
2/2021.

o Ciggty rozwoj

Powszechnoé¢ technolo-
gii monitoringu geodezyjne-
go nie oznacza jednak, ze za-
przestano prac rozwojowych,
szczegoblnie w zakresie ustale-
nia wiarygodnych kryteriéw
doboru instrumentarium,
a takze tworzenia systemow
alertowych odpowiadajacych
specyfice badanych obiektéw.
Wrecz przeciwnie — w wielu
instytucjach na §wiecie, nie
wspominajac o centrach roz-
wojowych producentéw urza-
dzen pomiarowych, prace te
wrecz zintensyfikowano.

W nurt badan nad geode-
zyjnymi systemami moni-
toringu deformac;ji (geodetic
monitoring systems, GMS),
ktore funkcjonujg w spo-
s6b komplementarny do po-
wszechnie znanych syste-
moéw SHM (structural health
monitoring), aktywnie wlgcza
sie Zaktad Geodezji i Nawi-
gacji WAT. Rozwdj tej tema-
tykirealizowany jest gléwnie
w zakresie bezpieczefistwa
infrastruktury. W tym celu
testowane sg rozmaite roz-
wigzania bazujace na in-
strumentach ré6znych pro-
ducentéw. W dalszej czesci
artykulu oméwimy wstepne
wyniki uzyskane w efekcie
implementacji kompleksowe-
go systemu Leica Geosystems.

o Zaczynamy od festow
Zgodnie z definicjg moni-
toringu sformulowana przez
prof. Piotra Witakowskiego
z Instytutu Techniki Budow-
lanej, jednym z gléwnych
i koniecznych moduléw jest
odpowiednio dobrany i dosto-

Opracowat M. Grudzinski

sowany do rozpoznanych wa-
runkéw zestaw instrumentow
pomiarowych. Do naszych ce-
16w wykorzystaliSmy wyso-
kiej klasy zrobotyzowany ta-
chimetr elektroniczny Leica
TM30 sterowany z poziomu
komputera przeno$nego przez
specjalistyczne oprogramo-
wanie Leica GeoMoS.

Przed przystgpieniem do
pomiaréw rzeczywistego
obiektu zdecydowalismy sie
na przeprowadzenie kwalifi-
kujacej walidacji metrologicz-
nej. Eksperyment pomiarowy
na terenie kampusu Wojsko-
wej Akademii Technicznej
(plac apelowy) miat potwier-
dzi¢ rzeczywista precyzje wy-
branego instrumentu (stano-
wigcego zaséb Laboratorium
Geodezji Wydziatu Inzynierii
Ladowej i Geodezji WAT), oce-
niéjego funkcjonalnosg, a tak-
ze sprawdzi¢ sposéb przetwa-
rzania danych przez system
informatyczny.

Polegal on na pomiarze
pryzmatéw niemieckiej firmy
Goecke (10 punktéw kontro-
lowanych oraz 2 punktéw kon-
trolnych), rozmieszczonych
w taki sposéb, aby celowe re-
prezentowaly rézne odleglosci
oraz polozenie geometryczne
wzgledem przyjetego lokalne-
go ukladu odniesienia. Punkty
kontrolowane przytwierdzilis-
my za pomoca magnesow
neodymowych do réznych
metalowych elementéw in-
frastruktury placu apelowe-
go, takich jak maszty flagowe,
latarnie czy elementy bram.
W trakcie realizacji testu trzy-
krotnie zmieniliémy ich poto-
zenie, symulujac w ten sposéb
wystgpienie przemieszczen
(rys. 1). Aby méc dokladnie
ustali¢ wartosci symulowa-
nych przemieszczen reflek-
toréw, pod ich magnetyczny-
mi korpusami przykleilismy
tarcze z podziatem milime-
trowym. Punkty kontrolne
umiedcilismy z kolei na sta-
bilnych stupach z wykorzys-
taniem spodarek, adapteréw
pomiarowych oraz centrowa-
nia wymuszonego.

o Wyniki eksperymentu
Wstepng walidacje sys-
temu wykonalismy, wizu-
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Punkty pomiarowe na Kolejowym Moscie Gdariskim w Warszawie

alizujac otrzymane wyniki
w postaci wykreséw — za-
réwno w oprogramowaniu
GeoMoS, jak i w postpro-
cessingu. Przedstawiaja one
zmiany polozenia badanych
punktéw podczas symulacji
wzgledem $redniego poloze-
nia. Analizowane obserwa-
cje poddali$my nastepnie
testowi normalnosci wielo-
wymiarowej w celu potwier-
dzenia, czy wielowymiaro-
wy rozklad normalny zostat
w tym przypadku zacho-
wany. Jezeli wartosci zlozo-
ne z wielu zmiennych (np.
wypadkowe pomierzonych
przemieszczen 3D) zacho-
wujg rozktad normalny, to
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réwniez pojedyncze zmienne
bedace ich skladowymi cha-
rakteryzuja sie takim rozkta-
dem. Badanie to kwalifikuje
instrumentarium do okreslo-
nego typu zadan.

Po wykonaniu wspomnia-
nych analiz statystycznych
moglismy przystapi¢ do
wlasciwego okreslenia precy-
zji — tzw. rozdzielczosci ba-
danego instrumentu. W wy-
nikach obserwacji oraz na
wykresach zaobserwowalis-
my wplywy automatycznego
rozpoznawania celu w trybie
ATR, a takze niewielkich bile-
déw: instrumentalnych, wy-
nikajacych z warunkéw po-
godowych czy osobowych.

Sktadajg sie one na niepew-
no$¢ pomiarows, ktéra jest
gléwnym parametrem okres-
lajacym wynik walidacji te-
stowanego urzadzenia.
Oczywiscie nalezy pamie-
ta¢ tez o wiarygodno$ci sa-
mego pomiaru, ktérg charak-
teryzuje sie odpowiednim
przedziatem ufnosci. W spe-
cyfikacjach technicznych
producenci instrumentéow
podajg na og6t wartosci moz-
liwych bledéw pomiarowych
na poziomie tzw. 1c — czyli
zgodnie z rozkladem Gaussa
67% obserwacji znajdzie sie
w przedziale pojedyncze-
go odchylenia standardowe-
go od $redniej. W zadaniach

metrologicznych jest to zde-
cydowanie za malo. Dlatego
podczas metrologicznej oce-
ny (walidacji) urzadzen po-
miarowych zwykle zaklada
sie akceptowalng niepew-
nos$¢ pomiarowa na poziomie
99,7% (30).

W naszym przypadku (test
wykonywano w warunkach
zewnetrznych z przeznacze-
niem réwniez do takich za-
stosowan) przyjeliSmy po-
ziom pozytywnej walidacji
urzadzenia 2o, czyli 95%.
Warunek ten udato sig spet-
ni¢, a zatem wszystkie sy-
mulowane przemieszczenia
wykryte zostaly z prawdopo-
dobienstwem 95%.
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o (zas na obiekt mostowy

Przygotowujac system do
praktycznego wykorzysta-
nia, przyjeliSmy nastepujace
zalozenia:

ema on mie¢ charakter mo-
bilny (stanowisko swobodne
ustawiane w szybki sposéb
przy nawiazaniu do punktéw
kontrolnych uznawanych ja-
ko odniesienie),

ema ocenia¢ kinematyke
badanej konstrukcji w zalez-
noéci od przenoszonych ob-
ciazen chwilowych,

ema postuzyé, w miare
mozliwosci, do oceny dlugo-
okresowych zmian geometrii
badanego obiektu (pomiar
przemieszczen 3D).

Zgodnie z rozporzadzeniem
w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny od-
powiadac drogowe obiekty in-
zynierskie 1 ich usytuowanie
do obiektéw poddawanych
obowigzkowym badaniom
nalezg m.in. mosty, tunele,
przepusty i konstrukcje opo-
rowe. W naszych badaniach
zdecydowali$my sig na most.
Na tego typu obiekty regu-
larnie oddziatywuja znaczne
obcigzenia, ktére moga niesc
ze soba rézne negatywne dla
konstrukcji skutki. Jezeli nie
zostang one w porg wykry-
te, obiekt moze ulec uszko-
dzeniu, a nawet zniszczeniu.
Nabiera to szczegélnego zna-
czenia w aspekcie obronnosci
oraz zapewnienia bezpieczen-
stwa infrastruktury technicz-
nej kraju.

Same obciagzenia dzieli sie
na statyczne oraz dynamicz-
ne. Skutki ich oddzialywania
na geometrie konstrukcji mo-
ga by¢ poddawane zaréwno
inwentaryzacji (pomiar kon-
trolny), jak i ciggtemu monito-
rowaniu. Kazdy pomiar reali-
zowany podczas monitoringu
metrologicznego odnosi sig do
wczesniej okreslonego stanu
wyjsSciowego, czyli pewnego
swzorca” — nazywanego tak-
ze ,epoka zerowq”. Wszelkie
rozbiezno$ci pomiedzy sta-
nem wyj$ciowym a pomiarem
biezacym traktuje sig jako po-
tencjalne nieprawidtowosci.
W celu wiasciwego wykrywa-
nia i szacowania stanu zagro-
zenia, jaki wywotuja, ustala
sie tez prog graniczny, ktére-
go przekroczenie uruchamia
podsystem ostrzegawczy. Sys-
tem monitoringu jest w stanie
wygenerowaé odpowiedni ko-
munikat badZ alert natych-
miast po analizie wynikéw
obserwacji (w czasie rzeczy-
wistym — badZ wyrazajac sig
bardziej precyzyjnie — quasi-
-rzeczywistym).

o Pomiar w Warszawie
Mobilny system monitorin-
gu przetestowalismy na Ko-
lejowym Moscie Gdanskim
w Warszawie. Na wybdr obiek-
tu wplyw miala specyfika
konstrukcji oraz dostepnosé
infrastruktury pomiarowe;j.

W latach 2015-2018 prowa-
dzone byly tam pomiary w ra-
mach projektu NCBiR ,,Modut
pomiaru i oceny odpowiedzi
dynamicznej eksploatowa-
nych kolejowych konstrukgji
mostowych MODQ” i zacho-
wala sie sie¢ kontrolno-pomia-
rowa zlozona z precyzyjnych
pryzmatéw do monitoringu
metrologicznego oraz geode-
zyjnych folii odblaskowych.
Kolejowy Most Gdanski
w Warszawie jest obiektem
o dtugosci 504,70 m prze-
kraczajacym rzeke Wiste na
425,55 km. Sktada sig z dwdch
konstrukc;ji stalowych opar-
tych na wspdlnych podpo-
rach i posiada dwa niezalez-
ne tory o szerokosci 1435 mm.
Most to w sumie 9 swobodnie
podpartych przeset stalowych
posadowionych na przyczot-
kach i podporach kamien-
nych. Krétsze skrajne przesta
wykonane sg w formie przeset
blachownicowych, natomiast
dlugie to kratownice o r6z-
nej konstrukcji pod kazdym
z dwéch toréw. Obiekt jest
czeScig obwodnicy miasta dla
pociagéw towarowych, w sy-
tuacjach wyjatkowych pelni
réwniez funkcje objazdu linii
kolejowej nr 2 na trasie War-
szawa Centralna — Terespol.

o Analiza danych

Test monitoringu zrealizo-
walismy w konwencji stano-
wiska swobodnego. Z uwagi
na to, ze badane punkty by-
ly stabilizowane specjalny-
mi pryzmatami (reflektory do
monitoringu Leica GPR112)
oraz foliami odblaskowymi,
podczas programowania mo-
nitoringu wybraliSmy dwa
tryby pomiaru: ATR (auto-
matyczne rozpoznawanie ce-
lu dla pryzmat6w) oraz ciagly
tryb obserwacji zmian odleg-
osci (dla folii). Za kontrolne
przyjeliémy punkty zlokali-
zowane na przyczotkach mo-
stu. Prowadzony monitoring
deformacji konstrukeji po-
stanowili$émy zestawi¢ z cza-
sami przejazdéw pociagow.
Notowalismy wiec czasy prze-
mieszczania sie sktadéw ko-
lejowych, kiedy konstrukcja
poddawana bylta wynikaja-
cym z tego faktu obcigZeniom.

Analizujac otrzymane wy-
niki, stwierdzilismy, ze prze-
dziat niepewnosci pomiaru
dla pryzmatéw w przewaza-
jacej mierze wynidst okoto
+1 mm. W przypadku kilku
punktéw wystapity wiek-
sze wartosci rozrzutu. By-
y to przestanki do tego, aby
podczas wlasciwej analizy
zwroéci¢ wieksza uwage na
te punkty i zastanowic¢ sie,
co moglo by¢ tego przyczy-
ng. Przedzialy niepewnos-
ci pomiaru dla obserwacji
na tarcze odblaskowe byly
znacznie wigksze: od £1 mm
do *3,5 mm. Podobnie jak
w przypadku walidacji na te-
renie kampusu WAT, analizo-
wane obserwacje poddali$my
réwniez testowi normalnosci
wielowymiarowej.

Na wykresach dla pew-
nych punktéw mozna zaob-
serwowaé charakterystycz-
ne odstepstwa. Jeden z nich
(rys. 2) juz podczas wstepnej
analizy charakteryzowal sie
wyjatkowo duza wartoscia
rozrzutu obserwacji dla prze-
mieszczenia podluznego oraz
pionowego. Tak jak wspo-
mnieli$my, nalezy dokladnie
sprawdzi¢ badany punkt, aby
stwierdzi¢, co jest tego przy-
czyng. W tym celu nie nale-
zy jednak analizowaé¢ kaz-
dego wykresu z osobna, lecz
wszystkie tacznie. Po poréw-
naniu raportu z programu
Leica GeoMoS z rozktadem
jazdy pociagéw stwierdzilis-
my, ze odstajaca obserwacja
pokrywa sie z odnotowanym
przejazdem skladu kolejowe-
go. Badany punkt przemiescit
sig pionowo o warto$¢ okoto
4 mm, a poziomo okoto 1 mm.

Dane z pomiaréw wykorzys-
taliémy tez do wyznaczenia
przemieszczen dlugookreso-
wych. W tym celu odnieslis-
my uzyskane wyniki do tych
zlat 2017 1 2018. Stwierdzilis-
my, ze od 2017 . konstrukcja
zachowuje stabilnosc¢, a wy-
kryte wartosci przemieszczen
3D w newralgicznych miej-
scach nie przekraczaja war-
tosci 6 mm.

o Dla bezpieczenstwa
Uzyskane wyniki pokazuja,
ze system monitoringu spet-
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Przemieszczenie pOdI’Uine [m] L3N Rys. 2. Wykresy z préby moni-
toringu na Kolejowym Moscie
0,0011 Gdariskim. Na ostatnim wykresie
doskonale widaé, kiedy przez
0,0009 s L
most przejezdzaty pociqgi
0,0007

nia postawione przed nim
0,0005 zadania. Wykazalisémy, Ze na
kinematyke konstrukcji zna-

00003 czaco wplywa ruch sktadow
0,0001 kolejowych. Bedace ich skut-
kiem odksztatcenia wracaja

-00001 & A A‘ do stanu wyjéciowego, gdy
-0,0003 \_v/ w pociag opuéci most, sg to wiec
' deformacje sprezyste, w pel-
-0,0005 ni naturalne i akceptowalne.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 Wykorzystanie mobilnych

systemOw monitoringu znaj-

==f== wartos¢ przemieszczenia $rednia warto$¢ przemieszczenia duje zatem zastosowanie

w zapewnieniu bezpieczen-

| stwa mostowej infrastruktury
technicznej. Pozwala w spo-

Przemieszczenie poprzeczne [m] L3N s6b wiarygodny zarzadzaé ry-
zykiem takich obiektéw oraz
0,0005 na biezaco ocenia¢ ich mozli-
0,0004 wosci transportowe. Ponadto
dzieki takim rozwigzaniom
0,0003 mozna réwniez w sposéb
0,0002 wiarygodny ocenia¢ diugo-
okresowe przemieszczenia

0,0001

konstrukciji, co jest szcze-
gblnie istotne w przypad-

0,0000 A A
-0.0001 / \ ku utrudnionych warunkéw
' \ panujacych w otoczeniu ta-
-0,0002 V kich obiektéw, braku miejsca

-0,0003 do stabilizacji wielu stano-
wisk pomiarowych, a takze
czasu, ktéry mozna poswie-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 cié na wiarygodne pozyska-
nie oraz opracowanie wyni-
$rednia warto$¢ przemieszczenia kéw pomiaru.

Sierz. pchor. ini. Michat Grudzinski

-0,0004

sl warto$é przemieszczenia

[ Dr ini. Krzysztof Karsznia
. . . Woiskowa Akademia
Przemieszczenie pronowe [m] L3 N Techniczna im. Jarostawa
Dgbrowskiego w Warszawie
-0,0010

Wydziat Inzynierii Lgdowej
-0,0013 M M T*-o i Geodezji
-0,0016

Zaktad Geodezji i Nawigacii

-0,0019
-0,0022 Autorzy dzigkujq dr. hab. inz.
-0,0025 Ireneuszowi Wyczatkowi,
-0,0028 prof. Politechniki Poznanskiej,
-0,0031 gtéwnemu wykonawcy geode-
-0,0034 zyjnej czesci projektu MODO
-0,0037 za udostepnienie infrastruktury
-0,0040 pomiarowej Kolejowego Mostu
-0,0043 Gdanskiego w Warszawie.
0,0046 Powstata praca (autor: sierz.
-0,0049 pchor. Michat Grudzinski, pro-
-0,0052 motor: dr inz. Krzysztof Karsz-

nia) zgtoszona zostata do kon-
kursu Rektora WAT na najlepszq
prace dyplomowq w roku aka-
demickim 2020/2021.

s warto$é przemieszczenia $rednia warto$¢ przemieszczenia
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