GEOTECHNOLOGIE

Zintegrowane systemy monitoringu geodezyjnego

w badaniu dynamiki konstrukeji inzynierskich obiektow budowlanych

/ GtOWA
W CHMURAC

Coraz czesciej konieczne jest szybkie i wiarygodne wyzna-
czenie wartosci przemieszczen i odksztatcen obiektow

z milimetrowymi wrecz doktadnosciami. Dzieki stalemu
pozyskiwaniu oraz analizowaniu danych przestrzennych
mozemy zrozumie¢ oraz przewidzie¢ zachodzace procesy

i zjawiska. Zminimalizowane jest réwniez zagrozenie bezpie-
czenstwa monitorowanych struktur.

—
KRZYSZTOF KARSZNIA,
MACIE] WRONA

® POMIAR KONTROINY

Analizujac dany obiekt w aspekcie
zmian jego geometrii w czasie, warto
rozrézni¢ pojecia pomiaru kontrolnego
i monitoringu. Pomiar kontrolny wyko-
nywany jest przez geodetéw w pewnych
ustalonych okresach (co tydzien, miesiac,
kwartat itp.) i pozwala oceni¢ polozenie
obiektu na dang chwile. Do oceny stanu
obiektu stosuje sie zatem metody statysty-
ki matematycznej. Uzytkownik, korzysta-

jac z wynikéw pomiaru okresowego, za-
klada przebieg danego zjawiska zgodnie
z przyjetym modelem, czesto liniowym
lub wielomianowym przy ograniczonej
liczbie wyrazéw tegoz wielomianu. Na-
lezy jednak zwrdéci¢ uwage na fakt, ze
procesy i zjawiska, z ktérymi mamy do
czynienia (dzialanie wiatru, temperatur,
zmiana stosunkéw wodnych gruntu, wza-
jemne oddzialywania obiektéw), rzad-
ko przebiegaja doktadnie w taki sposéb.
Metody pomiaru kontrolnego, nawet przy
swej wysokiej doktadnosci, majg zasad-
nicza wade — brak ciggloéci w dtuzszym
interwale czasu. Wraz ze wzrostem skali

przebieg zjawiska

przedsiewzie¢ budow-
lanych wada ta wyda-
je sie coraz bardziej
znaczgca. Rysunek 1
przedstawia przykla-
dowy wykres przebie-
gu zjawiska w czasie.
Mimo iz w momencie
wykonania pomiaru
obserwator uchwyci
warto$¢ nominalna,

moment
wykonania pomiaru

czas moze wyciagna¢ bled-

ne wnioski na temat jej

Rys. 1. Rézne mozliwosci przebiegu badanego zjawiska miedzy
kolejnymi pomiarami kontrolnymi (np. przemieszczenia w czasie)
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zmian miedzy kolejny-
mi pomiarami.

Najdogodniejszym rozwigzaniem, da-
jacym pelny obraz zachowania sig bada-
nej struktury, jest zastosowanie systemu
ciaglego lub quasicigglego monitoringu
danego zjawiska prowadzonego na odpo-
wiednim poziomie dokladnosci.

® MONITORING

Monitoring strukturalny (rys. 2) jest
zespolem czynnosci i narzedzi do per-
manentnego zbierania, przetwarzania
i archiwizacji informacji o stanie dy-
namicznym i geometrycznym budow-
li, z uwzglednieniem bledéw pomia-
rowych, jakie towarzysza czynnosci
pozyskiwania danych. Termin ,,monito-
ring strukturalny” nie jest bynajmniej
dostownym tlumaczeniem angielskiego
terminu ,structural monitoring”. Cho-
dzi tutaj bowiem o zastosowanie systemu
integrujgcego rézne sensory, instrumen-
ty pomiarowe, a takze oprogramowanie
czy bazy danych. Wdrozenie takie (za-
projektowany system) ma zatem charak-
ter strukturalny. W procesie realizacji
tego interdyscyplinarnego przedsiewzie-
cia rola geodety polega na optymalnym
i efektywnym doborze narzedzi, technik
i metod pomiarowych niezbednych do
uzyskania wiarygodnych efektow.
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Pozyskiwanie danych geometrycz-
nych i geotechnicznych sensorami o r6z-
nej doktadnosci, czestotliwosci czy tech-
nice pomiaru daje mozliwosé pelnego
okreslenia zar6wno polozenia chwilo-
wego, jak i dynamiki badanej konstrukcji
inzynierskiej. Kluczowe znaczenie ma
wykonanie wielu serii zautomatyzowa-
nych pomiaréw oraz obliczen i analiz
w czasie rzeczywistym.

Dotychczas punkty sytuowane w miej-
scach przewidywanych najwiekszych
odksztalcen, okreslanych najczesciej
na podstawie projektu wykonawczego,
obserwowane byly cyklicznie wedlug
ustalonego harmonogramu. Obecnie no-
woczesne rozwigzania pozwalajg na per-
manentng obserwacje w czasie rzeczy-
wistym, umozliwiajaca wprowadzanie
korekt wykonawczych w sytuacjach awa-
ryjnych natychmiast po ich zauwazeniu.
Dzieki wysokiej i powtarzalnej precyzji
pomiaru i wysokiemu stopniowi zaufa-
nia rozwigzania te staja sie podstawo-
wym instrumentem bezpieczenstwa na
budowie.

Specjalnie zaprojektowane i wykonane
stanowiska geodezyjnych instrumentéw
bezobstugowych, potaczone w sieci ob-
serwacyjne, pozwalajg na przekaz infor-

Fot. Kuweit - budowa wysokosciowca
Al-Hamra (docelowa wysokos¢ 416 m)

macyjny zar6wno w uktadach odniesien
wzajemnych, jak i powiazanych z obiek-
tami sasiadujagcymi. Ma to szczegd6lne
znaczenie przy obiektach gteboko funda-
mentowanych — stacje metra o duzej gte-
bokosci posadowienia, fundamenty wyso-
kich budynkéw z garazami podziemnymi
o wielu kondygnacjach i punktowych ob-
cigzeniach ptyt fundamentowych. Sieé¢
reperéw i punktéw obserwowanych po-
zwala na szybka weryfikacje zalozen
projektowych konstruktora. Prawidtowg
ocene zachowania sie budowli umozliwia
integracja tych danych z informacjami
o zachowaniu sie konstrukcji realizowa-
nego obiektu, czesto zwigzanymi z jego
asymetrycznos$cia, bedaca konsekwencjg
wizji architekta, i wystepujagcymi wow-
czas zréznicowanymi obcigzeniamii od-
ksztalceniami.

Warto doda¢, ze nowy kierunek ba-
dan podjety w ostatnim czasie przez ze-
spot Zaktadu Geomatyki Stosowanej na
Wydziale Inzynierii Ladowej i Geode-
zji WAT w Warszawie obejmuje problem
integracji i transmisji wielosensorycz-
nej informacji na potrzeby monitoringu
strukturalnego.

® FITR KALMANA

Spoéréd numerycznych metod integra-
cji r6znego typu danych pomiarowych
najczesciej stosowana jest

lejnym momencie. W koicowym etapie
(etap korekcji — aktualizacja pomiarowa)
estymowane sg przyszle wartosci chwilo-
wego wektora stanu (wartosci a priori je-
go kowariancji) na podstawie informacji
o stanie z poprzedniego kroku [Kedzier-
ski, 2007; Farrell, 2007; Wang, 2002].

Prosta metoda dziatania filtru Kalma-
na oraz jego mozliwosci sprawiaja, ze za-
czyna by¢ wykorzystywany jako element
aplikacji integrujacych dane pomiaro-
we na potrzeby monitoringu struktu-
ralnego [Hide i wspélautorzy, 2005; Hu-
ang, Chiang, 2008; Babu, Wang, 2009].
W tym przypadku podstawowym wa-
lorem filtracji Kalmana jest wzajemne
podnoszenie jakosci i wiarygodnosci
zintegrowanej informacji pozyskane;j
z instrumentéw mierzacych rézne wiel-
kosci fizyczne. Ponadto — przyjmujac
kryterium minimalizacji bledu $red-
niokwadratowego — filtr (zdefiniowany
jako semistatyczny, wolnozmienny lub
szybkozmienny) bedzie z biegiem czasu
zmniejszal blad estymacji, dostrajajac sig
do charakterystyki dynamicznej uktadu
rzeczywistego.

®\VYSOKOSCIOWCE
Pozyskiwanie danych o zachowaniu
konstrukcji w czasie rzeczywistym jest
kluczowe szczegélnie dla obiektéw wyso-
kich, nowoczesnych ,,pionowych miast”
(vertical cities), niejednokrotnie kilkuset-
metrowych. Sposrdd polskich osrodkéw,

filtracja Kalmana. Ope- — — —
racja taczenia informacii CZU|nI|.(I CZU|n!k| Inne czujniki:
pozyskiwanej z r6zna do- geodezyijne: geotechniczne: ® stacja
ktadnoscia i precyzja od- ® GNSS @ inklinometry mefeorologiczna
bywa sig przy uwzglednie- @ tachimetria @ tensometry ® czujniki energii
niu prawdopodobienstwa ®niwelacia @ przyspieszeniomierze stonecznej
wystapienia okreslonych |

bledéw (szum pomiaro- Transmisja danych:

wy czy obliczeniowy). ® radiomodem

Algorytm w sposéb se- ® GPRS

kwencyjny szacuje stan ® swiatlowody

dynamiczny ukladu oraz

prawdopodobienstwo jego 1

wystapienia w kolejnym C Server )

momencie. Pierwszy krok

dziatania filtru obejmuje |

inicjalizacjg, podczas kté- C Integracja )

rej przyjmuje sie za znany

wektor stanu uktadu dyna- Rys. 2. 1

micznego wraz z jego ko- Schematyczne C Analiza )'_
wariancjami. Nastepnie ujecie |

na tej podstawie przewi- zintegrowanego —

dywane s (etap predykcji | systemu C Archiwizacja }_

— aktualizacja czasowa) monitoringu |

najbardziej prawdopodob- strukfuralnego . .

ne parametry stanu w ko- Rrzemieszczenie

newralgicznych
punktéw konstrukgii
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Rys. 3. Algorytm prowadzenia
zintfegrowanego pomiaru geodezyjnego
[tachimetria precyzyjna) - na podstawie

[Karsznia, 2008]
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w ktérych budowane sg takie punktowce,
wymieni¢ nalezy Warszawe, Wroctaw czy
choéby Tréjmiasto. Jednak na tle §wiato-
wych metropolii, gtéwnie amerykanskich
i azjatyckich, budynki o wysokosci 200-
300 m nie sg imponujace. I cho¢ sporza-
dzenie jednoznacznego $wiatowego ran-
kingu takich obiektéw nie jest latwe (z
powodu réznych kryteriow przyjmowa-
nia ich wysokoéci), to pierwsza dziesiatke
mozna do$¢ precyzyjnie zidentyfikowaé
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mierzonych punktéw
obiektu inzynierskiego

(patrz zestawienie). Najczesciej przyjmu-
je sie wysoko$¢ do tzw. strukturalnego
wierzchotka, czyli do najwyzej polozo-
nej integralnej cze$ci wiezowca. Do po-
miaru wliczana jest wysokos¢ iglicy, nie
uwzglednia sie jednak masztéw i anten,
ktére moga podlega¢ demontazowi czy
modyfikacji.

Wznoszony obiekt budowlany podlega
wielu czynnikom wplywajacym na jego
dynamike [Van Cranenbroeck, 2007]. Na-
lezg do nich przede wszystkim:

enier6wnomierne osiadanie ptyty fun-
damentowej — mogace skutkowaé¢ wychy-
leniem sie catej konstrukc;ji,

@ deformacja plyty fundamentowej —
z powodu coraz wiekszego obcigzenia
powstajacego w trakcie budowy obiektu,
bedzie ona ulega¢ ciaglym deformacjom,
ktére oddziatuja na polozenie konstruk-
¢ji budynku,

@ praca wlasna konstrukcji — powodu-
jaca odchylenie srodka masy budynku od
osi pionowej,

@ pelzanie i kurczenie sie betonu — mo-
gace powodowac niewielkie przesunigcia
srodka ciezkosci budynku (wielkosé wy-
chylenia bedzie zalezala od poziomu, na
ktérym zachodzi kurczenie),

erezonans budynku — wedlug opinii
ekspertéow kazdy budynek przechodzi
naturalne okresy rezonansu w interwa-
le okoto 10 sekund (czynnik ten poteguje
zatem calo$ciowg dynamike realizowanej
konstrukgji, zwiekszajgc tym samym nie-
pewno$¢ pomiaru i zmniejszajgc ogélng
doktadnosgé).

Oprécz wymienionych aspektéw, pod
uwage nalezy wzia¢ takze czynniki at-
mosferyczne. Na stabilnos¢ konstrukeji
obiektu wysokiego szczegblny wplyw
wywiera dzialanie stoiica i wiatru. Na
skutek zmian termicznych wyekspono-
wane betonowe powierzchnie beda sie
bowiem rozszerzac i kurczy¢. Powoduje
to ,cofanie sie” obiektu, czyli wyginanie
w strone przeciwng do padania promie-
ni stonecznych. Jak wykazaly specjali-
styczne badania i ekspertyzy [Van Cra-
nenbroeck, Hayes, Sparks, 2006], przy
réznicy temperatur rzedu 10°C miedzy
przeciwleglymi $§cianami no$nymi wy-
chylenie konstrukcji kilkusetmetrowe-
go punktowca (zaobserwowane podczas
6-godzinnej sesji pomiarowej) moze osia-
gna¢ warto$¢ nawet do 150 mm. Ozna-
cza to ,prace” calego obiektu w tempie
25 mm/h. Natomiast sita wiatru wplywa
na odchylenie geometrycznej osi budyn-
ku od pionu.

Proces budowy obiektéw wysokich
niejednokrotnie wymaga umieszczenia
dzwigéw bezposrednio na konstrukcji
(trudno byloby bowiem zapewni¢ stabil-
no$¢ np. 500-metrowego zurawia). Pod-
czas podnoszenia i skladania tadunku
obiekt zaczyna pracowaé. Ruchy takie
beda zatem nieregularne i trudne do wy-
znaczenia. Przenoszone tadunki wywo-
tuja ponadto odchylenia budynku od jego
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teoretycznej osi pionowej, a wspomniany
wczesniej rezonans konstrukcji sprawia,
ze ruchy te majg charakter eliptyczny.
Podczas prowadzenia pomiaréw geode-
zyjnych nalezy zatem zatrzymac prace
dzwigéw w celu wyeliminowania moz-
liwosci powstania btedéw przypadko-
wych.

® /INTEGROWANE SYSTEMY
MONITOROWANIA BUDOWLI

Wznoszenie budynkéw metodami kla-
sycznymi, bogato opisanymi w literatu-
rze branzowej [Przewtocki, 2008; Osada,
2002], znajduje zastosowanie praktyczne
do wysokosci okoto 100-150 m (na tere-
nach zurbanizowanych znane sg przy-
padki klasycznych prac realizacyjnych
na obiektach o wysokosci 180-200 m).
Nowoczesne budownictwo, preferujace
konstrukcje coraz 1zejsze i wydtuzone,
stawia przed geodetami nowe, niespo-
tykane dotad wyzwania. Jednym z nich
jest opracowanie odpowiedniej meto-
dyki pomiaréw realizacyjnych, ktéra
uwzgledniataby dokladne wyznaczenie
wszelkich ruchéw konstrukcji budowla-
nej, tak by wielkosci te postuzyty do wy-
konania odpowiednich redukcji w czasie
rzeczywistym badz quasirzeczywistym.
Niezwykle pomocna jest tu geodezja zin-
tegrowana, bedgca podstawg systemow
monitoringu inzynierskiego.

W trakcie obstugi geodezyjnej budo-
wy wysoko$ciowcow stosowane sa zin-
tegrowane systemy realizacyjno-kontrol-
ne. Przy projektowaniu takich systeméw
kluczowe znaczenia ma dobodr jakoScio-
wy iiloSciowy odpowiednich sensoréw.
Nalezy doktadnie zapozna¢ sie z infor-
macjami o konstrukcji obiektu (model
fizyczny, dane archiwalne stanu), a tak-
ze o Srodowisku pomiarowym (strefy od-
dzialywan otoczenia na konstrukcje, roz-
poznanie warunkéw meteorologicznych)
iinnych czynnikach mogacych wplynaé
na stabilno$¢ wznoszonego obiektu (np.
dodatkowe obcigzenia zewnetrzne).

System monitorujacy zachowanie sie
obiektéw budowlanych w trakcie ich

RANKING NAJWYZSZYCH BUDYNKOW SWIATA

wznoszenia, a takze pdzniejszej eksplo-
atacji, powinien charakteryzowac sie:

@ wysokg wiarygodnoscig i niezawod-
noscig pomiaru,

@ wysokim stopniem zaufania do da-
nych pozyskiwanych w czasie rzeczywi-
stym badz quasi-rzeczywistym,

@ automatyzacjg procesu pomiaro-
wego,

@ interoperacyjnoscia.

Narysunku 3 pokazano dzialanie przy-
ktadowego algorytmu integrujacego po-
miary geodezyjne (rekurencyjny algorytm
wyrdwnania przestrzennego ciggu tachi-
metrycznego w nawigzaniu do punktéow
kontrolnych GPS i geoidy) w jednym spdj-
nym systemie [Karsznia, 2008].

® PRZYKtADOWY SYSTEM
DLA BUDYNKU WYSOKIEGO

Do prac realizacyjnych obiektéw wy-
sokich wykorzystywane sa dwuczestotli-
wosciowe odbiorniki GNSS (GPS+GLO-
NASS) dzialajace w trybie statycznym,
precyzyjne tachimetry elektroniczne
oraz sie¢ pochylomierzy zainstalowa-
na pionowo wzdluz osi geometryczne;j
obiektu. Odbiorniki GNSS (w liczbie 3-4,
rozmieszczone w naroznikach budyn-
ku na wysokich stupach przytwierdzo-
nych do szalunkéw) wyznaczaja lokal-
ny uktad odniesienia. Pod odbiornikiem
montowane jest dodatkowo lustro pano-
ramiczne (360°) umozliwiajace wykona-
nie odczytu tachimetrycznego. Typowa
sesja pomiarowa trwa okoto 1 godziny.
W czasie, gdy odbiorniki GNSS rejestru-
ja kolejne epoki (najczesciej w interwale
0,5-1 s), geodeta wykonuje pomiar serii
katéw i odleglosci do lustra 360°. Wyko-
nywany jest takze pomiar do punktéw
umieszczonych na §wiezym betonie, kto-
re sg jednoczesnie punktami odniesienia
dla kontroli szalunkéw. Nastepnie dane
przekazywane sg do biura w celu dalsze-
go opracowania. Obliczenia pozycji an-
ten GNSS wykonywane sg w odniesieniu
do danych ze stacji referencyjnej.

W celu zapewnienia prawidtowej i do-
ktadnej realizacji obiektu wysokiego na-

Nr w rankingu, nazwa obiektu Miasto, kraj Wysokosé (liczba
(rok zakorczenia budowy) kondygnacii)
1. Taipei 101 (2004) Tajpei, Tajwan 509 m (101)
2. Shanghai World Financial Center (2008) Szanghaj, Chiny 492 m (101)
3. Petronas Tower (1998) Kuala Lumpur, Malezja 452 m (88)
4. Sears Tower (1973) Chicago, USA 442 m (108)
5. Jin Mao Tower (1998) Szanghaj, Chiny 421 m (88)
6. Two International Finance Centre (2003) | Hongkong, Hongkong 415 m (88)
7. CITIC Plaza (1997) Kanton, Chiny 391 m (80)
8. Shun Hing Square (1996) Shenzhen, Chiny 384 m (69)
9. Empire State Building (1931) Nowy Jork, USA 381 m (102)
10. Centfral Plaza (1992) Hongkong, Hongkong 374 m (78)

na podstawie http://cudaswiata.pl/news/najwyzsze _budynki_swiata.html)

odbiorniki
GNSS

na masztach L )
— precyzyny
tachimetr

elektroniczny
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precyzyjnych
pochytomierzy
Nivel

Rys. 4. Przyktad monitoringu
powykonawczego wysokiego budynku
(zrédto: Leica Geosystems AG)

lezy sporzadzi¢ jego model dynamiczny,
taczac dane przestrzenne z parametrami
fizycznymi i meteorologicznymi w cza-
sie rzeczywistym. Do przeprowadzenia
redukcji wspoétrzednych punktéw od-
niesienia na kondygnacjach - oprécz in-
formacji dotyczacych temperatury i ci-
$nienia atmosferycznego — potrzebne sg
aktualne dane na temat dwuwymiarowe-
go pochylenia konstrukcji na poszczegol-
nych jej poziomach. Zapewniajg to pre-
cyzyjne pochylomierze, ktére taczone
sg w strukture sieciows i lokalizowane
wzdluz osi geometrycznej obiektu. Na
rysunku 4 przedstawiono schemat sys-
temu kontrolno-pomiarowego.

Gdy pochytomierze sg instalowane po
raz pierwszy, musza zosta¢ prawidtowo
skalibrowane w odniesieniu do pomia-
réw kontrolnych wykonanych na pozio-
mie plyty fundamentowej. Ciggle pomia-
ry wychylenia konstrukcji rejestrowane
sq w czasie rzeczywistym, a ich wyniki
stanowig podstawe do redukcji geome-
trycznych dla prac geodezyjnych wyko-
nywanych na kazdym pietrze. W ten spo-
séb stale kontrolowana jest pionowosé
obiektu. Szczyty amplitudy wygtadzo-
nych danych przedstawiajg wahanie
konstrukcji, a srednie odchylenie linii
cofania sig ukazuje catkowite wychyle-
nie konstrukcji. Dzigki opracowaniu dy-
namicznego modelu budynku mozliwe
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Rys. 5. Schemat budowy punktu odniesienia
- antena GNSS i lustro 360° (zrédto: Leica
Geosystems AG)

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punkiéw
odniesienia na budynku (zrédfo: Leica

Geosystems AG)

jest wyprowadzenie odpowiednich war-
toéci na kazdym poziomie oraz skonfron-
towanie ich z modelem przedstawionym
w dokumentacji projektowej. Doktadnosé
prac realizacyjnych przy uzyciu opisanej
technologii ksztattuje sie na poziomie od
+/- 3 mm do +/- 15 mm w zaleznosci od
warunkéw zewnetrznych [Van Cranen-
broeck, Hayes, Sparks, 2006].

Do nowoczesnych rozwigzan nalezy
réwniez coraz cze$ciej monitoring powy-
konawczy w postaci zamontowanej na
zrealizowanym obiekcie na state anteny
satelitarnej GNSS (lub kilku anten), ktérej
sygnatl przetworzony w stacji odbiorczej
informuje w spos6b ciagly o polozeniu
obiektu w przestrzeni. Dodatkowa eli-
minacja wplywéw warunkéw zewnetrz-
nych umozliwia jednoznaczng ocene za-
chowania sie badanej konstrukcji. Ma to
duze znaczenie w sytuacjach spowodo-
wanych szczeg6lnymi warunkami pogo-
dowymi (wiatry o wyjatkowym nasileniu
i kierunku, nawatnice itp).

® [INNE ZASTOSOWANIA
MONITORINGU BUDOWILANEGO
Ciekawym zagadnieniem jest monito-
ring istniejacych obiektéw budowlanych
(monitoring przestrzeni miejskich) w sa-
siedztwie budowy tuneli czy glebokiego
fundamentowania (podziemne przepra-
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wy drég i autostrad, metra itp.). War-
to przywola¢ tutaj cho¢by rozwigzania
szwajcarskie (www.westumfahrung.ch)
—w szczego6lnosci pionierski projekt bu-
dowy wezla autostradowego wewnatrz
gorotworu okalajacego Zurych.

Wéréd zastosowan zintegrowanych sys-
teméw pomiarowych nalezatoby wspo-
mnie¢ o badaniu przemieszczen i defor-
macji obiektéw hydrotechnicznych. Na
szczegblng uwage zastuguja tu rozwia-
zania krajowe — na przyktad monitoring
zapory wschodniej zbiornika poflotacyj-
nego ,,Zelazny Most” kombinatu KGHM
Polska Miedz SA (www.leica-geosystems.
com/pl/pl/lgs_66800.htm). W projektach
tych uzycie instrumentéw geodezyjnych
umozliwiajacych pomiar ciagty jest nie-
odzownym warunkiem bezpieczenstwa
prac budowlanych. Pozwala na oceng sy-
tuacji i daje podstawe do podjecia decyzji
w sytuacjach awaryjnych, a takze wply-
wa na ograniczenie ryzyka roszczen oséb
trzecich (badany jest bowiem wptyw prac
na stan istniejacej zabudowy).

® POLSKA GRUPA
SPECJALISTYCZNA

Wybér Kuwejtu jako miejsca warsz-
tatow ,,High-rise building construction
and monitoring technology”, zorganizo-
wanych przez polski oddzial Leica Geo-
systems (21-23 pazdziernika 2008 r.), nie
byl przypadkowy. To wlasnie w tym re-
gionie §wiata wznoszone sg budynki,
ktérych wysokosci siegaja 500 metréw
i wiecej (rekord stanowi¢ bedzie budo-
wany jeszcze — Burj Dubai w Zjedno-
czonych Emiratach Arabskich — ponad
820 m). Dzigki temu przedstawiciele pol-
skich przedsiebiorstw specjalizujacych
sie w geodezji inzynieryjnej oraz Zakta-
du Geomatyki Stosowanej WAT z War-
szawy mogli nie tylko teoretycznie, ale
i praktycznie zapoznac sie z technolo-
giami realizacji i monitorowaniu obiek-
téw wysokich. Uczestnicy warsztatéw
wizytowali budowe obiektu Al-Hamra
(docelowo 460 m). A dodatkowym efek-
tem spotkania jest powstanie specjali-
stycznej grupy zrzeszajacej firmy majgce
doswiadczenie i mozliwosci obstugi tak
duzych projektow.

Jednocze$nie nasuwa sie pytanie o gér-
na granice wysokosci obiektéw przezna-
czonych do zamieszkania i eksploata-
cji. Czy stanowi jg najwyzszy obecnie,
wspomniany Burj Dubai (www.burjdu-
bai.com)? Po zapoznaniu si¢ z planami
nowoczesnej urbanistyki i architektury,
odpowiedz nie jest wcale taka oczywista.
W niedalekiej przyszlosci planowana jest

bowiem budowa obiektéw o wysokosci
przekraczajacej 1 km, natomiast rekordo-
wy obiekt wznosi¢ ma sie az na 2,4 km.
Jak wida¢, mozliwe staje sig¢ nawet cho-
dzenie z glowa w chmurach.

DR INZ. KRZYSZTOF KARSZNIA
[specjalizuje sie w zagadnieniach geodezji
zintegrowanej i monitoringu strukturalnego,
zatrudniony w Leica Geosysfems Sp. z 0.0.

na stanowisku kierownika

Dziatu Monitoringu Geodezyjnego)

MGR INZ. MACIE) WRONA

[specjalizuje sie w zagadnieniach monitoringu
strukturalnego konstrukgji inzynierskich, pracuje
na stanowisku asystenta w Zaktadzie Geomatyki
Stosowanej na Wydziale Inzynierii Lgdowej

i Geodezji w Wojskowej Akademii Technicznej

w Warszawie)

Opisana technologia objefa jest patentem Europejskiego
Urzedu Patentowego (przedmiot zgloszenia: Surveying
procedure and system for high-rise structure”. Wniosek
opublikowany 11.07.2007 w biuletynie 06100189.7.
Zgtaszajgcym jest leica Geosystems AG, 9435
Heerbrugg, Szwajcaria. Wynalazcq jest Joel Van
Cranenbroeck.
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