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Przedmowa

Tematyka niniejszej monografii dotyczy istotnej tak z naukowego, jak
i z praktycznego punktu widzenia — problematyki monitorowania zagrozen obiektow
inzynierskich wywotywanych przez bezposrednie dziatanie cztowieka, jak rowniez
wywolanych zjawiskami naturalnymi. Gléwnym celem badawczym, ktory
przyswiecat autorom tego opracowania bylo przygotowanie podstaw metodycznych
przydatnych podczas projektowania systemdéw monitoringu —gléwnie geodezyjnego,
aczkolwiek wspotpracujacego rowniez z innymi systemami zarzadzania ryzykiem.
W badaniu wlasciwosci konstrukcji budowlanych czy tez w prawidlowym
zdiagnozowaniu niebezpieczenstw powodowanych oddzialywaniem zjawisk
naturalnych, bardzo wazne staje si¢ wlaSciwe rozpoznanie pojawiajacych sig
trendéw zmian, gldwnie przemieszczen punktéw lub grup punktow kontrolowanych.

Projektowanie systeméw monitoringu geodezyjnego wymaga zatem
przeprowadzenia rzetelnych prac studialnych oraz precyzyjnego zdefiniowania
funkcjonalno$ci takiego systemu. Szczegoélna role odgrywa tutaj prawidtowe
zidentyfikowanie zaistniatego przemieszczenia oraz ,,nauczenie” systemu zadanej
przez nas reakcji. Zagrozenie 1 katastrofy nie nastgpuja bowiem znienacka lecz sa
konsekwencja zmian zachodzacych w czasie. Problem w tym, jak
W sposob najbardziej wiarygodny wychwyci¢ rozpoczynajacy sig trend, ktory jest
oznaka potencjalnego zagrozenia. Jak dotad, interpretacja taka prowadzona jest
bezposrednio przez specjalistow, ktorzy czestokro¢ bazuja na swoich
wczesniejszych do$wiadczeniach z réznych dziedzin inzynierskich. Takie
informacje geodezyjne sa niezmiernie wazne dla inzynieréw budownictwa
projektujacych obiekty budowlane czy planistow przestrzennych okreslajacych
zasady zagospodarowania zagrozonych terenow.

Tematyka monitoringu geodezyjnego, geotechnicznego oraz pochodzacego
zinnych branz, poruszana jest w wielu publikacjach oraz stanowi przedmiot
licznych opracowan publikowanych w kraju i na $wiecie. Brakuje jednak
kompleksowych,  interdyscyplinarnych  studiow  dotyczacych  metodyki
projektowania oraz interpretowania wynikow dostarczanych przez systemy
monitorujace, w szczegélnosci automatyczne. Nie ma roéwniez wystarczajaco
jednolitych i jednoznacznych przepisow okreslajacych warunki stosowania
zintegrowanych systemow monitoringu.

Wszystkie wspomniane zagadnienia byly przedmiotem rozwazan i dyskusji,
ktore miaty miejsce w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
Wydarzeniem inicjujacym debate nad mozliwoscia podjecia wspdlnych,
interdyscyplinarnych badan nad monitoringiem stato si¢ ogélnopolskie seminarium
zorganizowane przez Katedre Inzynierii Budowlanej Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego oraz Wydzial Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej w dniu
23 pazdziernika 2013 r. Podczas spotkania w Centrum Wodnym SGGW,



kilkadziesiat osob z roéznych branz debatowato nad problemami integracji
geodanych, doboru technologii pomiarowej, budowania modeli obiektow, sposobu
wizualizacji wynikow pomiarow, a przede wszystkim ich wykorzystania w celach
prawidtowego planowania 1 zabezpieczenia przyszlego zagospodarowania
przestrzennego. Kontynuacja tychze rozwazan bylo réwniez seminarium Katedry
Inzynierii Budowlanej SGGW z 2 grudnia 2013 r. (aspekty kartograficzne
i problematyka wizualizacji — sesja z udziatem pracownikow naukowych Zaktadu
Kartografii Wydzialu Geografii i1 Studiow Regionalnych Uniwersytetu
Warszawskiego) oraz drugie ogdlnopolskie seminarium zorganizowane na Wydziale
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w dniu 5 lutego 2014.

Wszystkie  rozdzialy niniejszej monografii  prezentuja tematyke
interdyscyplinarnego  podejScia  wykorzystania geoinformacji w  aspektach
geozagrozen. Ich tre$§¢ stanowi przyczynek do dalszych wspolnych dziatan
specjalistow wywodzacych si¢ z pokrewnych dyscyplin naukowych, ktorych
zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa i sprawnosci funkcjonowania miast,
gmin i catego kraju.

Dr inz. Krzysztof Karsznia

Dr inz. Konrad Podawca

Katedra Inzynierii Budowlane;j

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW
Warszawa, wrzesien 2014
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Geoinformacja a bezpieczenstwo obiektow infrastruktury
technicznej — podejscie interdyscyplinarne

Wstep

Mowigce o bezpieczenstwie infrastruktury technicznej, mamy na mysli
bardzo wiele czynnikow oraz przypadkow. Zarzadzanie infrastrukturg oraz
kontrola jej sprawnosci stanowia kluczowy element bezpieczenstwa panstwa.
Rozpatrujac t¢ tematyke wielowymiarowo, wspomnie¢ nalezy rowniez
o innych aspektach, jak cho¢by o bezpieczenstwie danych, normalizacji czy
standaryzacji. Sa to niezwykle obszerne zagadnienia bgdace przedmiotem
badan prowadzonych przez specjalistow z dziedzin informatyki, cybernetyki,
robotyki czy automatyki oraz wielu innych nauk pokrewnych. Istnieje
jednakze pewien czynnik spajajacy wszystkie powyzsze dziatania.
Umozliwia on sprawne nimi zarzadzanie oraz nalezyta koordynacje
wszystkich tych ,,wymiarow”. Stanowi on niewatpliwie wyzwanie
wspolczesnego rozumienia bezpieczenstwa infrastruktury. To informacja
uzupeliona swoja przestrzenng reprezentacja — lub tez uzywajac innego
terminu — geoinformacja.

Od jakosci geoinformacji zaleza wszystkie aspekty zycia
wspolczesnego cztowieka z racji tej, iz niemalze kazda cecha posiada swoje
umiejscowienie w czasie 1 przestrzeni. Bez nalezytej informacji przestrzenne;j
trudno jest wyobrazi¢ sobie bezpieczenstwo infrastruktury technicznej.
Kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ zatem odpowiednie przedstawianie
oraz modelowanie zjawisk powodujacych jej niszczenie lub oddzialujacych
na jej stabilnos¢. W efekcie jako uzytkownicy zdobywamy odpowiednie
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informacje o zachowaniu si¢ obiektow wraz z ich interpretacja graficzno-
przestrzenna.

Informacja przestrzenna zgromadzona w zasobach — bazach danych —
stanowi glowny element zarzadzania strategicznego 1 kryzysowego
[Kaczmarek 2010]. Bardzo istotnym elementem jest chocby nalezyta
koordynacja pracy stuzb zajmujacych si¢ zapewnianiem bezpieczenstwa
ludzi oraz mienia w sytuacjach zagrozenia czynnikami naturalnymi (klgski
zywiolowe) lub w aspektach nalezytego zarzadzania infrastruktura.
W $wietle tym wspomnie¢ nalezy o analizach przestrzennych znajdujacych
zastosowanie w pracach planistycznych, podczas optymalizacji sieci
przesytowych, a takze w modelowaniu zjawisk zachodzacych w zakresie
badanego obszaru. Wspomniane aspekty znajduja rowniez zastosowanie
podczas zarzadzania kryzysowego, a bez ich udziatu trudno wyobrazi¢ sobie
nalezyte funkcjonowanie r6znych stuzb publicznych.

Geoinformacja a infrastruktura techniczna

Rozwijajac temat roli geoinformacji w zapewnieniu bezpieczenstwa
warto przyjrze¢ si¢ choc¢by technicznym aspektom wytwarzania energii, ktore
— bez watpienia — sa przedmiotem zainteresowania catego spoteczenstwa.
W przypadku strategicznych obiektoéw takich jak kopalnie odkrywkowe oraz
zwiazane z nimi elektrownie, istnieje realna potrzeba wykorzystania technik
pozyskiwania i interpretacji danych przestrzennych dla celow zarzadzania
ryzykiem (bezpieczenstwo stanu obiektow, monitorowanie i kontrola urobku
surowcoOw mineralnych, badania osuwisk i deformacji terenu) jak réwniez
optymalizowania procesow logistycznych czy biznesowych. To wlasnie
systemy geoinformacyjne dzialajace w odniesieniu do baz danych,
wspomagane praca nowoczesnych urzadzen i technik pomiarowych jak
cho¢by skaning laserowy, fotogrametria czy teledetekcja umozliwiaja petna
kontrolg i zarzadzanie praca przedsigbiorstw wydobywczych lub
produkujacych energi¢. Duze znaczenie przypisa¢ nalezy stuzbom
geodezyjnym, a w szczegoOlnosci dziatlom zajmujacym si¢ bezposrednio
geodezyjnym monitoringiem przemieszczen i odksztalcen. To wiasnie
monitoring jako dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia geodezji
inzynieryjnej badz zapobiega awariom i katastrofom, badz tez pozwala
zareagowaé odpowiednim stuzbom wcze$niej, zanim zachodzace zjawisko
zagrozi stabilnosci badanego obiektu.
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Integracja technologii pozyskiwania, przetwarzania i analizowania danych
przestrzennych stanowi trzon wspoéiczesnej geomatyki. Oprocz czesci
informatycznej, lub tez geoinformatycznej, duzego znaczenia nabiera
instrumentarium pomiarowe. Przez ostatnich kilkanascie lat uleglo ono
daleko posunigtej optymalizacji i miniaturyzacji. Wspdtczesne urzadzenia
pomiarowe wyposazone sa juz standardowo w wysoko wydajne procesory
umozliwiajace efektywne prowadzenie zaawansowanych prac pomiarowych.
Znacznie wzrosta takze wydajno$¢ samych pomiarow. Dzi§, pozyskiwanie
danych przestrzennych z czgstotliwoscia tysigcy lub dziesiatkéw tysiecy
punktow na sekunde nie jest niczym nadzwyczajnym. W praktyce, swoja
silng obecno$¢ zaznaczyla szczegodlnie technologia skanowania laserowego
3D, pomiary satelitarne GNSS czy precyzyjne tachimetry - wielofunkcyjne
stacje skanujace [Karsznia 2014]. Pojawily si¢ takze inne czujniki
wspomagajace proces badania geometrii obiektow, jak chocby
pochylomierze precyzyjne, zwane niekiedy libellami elektronicznymi.

Nowoczesne instrumentarium wymaga zaawansowanych systemow
informatycznych, wielo§¢ danych wymusza bowiem ich odpowiednie
przetwarzanie. Dzigki duzym mocom obliczeniowym komputerow, mozliwe
jest prowadzenie zaawansowanych analiz niemalze w czasie rzeczywistym.
Na znaczeniu zyskuja tzw. ,,systemy ekspertowe” bazujace na rozwiazaniach
sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence) [Frenkel, Hommel, Rudolf
2005]. Optymalnym rozwigzaniem Ww monitorowaniu przemieszczen
i deformacji konstrukcji budowlanych jest zatem spojny i zintegrowany
system - dostosowany do rzeczywistych warunkéw panujacych na badanym
obiekcie oraz ,,uczacy si¢”. Takie podejscie pozwala optymalizowaé procesy
rozpoznawania zjawisk oraz powiadamiania uzytkownikow o potencjalnych
niebezpieczenstwach. Uzupelniana na biezaco ,baza wiedzy” umozliwia
prawidtowe identyfikowanie wlasciwosci geometrycznych badanych
konstrukcji oraz poréwnywanie uzyskanych wynikow z modelami
teoretycznymi.

Integracja danych przestrzennych oraz innych atrybutow,
przyktadowo adresow, w odniesieniu takze do innych informacji
uzupehiajacych stanowia istotny element prowadzenia ewidencji gruntow
ibudynkéw, a takze zasobow  rolnych, przemystowych czy
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infrastrukturalnych. Gospodarowanie wilasnos$cia obywateli w takim ujgciu
zaliczane jest przez wspotczesnych ekonomistow do kluczowych elementow
zapewnienia wzrostu tak w ujgciu mikro jak i1 makroekonomicznym.
Wymieniaja oni réwniez nalezyte ewidencjonowanie wlasnosci jako jeden
z glownych czynnikdw zapewnienia bezpieczenstwa obywateli oraz
wyzwolenia w ludziach checi identyfikowania si¢ z miejscem zamieszkania.
Wynika stad potrzeba budowy infrastruktury informacji przestrzennej
panstwa oraz zapewnienia aktualno$ci zgromadzonych danych. Wychodzac
naprzeciw tym oczekiwaniom, Unia Europejska uchwalita dyrektywe
o nazwie INSPIRE moéwiaca o koniecznosci budowy 1 utrzymaniu informacji
przestrzennej tak w Polsce jak rowniez we wszystkich krajach naszego
kontynentu. Podsumowujac, nie tylko sam zestaw danych i informacji, ale
umiejetne nimi zarzadzanie (przy zaangazowaniu specjalistow roznych
dziedzin zycia) stanowi jedno z gtéwnych wyzwan wspotczesnego Swiata.

Standaryzacja danych przestrzennych

Analizujac rézne aspekty 1 wyzwania bezpieczenstwa, nie sposob
pomina¢ kwestii ochrony infrastruktury technicznej przed dziataniem
roznych zjawisk, takze tych wywotlywanych przez ludzka dziatalno$¢. Na
szczegblng uwage zasluguja tereny osuwiskowe oraz zagrozone
deformacjami i przemieszczeniami powierzchniowymi. Czynniki te stanowia
istotne zagrozenie dla znajdujacych si¢ w takich miejscach obiektow
mieszkalnych oraz przemystowych. Prognozowanie takich zjawisk, cho¢
niekiedy bardzo trudne, stanowi niewatpliwie bardzo wazne wyzwanie
stawiane shluzbom 1 specjalistom wykorzystujacym dane geodezyjne,
geologiczne czy geotechniczne. Niezwykle pomocna okazuje si¢ w takich
zadaniach nowoczesna technologia pomiarowa oraz rozwijane metody analiz
numerycznych z uwzglednianiem danych o tzw. wysokim (warto$ci
mierzalne) oraz niskim poziomie strukturyzacji (gléwnie informacje
opisowe). Budowa i rozwdj takich zintegrowanych modeli danych stanowi
coraz czgsciej przedmiot badan prowadzonych tak w Polsce, jak
i w wiodacych osrodkach naukowych catego $wiata. W problematyke jakosci
i aktualnosci geodanych wpisuje si¢ zatem ich standaryzacja i normalizacja.
Oprocz przepisOw prawa, ich spojnosci i przejrzystosci, wazna rolg petnia
standardy oraz normy, branzowe jak roéwniez znane i zalecane do
powszechnego stosowania. Kluczowego znaczenia nabieraja zatem praca nad
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ksztaltowaniem odpowiednich aktow prawnych (Sejm i1 Senat) oraz rola
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego wraz z réznymi organizacjami
o charakterze doradczymi i badawczym (instytuty, stowarzyszenia czy
komitety branzowe). Aktualno$¢ przepisow oraz ich nadazanie =za
postgpujacym w szybkim tempie rozwojem nauki i1 techniki nalezaloby
réwniez uja¢ w aspekcie efektywnos$ci, bezpieczenstwa i1 sprawnosci
infrastruktury technicznej, a w rezultacie catej gospodarki. Niewatpliwie,
istotnym czynnikiem jest tutaj ocena stanu obiektow inzynierskich takich jak
zapory wodne, mosty, drogi i linie kolejowe, budynki i budowle, linie
energetyczne czy sieci uzbrojenia terenu. Dzigki nowoczesnym
rozwiazaniom z zakresu geodezyjnego monitorowania przemieszczen
i odksztalcen, jak réwniez w wyniku wspotpracy specjalistow oraz réznych
shuzb technicznych, mozliwe jest prowadzenie takiej oceny w sposob coraz
bardziej efektywny i wiarygodny. Ujmujac temat szerzej, mozna tutaj
wspomnie¢ zarowno o monitoringu geodezyjnym jak i szeroko rozumianym
monitoringu S$rodowiskowym. Systemy takie stanowia istotny element
kompleksowego zarzadzania ryzykiem czy wrecz odgrywaja jedna
z glownych rél w zarzadzaniu kryzysowym.

Niezawodnos$¢ pomiaréw

Aspekt wiarygodno$ci 1 niezawodnosci technologicznej dotyczy
w szczegllnosci  instrumentarium  pomiarowego. Od jakosci danych
pozyskiwanych przez te urzadzenia zaleze¢ bedzie jako$¢ uzyskanego
modelu zjawisk oraz poprawnos¢ podejmowanych na jego podstawie decyz;ji.
Dane przestrzenne moga by¢ rejestrowane w sposob aktywny lub pasywny.
Metody aktywne wykorzystuja w swoim zalozeniu zalety emisji sygnatow
elektromagnetycznych lub wiazek laserowych w celu okreslenia ksztattu
i wlasciwos$ci badanego obiektu. Wymieni¢ mozna tutaj wszelkie odmiany
skaningu laserowego, pomiary odleglosci czy wykorzystanie radaréw lub
sond. Metody pasywne bazuja na dzialaniu urzadzen rejestrujacych wiazki
$wietlne lub inne widma promieniowania trafiajace do uktadu odczytowego
po odbiciu wiazek od réznych przedmiotow. Kolejna grupa instrumentow
stosowanych podczas oceny stanu technicznego obiektow sa czujniki
(sensory) badajace wielkos$ci fizyczne jak opor czy natgzenie pola
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elektromagnetycznego, natgzenie $wiatla, oddziatywanie sit lub
charakterystyke pol.

Pozycjonowanie punktow na powierzchni Ziemi oraz nawigacja
stanowia niewatpliwie ciekawe zagadnienia tak w zakresie zastosowan
cywilnych jak i wojskowych. Oprécz globalnych systeméw nawigacji
satelitarnej (GNSS) — z ang. Global Navigation Satellite Systems — nalezy
wspomnie¢ rowniez o systemach inercyjnych, systemach wykorzystujacych
czujniki pozycjonowania wewnatrz obiektéw (z ang. ,,indoor positioning”),
urzadzenia symulujace nadawanie sygnalow satelitarnych w celu
umozliwienia wyznaczania pozycji w miejscach, do ktorych nie docieraja
sygnaly z przestrzeni kosmicznej - tzw. ,,pseudolity” czy tez pozycjonowanie
z wykorzystaniem sygnatow telefonii komorkowej lub innych zrodet emisji
fal elektromagnetycznych [Blankenbach, Norrdine, Hellmers 2014].
Technologie te pozwalaja nie tylko w sposob wiarygodny okresli¢ potozenie
obserwatora w przestrzeni, ale rdwniez dostarczaja biezacych danych, ktore
praktycznie w czasie rzeczywistym uzupehniaja i aktualizuja istniejace bazy
tematyczne.

Bezpieczenstwo oraz sprawno$¢ dziatania infrastruktury technicznej
zalezy w duzej mierze od jakosci 1 aktualno$ci baz danych przestrzennych.
Oprocz informacji na temat stabilnosci czy aktualnego stanu danego obiektu
inzynierskiego dostarczaja one bowiem bardzo cennych informacji na temat
granic wlasno$ci, rodzaju 1 zasiggu wystepujacych zjawisk przyrodniczych
oraz innych czynnikdw warunkujacych trwato$¢ przedmiotu badan. Analiza
tych danych pozwala na okreslanie zaleznosci przestrzennych migdzy
roznymi obiektami wraz z podaniem atrybutéw i informacji dodatkowych.
Przy tej okazji, nalezy niewatpliwie wspomnie¢ o wymaganiach odnos$nie
poziomu szczegdtowosci oraz doktadnosci.

Technologia telekomunikacyjna daje wspotczesnym ludziom
mozliwos¢  korzystania z  rozmaitych  serwisow  informacyjnych
wykorzystujacych mapy czy zdjecia satelitarne, jak réwniez sensu stricte
odwolujacych si¢ do danych przestrzennych Panstwowego Zasobu
Geodezyjnego i Kartograficznego. Przy tej okazji, celowe jest
zasygnalizowanie problematyki bezpieczenstwa infrastruktury
teleinformatycznej, dzigki ktorej uzytkownicy moga z takich zdalnych badz
nawet mobilnych serwisow korzysta¢. Doda¢ nalezy, iz zaré6wno jako$¢ jak
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i stopien aktualnosci danych przestrzennych (zwanych takze geodanymi)
znajduja swoje odzwierciedlenie w poziomie rozwoju gospodarki, a w wielu
aspektach decyduja o jej konkurencyjnosci (prawidlowe i1 sprawne
planowanie, analizy przestrzenne dotyczace zasiggu rynkow, badania
geomarketingowe itd.) [Herter, Muehlbauer 2008]. Szczegdlnego znaczenia
nabiera aspekt doktadno$ci i niezawodnos$ci pozycjonowania punktoéw oraz
roznorodnos¢ ustug, dzigki ktoérym uzytkownicy moga wykorzystywac
infrastrukturg danych przestrzennych w niespotykanym dotychczas zakresie.
Obiecujaco wyglada kwestia projektu budowy europejskiego systemu
pozycjonowania satelitarnego GALILEO. Pozostajac pod cywilna kontrola
Unii Europejskiej, bedzie on wspotpracowal rowniez z pozostatymi
systemami GNSS co niewatpliwie otworzy przed specjalistami, a takze
zwyktymi uzytkownikami geodanych szereg nowych 1 ciekawych
mozliwoséci. Interesujacym wydaje si¢ fakt wykorzystania sygnatow
wszystkich dostepnych systemow satelitarnych w funkcjonowaniu krajowe;j
Aktywnej Sieci Geodezyjnej — projektu stosunkowo nowego, dziatajacego w
Polsce od kilku lat i bardzo waznego w aspekcie badania stabilno$ci
infrastruktury techniczne;j.

Propozycja budowy inteligentnego systemu geoinformacyjnego

Pozyskiwanie, przetwarzanie oraz analizowanie danych przestrzennych
mozliwe jest dzigki dzialaniu systemow geoinformacyjncych integrujacych
wspomniane wczesniej rozwiazania oraz technologie. Po studiach literatury
przedmiotu, bazujac na wieloletnich doswiadczeniach praktycznych, autor
stwierdza, 1z pomimo obecnie istniejacych, niekiedy bardzo
zaawansowanych rozwiazan w S$wiecie geodezji i geoinformacji, istnieje
pewien obszar rozwoju, ktory w bardzo duzej mierze przyczynilby si¢ do
wzrostu  jakosci  zarzadzania  infrastruktura  techniczna. Mowa
o inteligentnych systemach monitorowania obiektow inzynierskich [Heine
2008] efektywnie wspomagajacych cztowieka w podejmowaniu decyzji, a
niekiedy wyreczajacych go we wnioskowaniu i reagowaniu na zachodzace
zjawiska. Propozycja budowy takiego systemu przedstawiona zostata
schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat proponowanego systemu geoinformacyjnego do badania obiektow
inzynierskich (opracowanie wlasne)

Zdaniem autora, ocena stanu badanego obiektu wiaze si¢ bezposrednio
z prawidlowym rozpoznaniem jego wlasciwosci oraz zjawisk wywolujacych
jego okreslone zachowanie (1). Dzigki zgromadzonym parametrom (3-4)
bazy wiedzy (6), mozna oceni¢ rodzaj zagrozenia (5) oraz na biezaco
aktualizowa¢ system geoinformacyjny. Co wigcej, liczba czynnikow
warunkujacych stan bezpieczenstwa takiej struktury w petni usprawiedliwia
budoweg systemu bazodanowego wykorzystujacego wiasciwosci sztucznej
inteligencji [Pietraszek 2013]. W dziedzinie geoinformacji oraz geodezji
inzynieryjnej opublikowano jak dotad wiele ciekawych propozycji z tego
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zakresu. Na szczegdlna uwage zasluguja rozwiazania [Heine 2008] bazujace
na zasadach logiki rozmytej (z ang. ,,Fuzzy logic”) oraz sieci neuronowych.
Modelowanie danych przestrzennych dokonywane jest przy zastosowaniu
réznych $rodowisk programistycznych, migdzy innymi takich jak Matlab®
[Trauth 2006].

Obiekty inzynierskie podlegajace dziataniu roznych zjawisk cechuje
zmiana ich stanu, ktérej przyczynami sa pojawiajace si¢ przemieszczenia,
osiadania, utrata spdjnosci czy stabilnosci konstrukcji oraz korozja (2). Ich
dynamika oraz ranga zagrozen, ktére wywotuja stanowia bez watpienia
podstawe do wdrozen zintegrowanych systeméw monitoringu w miegjsce
dotychczasowo stosowanych pomiarow okresowych [Karsznia 2011]. Oprocz
funkcji ostrzegawczych, proponowany system stanowi rowniez zrddto
informacji dla dalszych prac projektowych i studialnych (7).

Zgodnie z definicja monitoringu profesora Witakowskiego [Poradniki
nr 443/2009], zagrozenie nalezy najpierw rozpozna¢ by nastgpnie na tej
podstawie odpowiednio dobra¢ technologi¢ pozyskiwania danych. Oprocz
metodyki mamy wigc do czynienia z instrumentarium — tak geodezyjnym
(badajacym zaleznosci geometryczne migdzy obserwowanymi punktami), jak
i wykorzystujacym cechy fizyczne takie jak sity, napre¢zenia, przewodnictwo
elektryczne itp. W sktad zaproponowanego zintegrowanego systemu
geoinformacyjnego  wejda rézne metody pozyskiwania  danych
przestrzennych oraz cech fizycznych badanego obiektu. Zastosowanie znajda
zatem wszelkie zalety automatyki przemystowej [Commiteee on ... 2000]
z technologiami transmisji  bezprzewodowej, metodami zabezpieczen
transmisji oraz tzw. ,,praca w chmurze” wlacznie.

Dane o obiekcie pozyskane zostana przy uzyciu réznych technologii,
ktére wymieniono na rysunku 2. Do metod geodezyjnych, stanowiacych
domeng szeroko rozumianej geomatyki zaliczy¢ mozemy zautomatyzowane
pomiary tachimetryczne, pomiary satelitarne GNSS, niwelacj¢ cyfrowa oraz
metody fotogrametryczne i teledetekcyjne. Inna grupg stanowia badania
geotechniczne, znane i stosowane w $wiecie budownictwa. Ponadto, warto
wymieni¢ roéwniez metody fizyczne takie jak pomiary tensometrami,
z wykorzystaniem wag czy przyspieszeniomierzy (akcelerometréw). Coraz
czesciej stosowana jest takze metrologia przemyslowa pozwalajaca
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pozyskiwa¢ dane =z doktadno$ciami submilimetrowymi. Systemy
metrologiczne  stanowia  wazny  element pracy tak = wysoko
wyspecjalizowanych przedsigbiorstw przemystowych (fabryki zbrojeniowe,
huty, stocznie czy montownie pojazdow) jak rowniez — w coraz wigkszym
stopniu — firm zajmujacych si¢ geodezja inzynieryjna. Wiele uwagi poswigca
si¢ réwniez pracy geofizykow, a efekty ich badan stanowig pozycje
wyjsciowa dla dalszych analiz wraz z geodezyjnymi pomiarami deformacji
terenow (ciagi niwelacyjne, pomiary GNSS).

Modut pomiarowy
g . e a .
Metody geodezyjne Metody Metody fizyczne
geotechniczne
N A N
Zautomatyzowane stacje | p| Pomiary inklinometryczne

_— Pomiary tensometrycnze
| pomiarowie (tachimetry)

> Niwelacja hydrostatyczna

R Pomiar nognosci
|| Pomiary GNss Snos

Pomiar cignienia w
porach Pomiary
—»| akcelerometryczne

Ly Niwelacja cyfrowa >

lp| Skaning laserowy

Pomiary rozwartosci
—| szczelin

Ve
Inne technologie

Ly Modele geoidy

= N

> Metrologia przemystowa

Model integracji danych <:|ﬂ Pomiary geofizyczne
L

Rys. 2. Schemat modutu pomiarowego projektowanego systemu geoinformacyjnego
(opracowanie wiasne)

Wizualizacja wynikdw pomiardw jest bardzo istotnym elementem
wnioskowania. Niestety, niejednokrotnie ta czg$¢ jest zaniedbywana pod
wzgledem jakosci oraz prawidlowosci zasad prezentacji graficzne;j.
W zakresie nauk o Ziemi, umiej¢tny dobdr metod wizualizacji pozostaje jak
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dotad w szczegolnosci domena kartografoéw. Zdaniem autora, taki stan rzeczy
powinien znalezé swoje odzwierciedlenie takze w innych naukach
inzynierskich. Umiejgtne wykorzystanie zalet map tematycznych pozwala
dokonywa¢ prawidlowej oceny wykrytych zjawisk oraz w znacznym stopniu
wplywa na walor estetyczny budowanego raportu.

Wyniki pomiaréw wraz z ich wstgpnymi analizami wchodza w sktad modelu
zintegrowanego, ktorego skladowe autor proponuje rozpatrzy¢ w trzech
grupach tematycznych (rys. 3).

Definicja modelu zintegrowanego

Istniejgce Prace Dokumentacja Wizualizacja
instrukcje 1 studialne techniczna Grupa 1: opis
przepisy obiektu
prawa
OO, () O,
Studia Studia Studia
geologiczne | meteorologiczne | sejsmiczne Grupa 2: prace
studialne
©, (e) ©,
Dostepne Inne Dostepne Dostepne Dostepne
dane z dostepne modele dane opracowania
pomiarow dane - np. geotechni | statystyczne | branzowe
kontrolnych geodezyjne czne @ @
@ Grupa 3: analiza
danych

Rys. 3. Schemat budowy modelu integracyjnego (opracowanie wilasne)

Do pierwszej grupy materiatbw (1-4) na bazie, ktorych powstaje
zintegrowany model obiektu (,,opis obiektu™), autor proponuje zaliczy¢ tzw.
»dane wejsciowe” (z ang. ,input data”) dokumentujace stan obecny
przedmiotu badan. W drugim etapie uzupetniania modelu, autor proponuje
przeprowadzenie dogiebnych studiow popartych pomiarami, analizami oraz
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ekspertyzami (5-7). Na bazie zgromadzonego zasobu informacji, mozliwe
bedzie dokonanie oceny jakosci i dokladnosci budowanego modelu oraz
skonfrontowanie go z wynikami innych opracowan oraz do$wiadczen
specjalistow  rozwijajacych  systemy branzowe (np. geologiczne,
geotechniczne, hydrotechniczne czy cybernetyczno-robotyczne) (8-12).

Powstaty w wyniku projektowania informatycznego system ekspercki (rys. 4)
pozwoli w sposdb zautomatyzowany przeprowadzi¢ wnioskowanie oraz —
w zaleznosci od zaprogramowanych reakcji — powiadomi¢ uzytkownika lub
zasili¢ wynikiem przetwarzania danych inny podsystem — np. bezpieczenstwa
czy zarzadzania ryzykiem [Kaczmarek 2010].

Definicja systemu eksperckiego
Prodedura 1:
Pozyskiwanie Walidacja Kontrola bazy Wybdér modelu
d h d h ied.
N anyc anyc wiedzy
Procedura 2:
Konfrontacja Ocena Definicja progow Okreslenie
uzyskanych dopasowania bezpieczeristwa sposobu
wynikow danych do powiadamiania o
™| pomiaru 2 modelu zdarzeniach
modelem
Procedura 3:
Programowanie Raportowanie Praca z bazg Zapewnienie
reakcji systemu danych interoperacyjnos
L_»! na wykryte ci systemowej
zagrozenie

Rys. 4. Schemat proponowanego systemu eksperckiego (opracowanie wlasne)

Systemy eksperckie wykorzystuja bardzo czgsto zalety sztucznej inteligencji
[Pietraszek 2013]. Metody z zakresu Al (z ang. ,,Artificial Intelligence”)
utatwiaja  bowiem  automatyczne wnioskowanie oraz, poniekad,
podejmowanie przez system geoinformacyjny decyzji w zastgpstwie
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cztowieka. Trzeba przy tym zaznaczy¢, iz skutecznos$¢ podejmowania takich
decyzji zalezy od zasobow bazy wiedzy oraz od algorytméw ,,uczacych”
system odpowiednich reakcji. Dziedzina ta rozwija si¢ ostatnimi czasy
niezwykle dynamicznie. Spowodowane jest to faktem nieustannie
zwigkszajacych si¢ mocy obliczeniowych komputeréw, a takze coraz
pojemniejszych nosnikéw danych. W nadchodzacych latach nalezy z cata
pewnoscia oczekiwaé dalszego dynamicznego rozwoju informatyki, a co za
tym idzie, coraz szerszego =zastosowania sztucznej inteligencji we
wspomaganiu eksperckim.

Zaproponowany przez autora model systemu eksperckiego dla potrzeb
identyfikacji zjawisk powodujacych utratg stabilnosci obiektow inzynierskich
sktada si¢ z trzech gtownych $ciezek postgpowania (procedur). Realizacja
procedury 1 umozliwia identyfikacj¢ zroédet danych, pozyskanie danych oraz
dokonanie wstepnej ich analizy (1-4). Procedura 2 pozwala stwierdzié,
w jakim stopniu dane te przystaja do aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
przedmiotu opracowania (5-8). W kolejnym etapie umozliwia natomiast
identyfikacj¢ poziomu zagrozen oraz ich kwantyfikacje (9-12). Realizacja
procedury 3 daje mozliwos¢ komunikacji systemu z uzytkownikiem, a takze
archiwizacji i dalszego wykorzystania zgromadzonych danych.

Podsumowanie

Budowa systemoéw geoinformacyjnych oznacza dzi§ ciagla prace z bazami
danych wraz z doskonaleniem interfejsow uzytkownika. Interakcja czlowieka
z urzadzeniem staje si¢ dzigki temu coraz bardziej ptynna i intuicyjna.
W efekcie wzrastaja mozliwosci rozpoznawania i identyfikowania zjawisk
i procesow zachodzacych na Ziemi. Poniewaz infrastruktura techniczna, jako
jeden z najwazniejszych elementéw egzystencji czlowieka podlega
szczegodlnej ochronie oraz stanowi jeden z kluczowych elementow
ksztattowania $rodowiska, istnieje coraz wigksze zapotrzebowanie na
systemowe ujgcie aspektu jej bezpieczenstwa oraz trwalosci. Rozwdj
informatyki umozliwia wdrazanie systemoéw geoinformacyjnch, ktore
w coraz doskonalszym stopniu wspomagaja czitowieka w zarzadzaniu ta
infrastruktura. Wielo$¢ aspektow technologicznych z nia zwiazanych
przemawia za stosowaniem systemow bazujacych na sztucznej inteligencji.
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Metody te bowiem pozwalaja, w sposoéb uporzadkowany oraz
z zachowaniem procedur standaryzacyjnych i jakosciowych, efektywnie
zarzadza¢ wielkimi zestawami danych. Algorytmy uczace, ktore
wspotdziataja z bazami danych stanowia zatem trzon systemow eksperckich.
Nalezy przypuszczaé, iz na bazie takich systemow organizowane bgdzie
wkrétce funkcjonowanie wspotczesnych spoteczenstw.

Wyzwania bezpieczenstwa w konteksécie geoinformacji dotycza wielu
wymiarow 1 aspektow, poczawszy od jakosci zycia ludzi, poprzez
funkcjonowanie stuzb panstwowych, a skonczywszy na zapewnieniu rozwoju
i efektywnos$ci gospodarki czy utrzymaniu odpowiedniego poziomu
infrastruktury. Kwestie te nabieraja szczegélnego znaczenia w dobie
dynamicznego rozwoju technologii, elektroniki, informatyki i lacznosci.
Nowoczesne technologie niosa ze soba takze problemy bezpieczenstwa
i ochrony danych, co bezsprzecznie nalezy bra¢ pod uwagg w procesie ich
wykorzystywania. [stotnego znaczenia nabiera, wigc harmonizacja przepisow
prawa oraz standardow i norm branzowych tak, by w swojej tresci
przewidywaty rézne mozliwe sytuacje oraz wynikajace z nich konsekwencje.
Poruszone zagadnienia wiaza si¢ zatem W sposob  bezposredni
z problematyka bezpieczenstwa, zarzadzania ryzykiem oraz jako$cia.
Przyczyniaja si¢ takze do zapewnienia odpowiedniego poziomu zycia
obywateli, ktorzy korzystajac z nowoczesnych technologii buduja
spoteczenstwo informacyjne.
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Sieci geodezyjne dla potrzeb monitorowania obiektow
inzynierskich i zjawisk naturalnych — wczoraj i dzis

Wstep

Pomiary krotko- i dlugookresowych przemieszczen i deformacji
zarowno obiektow inzynierskich jak i zjawisk naturalnych staty si¢ jednym
z podstawowych zagadnien wspolczesnej geodezji inzynieryjnej. Jest to
stosunkowo mloda dziedzina geodezji, gdyz po raz pierwszy pomiary tego
typu zostaly przeprowadzone w Szwajcarii w latach 20-stych XX wieku.
Koniecznos¢ prowadzenia i udoskonalania tego typu pomiaréw wynikta
z coraz wigkszej potrzeby kontroli i badania zaréwno obiektow inzynierskich
jak 1 zjawisk zachodzacych na powierzchni terenu naturalnego czy tez
sztucznie przetworzonego. Projektowanie, realizacja oraz eksploatacja coraz
wigkszych, $mielszych, ale i bardziej oszczednych w konstrukcji obiektow,
zwlaszcza w gestej zabudowie, postawita znacznie wigksze wymagania
w zakresie kontroli tych obiektéw oraz ich wplywu na otoczenie
w  warunkach eksploatacyjnych. Szereg czynnikow 1 wplywow
wystepujacych w warunkach terenowych, a trudnych do przewidzenia
na etapie projektowania, moze powodowa¢ zmiany w ksztalcie i potozeniu
obiektu czy jego elementow, powodujac obnizenie statecznosci jego
konstrukcji. Zmiany w geometrii i potozeniu elementéw konstrukcyjnych
obiektu stanowia niebezpieczenstwo dla stabilnosci budowli i terenow
do nich przylegtych. Informacja o zmianie geometrii i potozenia obiektu lub
jego otoczenia stanowi podstawg do oceny i przeciwdziatania niekorzystnym
zjawiskom 1 zapobiegania katastrofom zaréwno w trakcie realizacji, jak
i eksploatacji. Wzrasta rOwniez zapotrzebowanie na monitorowanie zjawisk
naturalnych przejawiajacych si¢ w ruchach skorupy ziemskiej nie tylko
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w skali globalnej (ruchy ptyt kontynentalnych, ruchy masowe na wigksza
skalg), ale i1 lokalnej (np. osuwiska, zapadliska, deformacje terenu) oraz
przewidywanie na ich podstawie zagrozen. Konieczno$¢ wykonywania
pomiardw przemieszczen 1 monitorowania obiektow, jak rowniez
powierzchni terenu wynikta, wigc z realnych wymogow bezpieczenstwa ludzi
i budowli. Informacja o zmianach polozenia i dynamice w naszym otoczenia
pozwala na zapobieganie wielu stratom materialnych, niebezpieczenstwom
czy katastrofom budowlanym.

Zadanie pomiarowe polegajace na wyznaczaniu odksztatcen
i przemieszczen obiektow czy zjawisk, reprezentowanych poprzez informacje
o wielko$ci i kierunkach zmian potozenia obserwowanych punktow, jest
ztozonym procesem obejmujacym: prace projektowe, zakladanie stanowisk
obserwacyjnych  (pomiarowych 1 sygnalizacyjnych), wykonywanie
pomiardw, obliczenie przemieszczen wraz z oceng ich dokladnosci.
Na kazdym z tych etapéw coraz bardziej ktadzie si¢ nacisk na wspolprace
z innymi branzami i specjalistami. Zadanie wyznaczania przemieszczen staje
si¢ zadaniem interdyscyplinarnym, gdyz tylko takie podejscie do badanych
obiektow i zjawisk daje mozliwo$¢ kompleksowego zbadania problemu.
Samo wyznaczanie przemieszczen powierzchni terenu lub obiektow
technicznych moze by¢ realizowane zarowno metodami geodezyjnymi, typu:
sieci trygonometryczne, sieci liniowe, sieci katowo-liniowe - plaskie
i przestrzenne, katowe wcigcia w przod, wstecz, niwelacja geometryczna,
trygonometryczna, metody biegunowe, poligonowe, metody statej proste;j,
rzutowania, techniki satelitarne, naziemny skaning laserowy, naziemna
interferometria radarowa; jak 1 niegeodezyjnymi, wykorzystujacymi
specjalistyczny sprzet pomiarowy taki jak: szczelinomierze (dystansometry),
pochylomierze, klinometry, inklinometry, wahadta, ekstensometry,
piknometry, pomiary inercyjne i inne. Metody niegeodezyjne dostarczaja
zasadniczo informacji o deformacjach wzglednych, natomiast metodami
geodezyjnymi mozna okre§li¢ zarowno deformacje wzgledne jak
1 bezwzgledne, okreslone w stosunku do zewngtrznego uktadu odniesienia,
mozna tez przej$¢ z wielkosci wzglednych do bezwzglednych i odwrotnie.
Najlepsze efekty daje oczywiscie polaczenie réznych metod i zintegrowanie
pracy wielu systemow, jednak uniwersalny charakter metod geodezyjnych
nadaje im wiodaca range W Wwyznaczaniu przemieszczen. Pomiary
geodezyjne sa szkieletem i podstawa do budowania konstrukcji pomiarowych
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i systemOw monitorowania. Wraz z udoskonalaniem istniejacych lub
wprowadzaniem nowych technologii pomiarowych 1 obliczeniowych
standardy i metodyka wykonywania pomiaréw oraz obliczen sa przedmiotem
ciaglej ewolucji. Ewolucja ta spowodowana jest coraz wigkszym
zapotrzebowaniem gospodarki i wymogami bezpieczenstwa, ale wiaze sig tez
sciSle z postegpem technologicznym w zakresie technologii pomiarowych
i obliczeniowych.

Specyfika pomiaréw przemieszczen

Problematyka wyznaczania przemieszczen, a W szczegolnosci
monitoring obiektow jest specyficznym zadaniem ws$réd pomiarow
geodezyjnych. Jak juz wspomniano od wynikow tych pomiaréw zalezy
bezpieczenstwo obiektdw 1 bezpieczenstwo ludzi, stad wyznaczone wielkosci
musza si¢ odznaczac si¢ przede wszystkim nastgpujacymi cechami:

1. poprawnoscia — zgodnoscia z rzeczywistymi zmianami polozenia punktow
obserwowanych w granicach wptywu btedow przypadkowych,
2. minimalna doktadnoscia, uzasadniona potrzebami,
3. aktualnoscia — tzn. ze czas od momentu rozpoczgcia pomiarow
do przekazania wynikoéw musi by¢ jak najkrotszy [Lazzarini 1997].
Nieprzypadkowo poprawno$¢ zostata umieszczona na pierwszym miejscu, bo
o ile dwie pozostate cechy sa zmienne i wymagania co do nich moga zaleze¢
od charakteru i stopnia skomplikowania obiektu, to zgodno$¢ wyniku z
rzeczywistoscia jest zawsze najistotniejszym wymaganiem, lecz rowniez
najtrudniejszym do weryfikacji. Stad wspodlczesny trend w wykonywaniu
pomiaréw i obliczen to dazenie by obok wymogéw doktadnosciowych,
stawia¢ wymog wiarygodnosci i zwiazanej z tym niezawodnosci pomiardw.

Pomiary przemieszczen (w stosunku do zadan geodezji ogdlnej)
charakteryzuja specyficzne:

1) wymogi doktadnos$ciowe:

*  wyzsze niz w geodezji ogolnej wymagania doktadnosciowe pomiarow,
obliczen i opracowan,

» zrdéznicowane i specyficzne wymagania dokladnosciowe, sformutowane
zasadniczo nie poprzez dokladnos$¢ potozenia punktow, ale definiowane
poprzez  badanie  specjalnych cech geometrycznych obiektu
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(wymiary, ksztalt) lub stan budowli w danym momencie
(przemieszczenia i odksztatcenia), jak tez doktadnos¢ wzgledem
otoczenia,

* wymagana stala w czasie i przestrzeni doktadnosé.

2) wymogi niezawodnosciowe:

*  konieczno$¢ efektywnego wykrywania i eliminacji z obserwacji blgdow
grubych,

3) srodowisko obserwacyjne:

* zmienne i wymagajace $rodowisko pomiarowe (place budowy, tunele,
hale fabryczne, wyrobiska),

= ograniczenia widocznoS$ci poprzez obiekty znajdujace si¢ w polu dziatan
inzynierskich, zarowno te bedace przedmiotem prac jak i obce (budynki,
budowle, roslinnos¢),

= zmienna morfologia terenu, zbocza, strome skarpy, doliny i ich
potudnikowy kierunek,

= zaklocenia pomiarowe, pyly, drgania, emisja sygnatu radiowego przez
urzadzenia elektroniczne,

= czgsto brak mozliwosci zrealizowania stanowisk pomiarowych na
obiekcie,

4) konieczno$¢ wykonywania pomiaréw okresowych czy ciagtych,

5) potrzeba automatyzacji pomiaréw i obliczen.

Sie¢ pomiarowa jako podstawowe narzedzie realizacji wymagan

Wymagania dotyczace kontroli obiektow i terenéw do nich przyleglych
w fazie realizacji i eksploatacji okreslane sg kazdorazowo przez specjalistow
branzowych, ale =zasadniczo dotycza wyznaczenia przemieszczen
i odksztatcen konkretnych punktéw, z ustalona doktadnoscia i w okreslonym
rezimie czasowym (odniesione do warunkéw projektowych lub do momentu
przyjetego jako moment poczatkowy). Moga to by¢ pomiary krétkookresowe
czy dlugookresowe, a w skrajnych przypadkach quasi-ciaglte czy ciagle.
Wyznaczenie poprawnych przemieszczen i odksztalcen kontrolowanych
punktow obiektéw czy powierzchni, niezbedne w celu ustalenia potozenia,
ksztattu, statyki i dynamiki obiektu, stanowi podstawg do oceny
prawidlowosci pracy konstrukcji, istotnosci odstepstw od ustalanych
warunkow bezpieczenstwa ludzi oraz budowli, analizy istniejacych zagrozen,
zarzadzania ryzykiem oraz opracowania zabezpieczen zapobiegajacych
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katastrofom. Na ogo6l wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen dotyczy
okreslenia zmian potozenia punktow obiektu wzgledem siebie, dla
wigkszosci przypadkow jednak wyniki te winny by¢ odniesione do
zewnetrznego uktadu odniesienia, stalego dla calego okresu wykonywania
pomiarow. Czgsto jest to zadanie utrudnione, gdy strefa wpltywu obiektu
wybiega daleko poza strefe obiektu w przestrzen jego otoczenia. Jak juz
wspomniano, uniwersalnym narzedziem pozwalajacym na realizacje
roznorodnych wymagan, co do wyznaczania zmiany potozenia punktow sa
pomiary geodezyjne, realizowane w szczego6lnosci poprzez sieci pomiarowe.
Pozwalaja one okresli¢ zaleznosci nie tylko w przestrzeni obiektu, ale
rowniez powiazaé przestrzen obiektu z przestrzenia otoczenia, zewngtrznym
ukladem odniesienia.

Sie¢ pomiarowa jako podstawowe narzadzie realizacji zadan
pomiarowych musi by¢ dostosowana do wymagan postawionych pomiarom
kontrolnym, a w szczegodlnosci zapewnic:
= dostosowanie struktury i technologii do rodzaju obiektu,
= gspetnienie wymagan doktadnosciowych,

»  gspelnienie wymagan niezawodnosci,
»  spehienie kryteriow dostepno$ci czasowej,
*  wlasciwe warunki ekonomiczne.

O ile co do zadan jak i znaczenia geodezyjnych sieci pomiarowych w wyzna-
czaniu przemieszczen, zarowno w przesztosci jak i obecnie, nie mozna miec¢
zadnych watpliwosci, o tyle: konstrukcja, metodyka zakladania, techniki
pomiardéw i obliczen - podlegaty i nadal podlegaja ciagltej ewolucji w czasie,
nie tylko ze wzgledu na wzrastajace wymagania co do bezpieczenstwa
konstrukcji, ale tez ze wzgledu na rozwdj technologii pomiarowych
i obliczeniowych. Gwattowny postep technologiczny pozwala rozwiazywac
wiele istniejacych od dawna probleméw pomiarowych, ale powoduje tez
pojawianie si¢ wielu nowych probleméw 1 zagadnien wymagajacych
zbadania.
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Ewolucja sieci pomiarowych

Sieci pomiarowe, niezaleznie od przyjmowanych réznorodnych
konstrukcji 1 uktadow, tworzone sa najczgsciej przez odpowiednio
rozmieszczone 1 najczeSciej utrwalone znakami punkty, wyznaczane
okreslona technika geodezyjna w przyjetym ukladzie odniesien
przestrzennych.

Ewolucja  tych  sieci, zwiazana z nowymi zdobyczami
technologicznymi, przebiega w r6znych kierunkach, poprzez:

* podnoszenie funkcjonalnosci istniejacych sieci, przy ustalonych juz
kryteriach doktadnosciowych i parametrach geometrycznych, poprzez
obnizenie kosztow ich zaktadania i wykorzystywania,

=  poprawianie parametréw dokladnosciowych i1 niezawodnosciowych
istniejacych sieci, poprzez wykorzystanie przy ich pomiarach
i opracowaniu udoskonalonych technologii pomiarowych
i obliczeniowych,

= opracowanie calkowicie nowych rozwiazan pozwalajacych na realizacje
rozpatrywanych sieci w sposob oryginalny, opartych zazwyczaj na
catkowicie odmiennej technologii pomiarowej (np. pomiary satelitarne).

Struktura stosowanych na przestrzeni lat sieci wynikata z charakteru

i doktadnosci dostgpnych technologii pomiarowych — pierwsze konstrukcje

sieci wiazaly si¢ z wykonywaniem pomiarow katowych, a wraz

z upowszechnianiem si¢ innych pomiaréw dokonywata si¢ sukcesywna

modernizacja tych struktur.

Pomiary katowe

Elementami obserwowanymi sa kierunki i katy poziome, jedynie dla
skali wykonywanych jest kilka pomiaréw liniowych. Stosowane konstrukcje
to najczgSciej sieci trygonometryczne petne i niepelne, sieci powierzchniowe,
uzupetnione pomiarami niwelacji precyzyjne;.

Najbardziej klasyczne - sieci trygonometryczne peilne i niepelne to
sieci, w ktorych elementami mierzonymi sa kierunki migdzy punktami
odniesienia, a punktami kontrolowanymi mierzone ze stanowisk
obserwacyjnych. Sieci peilne — zakladane byly na terenach o duzej
przejrzystosci, na potrzeby wieloletnich precyzyjnych obserwacji obiektow
wymagajacych duzej doktadnosci pomiaréw, narazonych na duze i zmienne
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obciazenie, ktorych awaria mogtaby spowodowac¢ utratg zycia ludzkiego badz
duze straty materialne. Sieci niepelne — zakladano na terenach o matej
przejrzystosci, dla obiektow o mniejszej klasie bezpieczenstwa. Sieci te nie
posiadaja wszystkich grup punktow lub powiazan mi¢dzy nimi. Zastosowane
w praktyce rozwiazania przestrzenne bywaja czgsto rozwigzaniami
posrednimi pomigdzy siecia peina, a niepetna.

Pomiary katowo-liniowe

Wraz z postepem konstrukcji dalmierzy elektrooptycznych w drugiej
polowie XX w., doktadnos¢ i szybko$¢ wykonywania pomiaréw odleglosci
zaczeta by¢ porownywalna z doktadnoscia pomiarow katowych. Stosowane
konstrukcje to poczatkowo najczesciej sieci trygonometryczne uzupetnione
pomiarami odleglos$ci, pdzniej powierzchniowe sieci katowo-liniowe lub
rzadziej liniowe ptaskie uzupetione sieciami niwelacji precyzyjnej, lub sieci
przestrzenne.

Sieci przestrzenne to konstrukcje geometryczne, w ktorych elementami
pomiarowymi sa: katy poziome, katy zenitalne i odleglosci przestrzenne.
Maja one zastosowanie w terenach trudnodostgpnych, gdzie niemozliwe lub
bardzo utrudnione jest wykonywanie geometrycznej niwelacji precyzyjnej.
Sieci te umozliwiaja jednoczesne okre$lenie przemieszczen poziomych
i pionowych w przyblizeniu z jednakowa doktadnoscia (na obecnym stanie
techniki od kilku do kilkunastu milimetréw przy dlugosciach bokéw do kilku
kilometrow).

Zalety pomiar6w katowo-liniowych (zwanych klasycznymi):
* najwyzsza doktadno$¢ pomiarow,
= szybkie, tanie i powszechne.

Ograniczenia:

*  konieczno$¢ widoczno$ci migdzy punktami,

»  problem z uzyskaniem niezawodnos$ci na granicach sieci,

»  problem nawiazania przy braku potozonych blisko punktow odniesienia,

» dla niektorych zadah (np. rozciagnigtych powierzchniowo) spada ich
ekonomicznos$¢.
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Pomiary satelitarne

Upowszechnienie pomiaréw satelitarnych wprowadzito rewolucje
w pomiarach geodezyjnych, poczatkowo w zadaniach geodezji wyzszej,
pOzniej rowniez w geodezji inzynieryjnej i pomiarach przemieszczen.
Prawdziwy przetlom w zakresie wykorzystania GPS-u do precyzyjnych
pomiaro6w nastapit w wyniku zastosowania nowych metod obserwacyjnych:
pomiarow  fazowych (w miejsce mniej dokladnych pomiaréw
pseudoodlegtosci) oraz réznicowych technik obliczeniowych, koniecznych
do wyeliminowania duzej czgsci bledow.

Zalety pomiarow satelitarnych:

* nie wymagaja wzajemnej widoczno$ci obserwowanych punktow,

*  znacznie nizsza zalezno$¢ doktadnosci od dlugosci wektora - mozliwosé
lokalizacji punktéw odniesienia dla obiektu poza strefag oddzialywania
obiektu bez znacznego spadku doktadnosci,

* pomiar satelitarny na stanowisku moze trwa¢ bardzo krotko (pomiar
statyczny dla punktéw o znaczeniu lokalnym trwa okoto 45-60 minut,
pomiar technologia szybka statyczna - 15-20 minut, za§ technologia
"stop and go" tylko 1-2 minuty); dla niektorych prac geodezyjnych
mozna stosowa¢ pomiary w czasie rzeczywistym (real time kinematic)
dajace wyniki natychmiast w terenie,

* mozliwe pomiary w warunkach stabej widocznosci, pomiary GPS sa
w zasadzie niezalezne od warunkéw meteorologicznych na stanowiskach
obserwacyjnych,

» w wielu przypadkach technologie pomiaréw satelitarnych sa o wiele
bardziej ekonomiczne i czgsto duzo mniej czasochlonne niz pomiary
klasyczne.

Ograniczenia pomiarow satelitarnych:

»  zasadniczo nizsza doktadno$¢ niz pomiaréw klasycznych,

» tlumienie sygnalu poprzez Srodowisko - trudnosci z odkrytym
horyzontem 10-15°, pomiar GPS w przypadku niekorzystnej ekspozycji
na sygnaly satelitarnej musi by¢ wydluzony, a czasem moze by¢ wrecz
niemozliwy do wykonania,

= nalezy unika¢ zakry¢ horyzontu oraz przeszkod terenowych mogacych
powodowaé odbicia sygnatow satelitarnych, w szczegdlnosci: budowli,
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drzew, krzewow, samochodow, z tego tez powodu wiele punktow
obiektu (np. na $cianie) nie moze by¢ obserwowanych ta technika,

= zalezno$¢ doktadnosci i niezawodnosci od geometrii pozycjonowania,
czyli rozmieszczenia satelitow w chwili pomiaru:

o nizsza dokladno§¢ wyznaczenia wysokosci (2-3—krotnie gorsza
w porownaniu do wspotrzednych horyzontalnych ze wzgledu na
umiejscowienie wszystkich sygnalow pomiarowych 10-15° nad
horyzontem),

o nizsza dokladno$¢ wspolrzednej podinocnej (na  obszarach
o Srednich 1 wysokich szerokosciach geograficznych >45°,
w ktorych znajduje si¢ i Polska, powstaje na pdilnocy dziura
obserwacyjna, ktora nie jest korzystna dla doktadno$ci wyznaczenia
wspotrzednej N),

o zmiany doktadnosci w czasie (w zaleznos$ci od aktualnie widocznej
konstelacji moze si¢ ona zmienia¢ znaczaco w trakcie doby, satelity
GPS dokonuja dwoch obiegow wokoét Ziemi w ciagu jednej doby, co
powoduje, ze kazdego dnia w okreslonym momencie czasu pojawia
si¢ taka sama konfiguracja satelitow GPS; pomiary wykonywane w
tej samej porze dnia obarczone sa zatem tym samym bledem
konfiguracji geometrycznej konstelacji satelitow GPS,

= zwigkszony problem wielodroznosci sygnatu ze wzgledu na odbicia
mogace pojawic si¢ w otoczeniu obiektow,

» mozliwe przypadkowe lub celowe =zaktocenia sygnatu, punkty
pomiarowe nie powinny by¢ projektowane w bezposrednim sasiedztwie
aktywnych elementow infrastruktury technicznej emitujacych fale
elektromagnetyczne, w szczegdlnosci: nadajnikow radiowych, linii
energetycznych, trakcji kolejowej lub tramwajowej,

* inne systemy GLONASS i GALILEO zasadniczo maja te same
systemowe ograniczenia.

Zestawienie zalet i wad technologii satelitarnych §wiadczy o ich
niewatpliwej przydatnosci w pomiarach przemieszczen, jednak w wielu
zastosowaniach pomiary te majq pewne ograniczenia i nie moga stanowié
jedynego i samodzielnego zrédio informacji pozycyjne;.

Jak mozna zauwazy¢ problem doktadnosci pomiardéw satelitarnych
pojawil si¢ zarowno po stronie zalet jak i wad technologii. Wynika to
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z dynamiki geometrycznej satelitarnego uktadu obserwacyjnego oraz
zaleznosci doktadnosci tych pomiaréw od wykorzystanej procedury i czasu
wykonywania pomiaréw (metoda statyczna, szybka statyczna, kinematyczna,
RTK), odlegtosci migdzy wyznaczanymi punktami. Wyzsza dokladnosé
pomiaréw satelitarnych w stosunku do pomiaréw klasycznych uzyskamy dla
dlugich wektorow obserwowanych statycznie, w dlugich sesjach
obserwacyjnych, przy zmiennej geometrii satelitow. Natomiast dla pomiarow
krotkookresowych, dynamicznych, dla mniejszych odleglosci wyzszo$¢ maja
nadal pomiary klasyczne.

W  pomiarach GPS jako$¢ geometrycznej konstelacji satelitow
charakteryzuje wspotczynnik zwany Dilution of Precision (DOP).
Jego warto$¢ mozna policzy¢ na podstawie macierzy wspotczynnikéw uktadu
rownan obserwacyjnych. Analiza struktury macierzy kofaktoréw ujawnia
charakterystyke propagacji btedow, ktora moze by¢ wykorzystana do
przewidywania mozliwej do uzyskania doktadnos$ci i planowania pomiarow.

Na podstawie elementow gltéownej przekatnej z macierzy kofaktorow
wyznacza sig poszczegdlne wspotczynniki DOP :
=  NDOP, EDOP, VDOP dla wyznaczenia wspotrzednych
= TDOP - dla wyznaczenia czasu.
*  PDOP — dla wyznaczenia wspotrzednych przestrzennych (3D),

W praktyce przyjmuje sig, ze jesli PDOP wynosi 1-3, to warunki do
obserwacji sa bardzo dobre, gdy 4-5 — dobre, gdy 6 — stabe (ale dostateczne),
natomiast nie nalezy wykonywac obserwacji, gdy PDOP przekroczy 6.

Ponizszy rysunek przestawia wykres wspdtczynnika DOP w dniu
23.10.2013 dla Warszawy, sporzadzony w programie GNSS Planning Online
(www.trimble.com)
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Rys. 1. Zmienno$¢ wspotczynnikow DOP w ciagu doby

Jak wida¢ w ciagu doby pojawiaja si¢ znaczne wahania
wspotczynnikow, a co za tym idzie réznice w uzyskiwanej doktadnosci.
Wspotczynnik PDOP waha si¢ z zakresie od 1,5 do 5. W przypadku
pomiarow dtugookresowych wartosci te usrednia si¢, natomiast w pomiarach
dynamicznych czy przy wymaganiach ciaglego monitorowania zmiennosc¢
uzyskiwanej doktadnosci sprawia, ze mimo niewatpliwych zalet pomiary
satelitarne nie moga stanowi¢ samodzielnego systemu pomiarowego. Nalezy
rowniez zauwazyC, ze przedstawiona powyzej sytuacja dotyczy odkrytego
horyzontu, ograniczonego wylacznie 15° maska odcinania. Pojawienie sig
dodatkowych przeszkdd terenowych moze te sytuacje znacznie pogorszy¢.

Pomiary w ramach systemu ASG-EUPOS

ASG-EUPOS to wielofunkcyjny system precyzyjnego pozycjonowania
satelitarnego na obszarze Polski, sktadajacy si¢ ze stacji referencyjnych
sklasyfikowanych jako punkty podstawowej osnowy geodezyjnej,
rownomiernie roztozonych na obszarze Polski, o $redniej odleglosci
pomigdzy stacjami ok. 70 km. Serwis ASG-EUPOS ma za zadanie
udostgpnianie dla uzytkownikéw roznicowych poprawek w czasie
rzeczywistym (serwisy NAWGEO, NAWGIS, KODGIS) i/lub udostgpnianie
danych obserwacyjnych i wykonywanie obliczen w trybie post-processing’u
(odpowiednio serwisy: POZGEO D i POZGEO).
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ASG-EUPOS dostarcza réznych danych i wynikow o roznej

doktadnosci w zaleznos$ci od serwisu:

POZGEO - serwis automatycznych obliczen w trybie post-processing’u
wykonanych metoda statyczna, z deklarowanym blgdem S$rednim
wyznaczenia wspotrzednych - 0.01 m dla odbiornika L1/L2 i nie
wigkszym niz 0.1 m dla odbiornika L1,

POZGEO D - to serwis pobierania obserwacji satelitarnych GNSS
w formacie RINEX z wybranych przez uzytkownika stacji
referencyjnych systemu ASG-EUPOS,

NAWGEO - serwis czasu rzeczywistego, udostepniajacy poprawki
RTK, umozliwiajacy wyznaczenie wspotrzednych ptaskich z bledem
srednim nie wigkszym niz 0.03 m oraz wysokos$ci z bledem $rednim nie
wigkszym niz 0.05 m przy wykorzystaniu odbiornika L1/L2 RTK,
KODGIS - serwis czasu rzeczywistego, udostgpniajacy poprawki
DGNSS, umozliwiajacy wyznaczenie wspotrzgdnych z bigdem $rednim
nie wigkszym niz 0.25 m przy korzystaniu z odbiornika L1/L2 oraz nie
wigkszym niz 1.5 m przy wykorzystaniu odbiornika tylko z L1,
NAWGIS - serwis czasu rzeczywistego, udostepniajacy poprawki
DGNSS, umozliwiajacy wyznaczenie wspoirzgdnych z btedem $rednim
nie wigkszym niz 3.0 m przy wykorzystaniu odbiornika jedno-
czestotliwosciowego L1. Odnosnik.

W pomiarach geodezyjnych zastosowanie maja 3 pierwsze serwisy.

Zalety pomiarow w systemie ASG-EUPOS:

pomiary satelitarne z uzyciem systemu staja si¢ bardziej ekonomiczne,
iumozliwiaja potanienie satelitarnych pomiaréw geodezyjnych,
uzytkownikowi potrzebny jest tylko jeden o "polowy" odbiornik,
dodatkowo nie musi posiada¢ specjalistycznego oprogramowania oraz
personelu do opracowani pomiardéw,

brak konieczno$ci ustawiania odbiornika na punkcie stalym
(referencyjnym), wykorzystanie pomiaréw ze stacji jako odbiornika
referencyjnego jest przydatne przy wyznaczaniu przemieszczen
w sytuacji, gdy w sasiedztwie obiektu brak stabilnych punktow
odniesienia (np. tereny goérnicze czy rozlegle osuwiska),

zapewniaja ,,automatyczne” nawigzanie do panstwowego uktadu.
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Ograniczenia systemu:

= zasadnicza wada takiego rozwiazania moze by¢ zbyt duza odlegtosc
obiektu pomiarowego do punktow referencyjnych, wyznaczone wektory
GPS moga by¢ obarczone znacznymi bledami, zar6wno
w sensie dlugosci wektora jak i jego orientacji w przestrzeni,

= dos¢ czeste awarie systemowe na roznych stacjach (na stronie ASG-
EUPOS ,,Biezace aktualnosci dotyczace pracy systemu ASG-EUPOS”
mozna zauwazy¢ niemal codzienne przerwy w dzialaniu niektérych
stacji z powodu awarii czy modernizacji),

= tylko niektére ze stacji wspotpracuja z systemem GLONASS,

= obliczenia sieci musza by¢ przeprowadzone na elipsoidzie ze wzgledu na
znaczne odleglosci od stacji referencyjnych,

= wszystkie braki pomiarow satelitarnych wymienione powyzej dotycza
rowniez tych pomiarow.

Pseudosatelitarne naziemne systemy pozycjonowania

Jako jedno z rozwiazan problemu stabej geometrii pomiarow
satelitarnych, pojawita si¢ koncepcja pseudsatelitow - naziemnych
nadajnikow sygnatu satelitarnego. Poczatkowe badania nad technologia byly
bardzo obiecujace, rowniez w zakresie monitorowania przemieszczen
[Barnes i in. 2002] jednak z czasem okazalo si¢, ze z ich stosowaniem
zwiazane sa spore problemy wynikajace z przede wszystkim z zatozenia, ze
maja nadawac sygnal o czgstotliwosci satelitarnej, ktora dostosowana jest do
pomiaru satelita-odbiornik, nie sprawcza si¢ natomiast w przestrzeni
naziemnej.

Finalnie badania nad satelitami zostaly podsumowane wnioskami
[Barnes, Rizos i in. 2003]:
»  konieczne sa zmiany w strukturze sygnatu,
»  problem z brakiem synchronizacji czasu,
= problem legalnosci nadawania sygnatu satelitarnego.

Postanowiono, wigc odej$¢ od pierwotnej idei nadawania sygnatlu
o czgstotliwosciach satelitarnych oraz wprowadzono obok nadawania sygnatu
rowniez mozliwos$¢ jego odbierania, co umozliwito synchronizacje urzadzen
migdzy soba. Oczywiscie, aby sygnal o innej czgstotliwosci moglt byc
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sledzony, potrzeba innych odbiornikéw, lecz i tak niewiele z dost¢pnych na
runku urzadzen miato mozliwo$¢ S$ledzenia sygnatu pseudosatelitow.
Powstal, wigc system oparty na sieci naziemnych nadodbiornikdow, ktore
pokrywaja wybrany obszar sygnatlem o strukturze sygnatu satelitarnego,
ktéry moze by¢ wykorzystany do pozycjonowania zarowno w potaczeniu

z GPS, jak i niezaleznie (gdy $ledzone sa 4 lub wigcej sygnatow).

Podstawowe wtasno$ci:

dzialanie na innych niz GPS czgstotliwosciach, dobranych tak, by
minimalizowa¢ problemy wielodroznosci, zakldocania itp.,

prawie wszystkie funkcje (moc wyjsciowa, sposéb pulsacji, wybdr kodu
PRN, dane wyjsciowe i lokalizacja) sa pod kontrola uzytkownika,

sygnal jest =znacznie mocniejszy niz sygnal GPS (mozliwe
pozycjonowanie wewnatrz budynkow),

z punktu widzenia teorii wyznaczania pozycji, pozycjonowanie za
pomoca nadodbiornikow rozni si¢ niewiele od pozycjonowania za
pomoca GPS.

Mozliwosci systemu w kontek$cie wspomagania systemu GPS:

zastosowanie naziemnych, odpowiednio umiejscowionych
nadodbiornikéw sygnatu poprawia staba geometri¢ satelitow GPS
1 dostepnos¢ sygnatow pomiarowych poprzez zwigkszenie ilosci zrodet
sygnalu oraz wzmacnianie geometrii wyznaczania pozycji,

potozenie nadodbiornikow moze by¢ przeanalizowane i zaprojektowane
tak, aby dostarczone dodatkowe obserwacje znaczaco poprawily
geometri¢ pozycjonowania oraz spojnos¢ wynikow,

umozliwia rozszerzanie obszaru i czasu obserwacji przy satelitarnym
wyznaczaniu pozycji.

Ograniczenia:

technologia nie jest jeszcze powszechnie dostgpna, jednak jako
uniwersalna metoda wspomagania pomiarow satelitarnych zdaje si¢ miec¢
szerokie zastosowania w przyszlosci wszedzie tam, gdzie sam pomiar
satelitarny nie jest dostateczny lub wrecz mozliwy,
nie ma obecnie jednoznacznych standardow 1 oprogramowania
dotyczacego opracowania obserwacji, redukcji itd.
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W poprzednich latach przez autora [Protaziuk 2009] przeprowadzony
zostat szereg wstgpnych analiz dokladno$ci pomiaréw satelitarnych
wspomaganych dodatkowymi naziemnymi zrodtami sygnatu, ktére wykazuja
obnizenie $rednich wspotczynnikow DOP 1 jak réwniez zmniejszenie ich
zmienno$ci, istotne zwlaszcza w przypadku istnienia ograniczen
w widocznosci satelitow.

Sie¢ hybrydowa jako wspélczesna sie¢ pomiarowa

Wspotczesna sie¢ do pomiaru przemieszczen powinna zapewniac:

»  dostosowanie konstrukcji i technologii do charakteru obiektu i jego
otoczenia, zapewniajace odpowiednig lokalizacjg i stabilizacje stanowisk
pomiarowych,

» spelnienie wymagan doktadnosciowych w zakresie wymagan wewnatrz
obiektu jak i powiazania z otoczeniem,

»  mozliwos$¢ odniesienia do stabilnego uktadu odniesienia,

* wysoka niezawodno$¢ uktadu obserwacyjnego, zapewniajaca efektywne
wykrywanie btgdéw grubych,

=  wlasciwe warunki ekonomiczne,

= spehlnienie kryteriow dostgpnosci czasowej, w tym zastosowanie
odpowiedniej rozdzielczo$ci czasowej i1 uwzglednienie rozciaglosci
czasowej pomiardw.

Nie ulega watpliwosci, ze wigkszo$¢ wymienionych powyzej wymagan
nie jest nowoscia i rowniez historyczne konstrukcje pomiarowe musialy te
wymagania speiniaé. Dzi$ jednak ze wzgledu na duzo bardziej ztozona
strukture sieci 1 roznorodno$¢ stosowanych technologii, a co za tym idzie
danych obserwacyjnych, kazde z tych wymagan musi by¢ szczegdtowo
przeanalizowane tak, aby uzyska¢ optymalne rozwiazanie i jak najlepiej
wykorzystaé atuty kazdej z technologii w konkretnym zastosowaniu.

Pojecie wspodtczesnej sieci pomiarowej staje si¢ coraz szersze, bardziej
kompleksowe i obejmuje:
= geometri¢ sieci (lokalizacja i stabilizacja punktow oraz ich potaczenie
obserwacjami),
» technologie pomiarowe (rodzaje pomiarow, sesje pomiarowe, sprzet),
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*  sposob opracowania wynikow pomiarow (modele matematyczne,
redukcje, uktad odniesienia),
=  kryteria kontroli i oceny uzyskiwanej doktadnosci 1 niezawodnosci.

Tak rozumiana sie¢ hybrydowa, do obstugi zadan o coraz wyzszych
i specyficznych wymaganiach, integrujaca nowoczesne metody pomiarowe
umozliwia istotne podniesienie poziomu doktadno$ci i niezawodnosci

pomiarow.
Projektowanie Procesobliczeniowy
i 1 1 1
Pomiary Pomi ASG- Systemy
klasyczne om.xary EUPOS naziemnego
satelitarne
0,57 3 cm (1zecz) pogycjonasania
0,5mm+1ppm SRR 1-10cm(post) lem

Rys.2. Schemat wspotczesnej sieci hybrydowe;j

O ile dotychczas wzrost funkcjonalno$ci sieci odbywat si¢ gtownie
poprzez zwigkszanie mozliwej do osiagnigcia doktadnosci obserwacji, to
obecnie wydaje sig, ze granica dokladnosci zostala osiagnigta i dalsze
udoskonalanie sprzetu pomiarowego bedzie mialo znaczenie przede
wszystkim marketingowe. Najwigksze wyzwania 1 mozliwo$ci wzrostu
doktadnosci i niezawodnosci dla wspotczesnych sieci tkwig w zastosowaniu
odpowiednich procedur i algorytmow projektowania oraz opracowywania
wynikéw, uwzgledniajacych  charakter pozyskiwanych obserwacji.
W czasach kiedy pomiary i procedura obliczeniowa byly o wiele bardziej
czasochtonne i wymagajace znacznych naktadow pracy, ich wykonywanie
bylo bardziej $wiadome. Dzi$, kiedy zaréwno pozyskiwanie danych jak
i proces obliczeniowy sa znacznie tansze, prostsze, szybsze i czgsto
automatyczne, mamy do czynienia z posiadaniem ogromnej ilo$ci danych
z r6znych zrodet, o roznym charakterze, lecz ich opracowanie czgsto odbywa
si¢ bez odpowiedniej §wiadomosci. Tak wigc mimo, ze udoskonalone i nowe
technologie pomiarowe oraz rozwdéj technik obliczeniowych zapewniaja
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coraz wyzsze doktadnosci i niezawodno$ci pomiaréw to pojawia sig
koniecznos$¢ coraz bardziej starannego podejscia do planowania pomiaréw

i opracowywania ich wynikow.

Problematyka projektowania sieci pomiarowych do wyznaczania

przemieszczen badz monitorowania obiektu jest bardzo zlozonym tematem.
Ponizej przedstawiono pokrotce etapy procesu projektowania.

1.

Analiza danych wej$ciowych:

dane o obiekcie (zakres powierzchniowy, dyskretyzacja obiektu,
lokalizacja innych sensoréw),

dane o terenie (stan zainwestowania, uksztalttowanie, szata roslinna, dane
geologiczne),

wymagania dotyczace zakresu wymaganych pomiaréw (cel, wymagania
doktadno$ciowe, wymagania czasowe i ekonomiczne),

w odniesieniu do pomiaréw satelitarnych, dane o dostepnych stacjach
referencyjnych, o przestonigciach sygnatu, potozeniu satelitow,
mozliwo$¢ dowiazania do osnowy panstwowe;.

Decyzja co do zasadniczych elementow sieci: ksztatt, dobor technologii,
sposobu nawigzania,

Skonstruowanie struktury sieci (w oparciu o wywiad terenowy):

punkty sieci (lokalizacja, sposob stabilizacji),

elementy geometryczne (katy, kierunki, odleglosci, roznice wysokosci,
wektory satelitarne),

Zalozenia sprzgtowe, technologiczne, dokladnosciowe: dokonanie
wyboru i ustalenie optymalnej technologii, procedur
1 konstrukeji geometrycznych mozliwych do zastosowania.

Zatozenia co do sposobu opracowania wynikow pomiarow.

Kontrola prawidlowosci proponowanej sieci pod katem spelniania
wymagan (doktadnosciowych, niezawodno$ciowych, ekonomicznych
1 innych).

Oczywiscie dla niektorych mniej wymagajacych czy bardziej typowych

zastosowan niektore z etapow moga by¢ znacznie uproszczone, niemniej
jednak pierwszy i ostatni punkt dotyczace analizy zadania i kontroli
prawidtowosci zaprojektowanej sieci sa niezbednym elementem w kazdym
przypadku.
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Podobnie proces obliczeniowy sieci hybrydowe;j jest dos¢ ztozony, lecz
réwniez niektére z etapow 1 procedur obliczeniowych w mniej
wymagajacych zastosowaniach moga zosta¢ pominigte. Proces obliczeniowy
powinien zawieraC ponizsze kroki.

1. Wybdr wspoélnej przestrzeni matematyczne;j:

= wszystkie obserwacje pochodzace z ich naturalnych przestrzeni
pomiarowych (np. plaszczyzna dla pomiaréw klasycznych, WGS 84 dla
pomiarow GPS) nalezy sprowadzi¢ do tej samej przestrzeni
matematycznej, w ktorej moze by¢ skonstruowany model wyrownawczy
sieci hybrydowej,

* dwa podstawowe warianty to: trojwymiarowy uklad wspoétrzednych
geodezyjnych — elipsoidalnych lub ptaski uktad wspoétrzednych
odwzorowawczych.

2. Kontrola wstepna danych obserwacyjnych - wyréwnanie swobodne
poszczegdlnych sieci obserwacyjnych, ktore pozwala na:

= gsprawdzenie spojnosci obserwacji, wykrycie ewentualnych bledow
grubych,

* przyjecie wlasciwych zalozen dokladnosciowych pomiarow,

*  wyznaczanie wspotrzednych przyblizonych i danych do redukc;ji.

3. Zredukowanie obserwacji do wybranej przestrzeni:
ujednolicenie zbiorow obserwacji (dlugosci, katow poziomych, roéznic
wysokosci oraz wektorow GPS, pseudoodlegtosci badz wektorow
,haziemnych”) - sprowadzenie ich poprzez odpowiednie redukcje do
wybranej przestrzeni matematyczne;.

4. Estymacja parametrow modelu (jedno lub dwuetapowa — 2+1D lub 3D)
przy odpowiednio zdefiniowanym uktadzie odniesienia.

5. Ewentualne transformacje do pozadanego uktadu.

6. Ocena doktadno$ciowa uzyskanych wynikow.

Podsumowanie

Udoskonalanie istniejacych oraz wprowadzenie nowych geodezyjnych
technologii pomiarowych, a takze rozwdj komputerowych metod
przetwarzania danych obserwacyjnych i opracowania wynikow spowodowaty
istotna ewolucj¢ sieci do pomiaru przemieszczen, tak pod wzgledem
doktadnosci wykonywania pomiarow, jak i pod wzglgdem ich planowania
1 obliczefn. Stosunkowo proste i tanie pozyskiwanie obserwacji o wysokich
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doktadnosciach pozwolito na znaczne zwigkszanie doktadno$ci pomiardw,
uzyskiwanie znacznie lepszych warunkéw nawiazania sieci, optymalizacje
ksztaltu sieci, ekonomiczna realizacje¢ procesu pomiaru. Owocuje to
uzyskaniem nowej jakosci we wspotczesnych sieciach hybrydowych,
jednoczes$nie jednak stanowi wyzwanie dla $wiadomego i1 planowego
podejscia do prawidtowej integracji roznorodnych danych obserwacyjnych.

Laczenie obserwacji z rdznych technologii obserwacyjnych staje si¢
dzi§ typowym zadaniem przy pomiarach przemieszczen, przy czym
ostateczny efekt jakosciowy coraz bardziej zalezy od zastosowania
wlasciwych procedur:
= projektowania struktury sieci spehiajacej kryteria dokladnosciowe,

niezawodnos$ciowe 1 ekonomiczne,
= opracowania wynikow 1  przyjecia  prawidlowych = modeli
wyrownawczych.

Nieprecyzyjne podejscie do tych procedur moze skutkowa¢ (mimo
posiadania obserwacji o wysokiej dokladnoséci) uzyskaniem koncowych
wynikéw obarczonych bledami systematycznymi. Bledy te co gorsza moga
miesci¢ si¢ w granicznych kryteriach doktadno$ciowych 1 pozostaé
niezauwazone, lecz mimo to bgda obniza¢ poprawnosé¢ (wiarygodno$é)
wynikow i prowadzi¢ moga do zafalszowania obrazu rzeczywistosci.
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Modelowanie przemieszczen pionowych
na podstawie danych z naziemnego skanera laserowego

Wstep

Pomiary przemieszczen pionowych od dawna stanowia jedno
z podstawowych zadan geodezji inzynieryjnej. Przemieszczenia pionowe
wyznacza si¢ dla takich obiektow jak: zapory wodne, mosty, wiadukty,
estakady, budynki znajdujace si¢ w sasiedztwie glebokich wykopow,
fundamenty kominoéw przemystowych, chtodni kominowych, zbiornikow,
itp. Specyfika tych prac wymaga zazwyczaj wyznaczenia przemieszczen
pionowych kontrolowanego obiektu z doktadnoscia co najmniej dziesiatych
czesci milimetra. Aby sprosta¢ tym wymaganiom, jako podstawowg technike
pomiarowa, wykorzystuje si¢ precyzyjna niwelacje geometryczna. Choc
na przestrzeni ostatnich lat coraz czg$ciej optyczne niwelatory precyzyjne sa
zastgpowane kodowymi niwelatorami precyzyjnymi (wygodniejszymi
w obstudze i pozbawionymi mozliwosci popehienia biledu przy odczycie
z taty i przy zapisie obserwacji do dziennika), to jednak podstawowe zasady
pomiaru pozostaja takie same. Dodatkowo klasyczne, geodezyjne pomiary
przemieszczen pionowych stanowia czgsto odniesienie dla uzupehiajacych
pomiaréw wzglednych (z uzyciem pochylomierzy precyzyjnych, czujnikow
zegarowych, itp.), nierzadko wykonywanych z doktadnoscia o rzad wyzsza
niz doktadno$¢ mozliwa do uzyskania z niwelacji precyzyjne;.
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Postgp technologiczny w zakresie geodezyjnych instrumentow
pomiarowych oraz naturalna potrzeba integracji danych pozyskiwanych
roznymi metodami sklania do zastanowienia nad mozliwo$ciami
wykorzystania naziemnego skaningu laserowego do wyznaczania
przemieszczen pionowych. W literaturze naukowej mozna znalezé
publikacje, ktérych autorzy podejmowali podobne zagadnienia. Przydatnos$¢
naziemnego skaningu laserowego do wyznaczania przemieszczen badano na
mostach i wiaduktach w czasie probnych obciazen [np. Zogg, Ingensand
2008, Schiferiin. 2004] porownujac uzyskane wyniki z wynikami
tradycyjnych pomiarow: niwelacji precyzyjnej i precyzyjnej tachimetrii
elektronicznej. Jako obiekty badawcze czesto wybierano zapory wodne,
gdzie badano przydatno$¢ naziemnego skaningu laserowego do wykrywania
zmian  geometrii  betonowej  konstrukcji  [np.:  Albaiin. 2006,
Adamek iin. 2012]. Monitoring poziomych przemieszczen obiektow
zlokalizowanych w sasiedztwie glebokich wykopéw z dodatkowym
wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego opisano m. in. w pracy
[Zaczek-Peplinska i in. 2013]. Wspomniano tam réwniez o trudnos$ciach
z wykorzystaniem skaningu laserowego do wyznaczania przemieszczen
pionowych, wynikajacych z niewystarczajacej dokladno$ci pomiaru
skanerem.

Niniejsza publikacja podejmuje temat wykorzystania naziemnego
skaningu laserowego do pomiar6w przemieszczen pionowych w sytuacji, gdy
kilkumilimetrowa dokladno$¢ wyznaczenia warto$ci przemieszczen jest
wystarczajaca. Sytuacja taka moze dotyczy¢ powierzchniowych obiektow
inzynierskich, ktore nie posiadaja stabilizowanych trwale reperow
kontrolowanych. Przyktadem takiego obiektu moze by¢ podbudowa pasa
startowego lotniska, dla ktérego wyniki badania przemieszczen pionowych
prezentowane sa w dalszej czesci pracy.

Naziemny skaning laserowy w kontekscie wyznaczania przemieszczen

Tradycyjne pomiary przemieszczen zazwyczaj rozdzielaja wyznaczanie
przemieszczen pionowych od wyznaczania przemieszczen poziomych.
Spowodowane jest to zréznicowana doktadno$cia konieczna do osiagnigcia
przy tych pomiarach (wyzsza w przypadku przemieszczen pionowych), co
w naturalny sposéb narzuca stosowanie roznych technik
i instrumentéw pomiarowych. Jak wczesniej wspomniano podstawowa
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technologia do badania przemieszczen pionowych jest precyzyjna niwelacja
geometryczna. W przypadku badania przemieszczen poziomych dominuja
precyzyjne pomiary tachimetryczne sieci katowo-liniowych. Nieco rzadziej
stosowane sa réznego typu techniki aliniometryczne, ktore polegaja na
wyznaczaniu przemieszczen poziomych obiektu kontrolowanego wzgledem
statej pionowej ptaszczyzny odniesienia.

Rozwo6j technologii pomiarowych prowadzi klasyczne badanie
przemieszczen w kierunku tzw. monitoringu strukturalnego. Nazwa ta
okresla sig¢ nowoczesny system taczacy rozne technologie pomiarow
geodezyjnych (bezwzglednych) z technikami wzglgdnych pomiarow
przemieszczen oraz wszelkiego rodzaju sensorami rejestrujacymi zachowanie
kontrolowanego obiektu. Monitoring strukturalny pozwala na automatyczna
rejestracje stanu obiektu wykonywana cyklicznie w ustalonych interwatach
czasowych. Zebrane dane pomiarowe sa gromadzone, korygowane ze
wzgledu na warunki $rodowiskowe pomiaru iodpowiednio przeliczane.
Uzyskane warto$ci przemieszczen sa porownywane z warto§ciami
dopuszczalnymi, wizualizowane i przesytane zdalnie do odpowiednich stuzb
nadzorujacych.  System  zapewnia  catodobowa  kontrole  stanu
monitorowanego obiektu w czasie rzeczywistym z mozliwoscia
automatycznej sygnalizacji stanow alarmowych. Podstawowy skladnik
systemu stanowia precyzyjne zmotoryzowane tachimetry elektroniczne, ktore
wyposazone sa w funkcje automatycznego rozpoznawania celu
sygnalizowanego pryzmatem geodezyjnym. Funkcja ta polega na skanowaniu
obszaru wokoét pryzmatu, na analizie sily odbitego sygnatu i automatycznym
nacelowaniu lunety (za pomoca serwomotoréw) na punkt najsilniejszego
odbicia (centrum pryzmatu), po czym nastepuje wykonanie wlasciwego
pomiaru. Tachimetry umieszcza si¢ zazwyczaj na trwale stabilizowanych
punktach  odniesienia, w specjalnych, przeszklonych kontenerach
wyposazonych w klimatyzacje¢ i zrodio zasilania. Kontenery te zabezpieczaja
instrument przed zmiennymi warunkami atmosferycznymi i umozliwiaja jego
nieprzerwana prac¢ [Karsznia 2008]. Aby zapewni¢ kontrole statosci
stanowiska tachimetru, wykonuje si¢ cykliczne obserwacje katowo-liniowe
do pozostatych punktow odniesienia. Drugi sktadnik systemu monitoringu
strukturalnego stanowia odbiorniki satelitarne GNSS pracujace w réznych
trybach: statycznym lub RTK (kinematycznym w czasie rzeczywistym).
Odbiorniki pracujace w trybie statycznym umieszcza si¢ na punktach
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odniesienia w celu kontroli stato$ci ich potozenia. Punkty te moga byc
jednoczes$nie wyposazone w pryzmaty geodezyjne i wowczas umozliwiaja
nawigzania kierunkowe stanowisk tachimetrycznych [Karszniaiin. 2010].
Jezeli nie jest mozliwe zachowanie stalosci stanowisk tachimetrycznych,
integruje si¢ je z odbiornikami GNSS, aby rejestrowaé ich polozenie
[Van Cranenbroeck, Brown 2004]. Odbiorniki pracujace w trybie RTK
montuje si¢ rowniez na kluczowych punktach kontrolowanych, gdzie
umozliwiaja rejestracj¢ dynamicznych zmian obiektu nawet z interwalem
ponizej sekundy  [Wan Aziziin. 2005].  Dopelieniem  urzadzen
pomiarowych stosowanych w monitoringu sa wszelkiego rodzaju czujniki
isensory rejestrujace istotne dla obiektu zjawiska, np. inklinometry,
precyzyjne pochytomierze elektroniczne, piezometry, stacje meteorologiczne
rejestrujace temperaturg, wilgotno§¢ i cisnienie atmosferyczne, itp. Do
dziatania systemu konieczne sa rowniez urzadzenia i oprogramowanie
zapewniajace niezaklocone przesylanie danych, ich gromadzenie,
przetwarzanie, analizowanie i wizualizacjg.

Wszystkie wymienione powyzej geodezyjne metody pomiaru
przemieszczen maja jedna wspdlna ceche, wymagaja istnienia zbioru
punktow kontrolowanych, trwale stabilizowanych i na stale zwigzanych
z badanym obiektem inzynierskim. Wykryte zmiany polozenia punktow
kontrolowanych w czasie (w oparciu o punkty odniesienia zidentyfikowane
jako stale) §wiadcza o przemieszczeniach badanego obiektu lub jego czgsci.
W praktyce niejednokrotnie zachodzi potrzeba badania przemieszczen
obiektow budowlanych, ktore nie posiadaja punktow kontrolowanych, albo
nie mozna ich tam stabilizowaé (np. ze wzgledu na ochrong konserwatorska
budowli). Istotnym aspektem doboru odpowiedniej technologii badania
przemieszczen jest rowniez spodziewana dynamika zmian budowli, jej
wrazliwo$¢ na zmienne warunki atmosferyczne oraz dhlugos¢ okresu
dostgpnosci obiektu do wykonania pomiarow. W przypadku konstrukcji
budowlanej wrazliwej na zmienne warunki atmosferyczne albo wykazujacej
duza dynamike¢ zmian ksztattu w trakcie jej eksploatacji, wykonanie
tradycyjnego  pomiaru  przemieszczen  kilkudziesigciu =~ punktow
kontrolowanych moze by¢ znacznie utrudnione. W takich sytuacjach bardzo
pomocne jest wlaczenie do planowanego zakresu pomiaréw geodezyjnych
technologii naziemnego skaningu laserowego.
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Naziemny  skaning  laserowy  umozliwia  szybki  pomiar
niesygnalizowanych punktéw, opisujacych mierzony obiekt. Szybkos¢
pomiaru moze dochodzi¢ do miliona punktéw mierzonych w ciagu jednej
sekundy. Naziemny skaner laserowy wyposazony jest w pryzmat wirujacy
w plaszczyznie pionowej, ktory nieustannie wysyta impulsowo wiazke
laserowa. Wiazka ta odbijajac si¢ od otaczajacych obiektéw umozliwia
bezreflektorowy pomiar odlegtosci. Jednoczesnie alidada skanera obraca sig
w plaszczyznie poziomej o zadany skok katowy. Dla kazdego wystanego
impulsu laserowego mierzony jest kat pionowy i poziomy, odleglos¢ od
skanera do miejsca odbicia sygnalu oraz intensywno$¢ powracajacego
sygnatlu laserowego. Obserwacje te przeliczane sa na wspotrzedne
prostokatne x,y,z w lokalnym uktadzie stanowiska skanera i razem z danymi
o intensywnosci odbicia rejestrowane sa w pamigci wewnetrznej instrumentu.
Dodatkowo skanery wyposazone sa w wysokorozdzielcze aparaty cyfrowe
z automatycznym ogniskowaniem, ktéore wykonuja zdjecia skanowanych
obiektow, co pozwala na archiwizacje stanu obiektu, jak rowniez na
tworzenie realistycznych wizualizacji. Uzyskane ze skanera dane pomiarowe
(tzw. chmury punktéw) umozliwiaja zbudowanie w pelni metrycznego,
trojwymiarowego modelu mierzonego obiektu. Ggstos¢ pomierzonych
punktow reprezentujacych geometri¢ obiektu mozna dowolnie definiowac,
tworzac w skrajnych przypadkach nieregularne siatki o wielko$ci oczek
ponizej jednego milimetra. W przypadku duzych obiektow zachodzi
konieczno$¢ wykonania pomiaru skanerem z kilku stanowisk, a nastgpnie
laczenia chmur punktéow w oparciu o punkty wiazace, sygnalizowane
specjalnymi tarczami.

Rozpatrujac  mozliwosci  wykorzystania naziemnego skaningu
laserowego do badania przemieszczen nalezy zwrdci¢ uwage na zalety
i wady tej technologii pomiarowej. Niewatpliwa zaleta skaningu jest
szybko$¢ wykonywania pomiaru i ogromna ilo$¢ pomierzonych punktow.
Zamiast mierzonych tradycyjnie kilku lub kilkudziesigciu punktow
kontrolowanych, mozemy w krotkim czasie pomierzy¢ caty obiekt z dowolna
gesto$cig rozmieszczenia punktow, zalezna jedynie od dynamiki zmian
geometrii obiektu, okresu czasu, kiedy obiekt jest dostgpny do wykonania
pomiaru oraz od potrzeb, dla ktorych pomiar jest wykonywany. Mozemy
zbada¢ zachowanie obiektu w miejscach nieobjgtych klasycznym pomiarem
(np. pomigdzy punktami kontrolowanymi). Waznym aspektem jest rowniez
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mozliwo$¢ wykonania pomiaru ,,bezdotykowo”, z pewnej odleglosci, bez
koniecznosci wchodzenia os6b wykonujacych pomiar na obiekt. Istotnym
ograniczeniem powszechnego zastosowania skaningu jest wciaz jeszcze
niewystarczajaca do wszystkich celow (choc¢ ciagle wzrastajaca) doktadnosé
tej technologii pomiarowej. W zaleznosci od modelu skanera, btad sredni
przestrzennego potozenia pojedynczego pomierzonego punktu, znajdujacego
si¢ w odlegtosci do 50 m od instrumentu, wynosi kilka milimetrow i ro$nie ze
wzrostem odleglosci. Zasigg pracy skanera jest ograniczony do kilkuset
metrow i zmienia si¢ w zalezno$ci od stanu i rodzaju materiatu, z ktorego
wykonany jest obiekt pomiarowy (zalezy m.in. od koloru, chropowatosci,
wilgotnosci, itp.). Aby uzyska¢ mozliwie najwyzsza dokladno$¢ pomiaru,
punkty wiazace stanowiska skanera (a w miar¢ mozliwosci takze same
stanowiska skanera) powinny by¢ pomierzone precyzyjnie tachimetrami
i dowiazane do punktoéw odniesienia.

W dalszej czgsci publikacji opisano technologi¢ wyznaczania
przemieszczen pionowych na podstawie danych z naziemnego skaningu
laserowego w sytuacji, gdy:

* nie ma mozliwosci stabilizacji punktow kontrolowanych na obiekcie,
® czas trwania pomiaru okresowego nie moze przekracza¢ kilkunastu
minut,
» dokladno$¢ wyznaczenia przemieszczen pionowych w granicach kilku
milimetréw jest wystarczajaca.
W przypadku skaningu laserowego rozmieszczenie punktow pomiarowych na
obiekcie spelnia wymog zadanej gestosci, ale nie jest identyczne w kazdym
pomiarze okresowym. Z tego powodu nie mozna bezposrednio porownywac
wysokosci poszczegbdlnych punktow z dwdch epok pomiarowych, ze wzgledu
na ich nieco odmienne usytuowanie na obiekcie. Zachodzi tutaj potrzeba
modelowania powierzchni obiektu otrzymanej z kazdego pomiaru
okresowego, a nastgpnie poréwnania tych modeli w celu uzyskania zadanych
warto$ci przemieszczen. Proponowane ponizej rozwiazanie wykorzystuje
wybrane algorytmy budowy numerycznych modeli terenu oraz narzedzia
algebry mapy wbudowane w systemy informacji geograficznej (GIS).
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Metody modelowania powierzchni wykorzystywane przy tworzeniu
numerycznych modeli terenu (NMT)

NMT stanowi numeryczna reprezentacj¢ powierzchni terenu utworzona
przy zastosowaniu odpowiednich algorytméw interpolacyjnych na wybranym
zbiorze punktéw o znanych wspotrzednych w przyjetym ukiladzie. Zbior
danych (punktéw) wykorzystywanych przy opracowaniu NMT moze byc¢
pozyskany m.in. z opracowania zdjg¢ lotniczych (metody fotogrametryczne),
na podstawie bezposrednich pomiaréw geodezyjnych, lotniczego lub
naziemnego skaningu laserowego oraz na podstawie istniejacych map
(metody kartograficzne). Wyr6zniamy dwa podstawowe typy numerycznych
modeli terenu: TIN oraz GRID.

Siatka TIN to zbior punktow pozyskany bezposrednio z pomiardow,
ktory charakteryzuje si¢ nieregularnym przestrzennym rozmieszczeniem.
Wykorzystujac te punkty buduje si¢ siatke trojkatow, najczesciej za pomoca
algorytmu triangulacji Delanuay‘a. Triangulacja ta metoda zaktada, ze
powstate trojkaty powinny by¢ w przyblizeniu trojkatami rownobocznymi,
w ktorych najdluzszy bok powinien by¢ mozliwie najkrotszym oraz trojkat
powinien charakteryzowa¢ si¢ mozliwie najmniejsza Wwysokoscia
(Osada 2002).

Siatka GRID tworzy regularna siatke¢ kwadratow, ktéra stanowi
przyktad tzw. siatki wtérnej. Warto§ci w punktach weztowych sa
wyinterpolowane z danych pomiarowych. Model GRID powinien by¢
uzupetniony m.in. o dane Ww postaci linii nieciagtosci, punktéw
charakterystycznych oraz granic wylaczen obszar6w poziomych. Najczgsciej
stosowanymi  metodami interpolacyjnymi  wykorzystywanymi  przy
opracowywaniu siatki GRID sa: metoda najblizszego sasiada, metoda
odwrotnych odlegtosci oraz tzw. kriging.

Metoda najblizszego sasiada (NS) - z zalozenia jest prosta i polega na
przypisaniu wysokosci w danym punkcie od istniejacego (znanego) punktu,
znajdujacego si¢ najblizej punktu wyznaczanego. Jest ona stosowana przy
regularnie rozmieszczonych zbiorach punktéw i z racji swoich ograniczen
umozliwia opracowanie uproszczonych modeli powierzchni.
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Metoda odwrotnych odleglosci (IDW) — w tej metodzie wyznaczana
warto$¢ wysokosci w danym punkcie okreslana jest na podstawie liniowo
wazonej kombinacji zbioru punktéw, gdzie najwigkszy wplyw na
wyznaczenie wysokosci w danym punkcie maja te punkty zbioru, ktore sa
zlokalizowane najblizej. Przyjmowane w metodzie wagi sa wyrazone jako
odwrotno$¢ p-tej potegi odlegltosci pomigdzy punktem wyznaczanym,
a puntem z otoczenia branym do obliczen [Osada 2002]:

>
i=1 dp
2=—— (M)

gdzie: z — wyznaczana wysoko$¢ w danym punkcie, &:— odlegtoéé¢ miedzy
i-tym punktem branym do obliczef (i =I....n), a punktem, w ktorym jest
wyznaczana wysokos$¢, zi — wysoko$¢ w i-tym punkcie branym do obliczen,
p — wyktadnik potegi (parametr metody), im wigksza przyjmowana wartosé
p, tym mniejszy wptyw na interpolowana wysoko$¢ maja punkty bardziej
oddalone od punktu wyznaczanego.

Kriging (K) - stanowi grupg metod estymacji geostatystycznych
umozliwiajacych otrzymanie nieobcigzonych liniowych oszacowan wartos$ci
w zbiorze (punktéw lub blokéw) analizowanej zmiennej zregionalizowane;j
[Namystowska-Wilczynska 2006]. Najczesciej stosowanymi estymatorami
w obrebie tej grupy metod sa: kriging zwyczajny oraz kriging prosty.

Wyznaczanie przemieszczen pionowych na podstawie wyjSciowego
i kontrolnego modelu powierzchni badanego obiektu

Do poréwnywania modeli powierzchni obiektu powstatych z tzw.
chmur punktéw doskonale nadaja si¢ narzedzia algebry mapy. Narzedzia te,
stosowane powszechnie w systemach informacji geograficznej (GIS),
pozwalaja na przeksztalcenie danych przestrzennych zapisanych w postaci
rastrowej. Wprowadzajac do procesu dwa rastry wejSciowe otrzymujemy
w wyniku przeksztatcenia nowy raster, ktory cechuje si¢ inng trescia,
wynikajaca ze znanej i ustalonej relacji zachodzacej miedzy rastrami
wejsciowymi. W obszarze algebry mapy typowymi dziataniami na rastrach sa
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m. in.: dodawanie, odejmowanie (zastosowane ponizej), mnozenie, dzielenie,
poszukiwanie minimum lub maksimum itp.

Obiekt badawczy

Proponowana w niniejszej publikacji technologi¢ wyznaczania
przemieszczen pionowych na podstawie danych z naziemnego skaningu
laserowego przebadano na rzeczywistym obiekcie terenowym. Byl nim
fragment pasa startowego jednego z lotnisk w Polsce. Wykonywane na tym
lotnisku wczesniejsze prace budowlane, prowadzone metoda przeciskowa,
spowodowaly w dwoch miejscach wyptukanie gruntu ponizej podbudowy
pasa startowego (rys. 1). Prowadzito to do narastania lokalnych nieréwnosci
(obnizen) ptyty pasa startowego i moglo w dluzszej perspektywie zagrozi¢
bezpieczenstwu ruchu lotniczego. Z tego powodu zapadta decyzja o remoncie
pasa startowego w zagrozonych miejscach. Prace remontowe dotyczyty
dwoch czworokatnych obszaréw potozonych w poblizu osi pasa, oddalonych
od siebie $rednio o 6,6 m. Obszary te oznaczono na rysunku 2. jako
odkrywka ,,A” i odkrywka ,,B”. Pierwsza z nich miata powierzchni¢ zdj¢tego
asfaltu 50,3 m?, druga — powierzchnig 49,6 m.

obiekt pomiarowy

|
| 3

Rys. 1. Lokalizacja obiektu pomiarowego na podktadzie ortofotomapy

Catos¢ prac remontowych pasa startowego musiata rozpoczaé sig
1 zakonczy¢ w okresie kilkugodzinnej nocnej przerwy pomigdzy ladowaniami
samolotow. Wymagalo to duzego pospiechu w realizacji prac budowlanych
i ograniczalo do minimum czas przeznaczony na wykonanie pomiarOw
geodezyjnych. Dodatkowa trudnos$cia byto wykonywanie pomiarow w nocy
(przy sztucznym oswietleniu) oraz konieczno$¢ zatrzymywania niektorych
maszyn budowlanych, ktérych praca powodowata silne drgania podtoza,
zakldcajace prace instrumentéw geodezyjnych.

50



Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagrozeniami 2014

Rys. 2. Lokalizacja odkrywek i stanowisk pomiarowych na podktadzie ortofotomapy

Zakres prac geodezyjnych obejmowal Kkontrole przemieszczen
pionowych podbudowy pasa startowego (niezaleznie w odkrywce ,,A” oraz
»B”) pomigdzy dwoma etapami prac remontowych. Pierwszy pomiar
geodezyjny (wyjsciowy) mial by¢ wykonany zaraz po odstonigciu (poprzez
sfrezowanie wierzchniej warstwy asfaltowej) betonowej podbudowy pasa
startowego. Drugi pomiar geodezyjny (kontrolny) nalezalo wykona¢ po
czynnoS$ciach zaggszczajacych podbudowg betonowa oraz znajdujacy si¢ pod
nig grunt. Czynno$ci te polegaly na rozkruszeniu betonu kolejno w obu
odkrywkach za pomoca mlota hydraulicznego zamontowanego na koparko-
fadowarce, a nastgpnie na zaggszczeniu podloza za pomoca samojezdnego,
przegubowego, stalowego, gladkiego walca wibracyjnego. Kontrola
przemieszczen pionowych miala by¢ wykonana dla kilkudziesigciu
niestabilizowanych punktow, tworzacych w przyblizeniu regularng siatke
kwadratéw wewnatrz obu odkrywek.
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Pomiary terenowe

Ze wzgledu na specyfike obiektu i wspomniane powyzej ograniczenia
czasowe zdecydowano si¢ na zastosowanie technologii skaningu laserowego.
Do momentu rozpoczgcia pomiaréw nie bylo jednak wiadomo, jakich
warto$ci osiadan nalezy si¢ spodziewaé. W przypadku pojedynczych
milimetrow dokladno$§¢ skaningu laserowego mogtaby okaza¢ sie
niewystarczajaca. Z tego powodu postanowiono dodatkowo wykonac
pomiary przemieszczen pionowych metodami tradycyjnymi: precyzyjna
tachimetria oraz niwelacja geometryczna. Pojawita si¢ zatem okazja
przebadania w warunkach terenowych przydatnosci naziemnego skaningu
laserowego do wyznaczania przemieszczen pionowych i skonfrontowania
uzyskanych ze skaningu wynikoéw z wynikami pomiaréw tradycyjnych.

Pomiar niwelacyjny wykonano kodowym niwelatorem Leica Sprinter
250M o doktadnosci 1,0 mm/km podwojnej niwelacji. Niestety ze wzgledu
na ograniczenia czasowe pomiar niwelacyjny udato si¢ wykona¢ tylko dla
pomiaru wyjsciowego. Pomiar tachimetryczny przeprowadzono za pomoca
zmotoryzowanego, zdalnie sterowanego tachimetru elektronicznego,
wyposazonego w funkcje $ledzenia pryzmatu zamontowanego na tyczce
pomiarowej. Tyczke zaopatrzono w specjalna ,,stopke” o $rednicy 5 cm,
odpowiednia do tego rodzaju podloza. Zasada pomiaru polegata na
okresleniu  potozenia kontrolowanych punktow metoda biegunowa
z jednoczesnym trygonometrycznym pomiarem wysokosci. Wykorzystany
tachimetr Trimble S3 umozliwial pomiar katow poziomych i pionowych
z doktadnoscia 2” (6°) oraz pomiar odleglosci do pryzmatu w trybie
standardowym dalmierza z dokladnoscia +(2 mm + 2 ppm). Naziemny
skaning laserowy wykonano za pomoca skanera Leica ScanStation C10,
ktory umozliwiat okreslenie przestrzennego potozenia pojedynczego punktu
chmury z doktadnoscia +6 mm. Doktadno$¢ modelowania powierzchni na
podstawie pomierzonej chmury punktéw wg danych producenta skanera
wynosi £2 mm.

Przebieg geodezyjnych prac terenowych byt nastgpujacy:

*  Przygotowano stanowiska niwelatora, tachimetru i skanera. Zatozono
tymczasowa sie¢ punktow odniesienia dla kontroli stalo$ci potozenia
stanowisk instrumentow, gdyz instrumenty znajdowaty si¢ w strefie
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drgan wywolywanych przez maszyny budowlane. Sie¢ punktow
odniesienia tworzyly dwa tymczasowe repery (dla pomiarow
niwelatorem), trzy statywy zaopatrzone w pryzmaty (dla pomiarow
tachimetrem) oraz niezalezne trzy statywy zaopatrzone w tarcze HDS
(dla pomiarow skanerem). Repery i statywy usytuowane byly poza ptyta
pasa startowego w odleglosci ok. 30 m od stanowisk instrumentow
(rys. 2).

Zamarkowano farba punkty kontrolowane na dnie odstonigtej betonowe;j
podbudowy pasa startowego (dla pomiarow tachimetrycznych
i niwelacyjnych) w oparciu o zewngtrzne krawedzie odkrywki. Punkty
naroznikowe (oznaczone numerami 1 w obu odkrywkach) byty oddalone
od bokow odkrywek o 0,75 m. Pozostate punkty kontrolowane tworzyty
regularng siatke o boku 1 m, ktoérej krawedzie byly rownoleglte do
krawedzi odkrywki. Lokalizacj¢ punktéw 1iprzyjeta numeracjg
przedstawia rysunek 3.

Wykonano nawiazanie stanowiska skanera do punktéw odniesienia oraz
przeprowadzono pomiar odkrywek przy zalozonej ggstosci skanowania
okoto 25 mm. Przykladowy widok pozyskanej chmury punktow
zamieszczono na rysunku 4.

Wykonano nawiazanie stanowiska tachimetru do punktéw odniesienia
oraz wykonano pomiar punktow kontrolowanych (po 36 punktow
w kazdej z odkrywek).

Po zaggszczeniu betonowej podbudowy pasa startowego odtworzono
polozenie punktéow kontrolowanych (powtérne markowanie farba
woparciu o krawedzie odkrywek, konieczne dla pomiaru
tachimetrycznego). Ze wzgledu na pokruszenie betonu i wystepujace
w niektorych  miejscach  glebokie szczeliny, niektore punkty
kontrolowane musialy by¢ o kilka centymetrow przesunigte w poziomie,
aby uzyska¢ reprezentatywna wysokos$¢ mierzonego podioza.
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Rys. 3. Rozmieszczenie i numeracja punktéw kontrolowanych na podktadzie
ortofotomapy

Rys. 4. Widok chmury punktéw pozyskanych z pomiaru wyj$ciowego naziemnym
skanerem laserowym

* Powtérnie wykonano nawiazanie stanowiska skanera laserowego do
punktow odniesienia oraz wykonano skanowanie obu odkrywek (pomiar
kontrolny).

* Powtérnie wykonano nawiazanie stanowiska tachimetru do punktow
odniesienia oraz wykonano pomiar kontrolny punktéw kontrolowanych
w obu odkrywkach.

Wyniki prac badawczych
Ponizej zaprezentowano wyniki uzyskane z pomiaréw odkrywki ,,.B”,
gdzie wystapity najwigksze przemieszczenia pionowe. Pozyskane dane

tachimetryczne i dane ze skanera opracowano poprzez skontrolowanie
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stalosci  stanowisk instrumentow pomigdzy pomiarem wyjSciowym,
a pomiarem kontrolnym. Dla danych z tachimetru obliczono wspoirzgdne
punktéw kontrolowanych z obu pomiaréw okresowych, a nastgpnie
obliczono przemieszczenia pionowe z dokladnoscia +0,001 m. Dodatkowo
porownano rzedne z pomiaru wyjSciowego otrzymane z tachimetrii
iniwelacji geometrycznej. Uzyskane rozbiezno$ci (rzgdna z tachimetrii
minus rzedna z niwelacji) przedstawiono na wykresie 1. Dla ponad 60%
punktow kontrolowanych rdéznice nie przekraczaja +1 mm, dla kolejnych
33% - nie przekraczaja +2,5 mm. Jedynie dwa punkty (nr 2 i 19) maja
roéznice na poziomie +5 i -6 mm. Nalezy przypuszczac, ze spowodowane jest
to niedoktadnym odtworzeniem ustawienia tyczki lub aty na markowanym
farba punkcie kontrolowanym.

Wykres 1. Rozbieznoséci pomigdzy rzgdnymi punktéw kontrolowanych uzyskanymi
z tachimetrii 1 niwelacji (dla pomiaru wyjsciowego)

6 -

-2

=
—

]

4

Rzbieznoscirzednych [mm]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Numer punktu kontrolowanego

Pozyskana ze skanera tzw. chmur¢ punktéw odfiltrowano, odrzucajac
otoczenie odkrywek. Pozostawiono dwie grupy punktow (kazda liczaca okoto
49 tysiecy punktdow), reprezentujace ksztatt dna odkrywki ,,B” z pomiaru
wyjsciowego i1 z pomiaru kontrolnego. Obie grupy punktow zamodelowano
wspomnianymi wcze$niej metodami:

= najblizszego sasiada (NS) - przyjmujac rozmiar oczka 24,7 mm,

55



Modelowanie przemieszczen pionowych na podstawie danych 2014
z naziemnego skanera laserowego

= odwrotnych odlegtosci (IDW) - dla tego samego rozmiaru oczka, przy
wyktadniku potegi p=2 wzor (1) oraz dla zbioru 25 punktéw branych do
obliczen,
= krigingu (K) - zwyktego, z identycznym jak powyzej rozmiarem oczka.
Wyniki modelowania powierzchni dna odkrywki ,,B”, na podstawie
zbioru punktdw otrzymanych z pomiaru wyjsciowego skanerem prezentuja
rysunki Sa, S5c, Se. Analogiczne wyniki dla modelowania zbioru punktéw
otrzymanych z pomiaru kontrolnego skanerem pokazuja rysunki 5b, 5d i 5f.
Wykorzystujac narzedzia tzw. algebry mapy obliczono w programie ArcGIS
mapg réznic, odejmujac (osobno dla kazdej z uzytych metod) model rastrowy
powierzchni dna odkrywki ,B” wuzyskany na podstawie pomiaru
wyjsciowego, od analogicznego modelu rastrowego pozyskanego z pomiaru
kontrolnego. Uzyskano w ten sposob trzy modele powierzchni
przemieszczen, ktore w formie graficznej (jako cieniowane mapy wartosci
przemieszczen wyrazonych w metrach) prezentuja rysunki 6,718. Aby
zweryfikowa¢ doktadnos¢ powyzszych modeli przemieszczen, porownano
wyznaczong z modelu warto$¢ przemieszczenia z warto$cia przemieszczenia
obliczonego z pomiaréw tachimetrycznych. Weryfikacj¢ wykonano dla
wszystkich 36 punktow kontrolowanych pomierzonych tachimetrem.
Uzyskane odchytki przedstawiono na rysunku 9. w nastgpujacy sposob:
powyzej symbolu krzyzyka (oznaczajacego punkt kontrolowany) podano
warto$¢ przemieszczenia [m] uzyskana z tachimetrii, natomiast z pozostatych
stron symbolu podano odchytki [m] pomigdzy warto§ciami przemieszczen
z tachimetrii, a wartosciami przemieszczen z poszczegolnych testowanych
metod modelowania, zgodnie z zasada: po lewej stronie — z krigingu (K),
ponizej — z metody najblizszego sasiada (NS), natomiast po prawej stronie —
z metody odwrotnych odlegtosci (IDW).
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Rys. 5. Wyniki modelowania dna odkrywki trzema metodami dla dwoch pomiarow

okresowych
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Rys. 6. Model powierzchni przemieszczen [m] dna odkrywki uzyskany z metody
najblizszego sasiada (NS)
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Rys. 7. Model powierzchni przemieszczen [m] dna odkrywki uzyskany z metody
odwrotnych odleglosci (IDW)
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Rys. 8. Model powierzchni przemieszczen [m] dna odkrywki uzyskany z metody
krigingu (K)
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Rys. 9. Zestawienie przemieszczen pionowych otrzymanych z tachimetrii oraz
odchylek pomigdzy wartosciami przemieszczen z tachimetrii, a warto$ciami

nrzemieszcezen 7 noszezesHlnveh metod modelowania
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Analizujac warto$ci odchytek zestawionych na rysunku 9 mozna
stwierdzi¢, ze dla 22 punktow kontrolowanych (co stanowi 61,1% wszystkich
punktéw kontrolowanych) odchyltki te mieszcza si¢ w granicach doktadnos$ci
ich wyznaczenia, oszacowanej na poziomie £3 mm. Dla kolejnych trzech
punktéw kontrolowanych (8,3% wszystkich punktow kontrolowanych)
odchytki mieszcza si¢ w granicach £7 mm isa podobnej wielkosci,
niezaleznie od uzytej metody modelowania. Zgodno$¢ ta jest zachowana
takze dla kolejnych trzech punktow kontrolowanych
(8,3% zbioru), dla ktorych wartos$ci odchylek istotnie rosna: od $rednio
+20 mm dla punktu nr 13, poprzez $rednio +58 mm dla punktu nr 25, do
srednio +127 mm dla punktu nr 24. Duze wartosci odchytek w tych punktach
nie sa przypadkowe, lecz wynikaja z niedoskonato$ci danych ze skaningu
uzytych do modelowania. Wymienione trzy punkty kontrolowane znajdowaty
si¢ bowiem na skraju obszaru objetego skanowaniem w trakcie pomiaru
wyjsciowego (rys. 10a), oraz w sasiedztwie obszaru nie objgtego
skanowaniem (,,dziury” powstatej wskutek zastonigcia) w trakcie pomiaru
kontrolnego (rys. 10b).

a) pomiar wyjsciowy b) pomiar kontrolny

Rys. 10. Niejednorodny rozktad punktéw pomiarowych pozyskanych ze skanera
z widocznymi obszarami pustymi

W pozostatych o$miu punktach kontrolowanych (22,3% zbioru)
wartosci odchylek byly stosunkowo nieduze, ale roznily si¢ w zaleznosci od
uzytej metody modelowania. Dla sze$ciu punktow z tej grupy, maksymalne
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odchytki nie przekraczaty +6 mm, przy wzajemnych roéznicach w wartosci
odchylek dochodzacych do 3 mm. Dla pozostalych dwoch punktéw z tej
grupy (nr 21 inr 26) maksymalne odchytki nie przekraczaty —10 mm, przy
wzajemnych réznicach w wartosciach odchylek dochodzacych do 6 mm dla
punktu nr 21 oraz osiagajacych 9 mm dla punktu nr 26 (ktéry znajdowat sig
w sasiedztwie ,,dziury” w chmurze punktéw pozyskanych skanerem w trakcie
pomiaru kontrolnego).

Podsumowanie

Pomiary pionowych przemieszczen obiektoéw inzynierskich z reguly
wymagaja okreslenia rzednych reperéw kontrolowanych w poszczegolnych
epokach pomiarowych z doktadno$cia dziesiatych czgsci milimetra. W takim
przypadku podstawowa technologia pomiarowa jest bez watpienia niwelacja
precyzyjna, gwarantujaca otrzymanie wynikéw z zalozona doktadnoscia.
Wada tego rozwiazania jest dtugi czas trwania pomiaru, ograniczona ilo$¢
repero6w kontrolowanych oraz trudnosci przy wykonywaniu pomiaru
w sytuacji, gdy repery kontrolowane sa zamontowane na rdznych
wysokosciach w trudno dostgpnych miejscach badanego obiektu.

W  przypadku wyznaczania pionowych przemieszczen obiektow
inzynierskich, dla ktorych doktadno$¢ rzedu kilku milimetrow jest
zadowalajaca, alternatywa pomiarowa w stosunku do niwelacji precyzyjnej
jest tachimetria oraz ciagle rozwijajaca si¢ technologia naziemnego skaningu
laserowego. Zwlaszcza dotyczy to sytuacji, gdy wystepuja niekorzystne
warunki pomiaru, np.: ograniczenie czasu trwania pomiaru do kilkunastu
minut oraz brak mozliwosci stabilizacji punktow kontrolowanych na
obiekcie. Tachimetria precyzyjna umozliwia otrzymanie dokladniejszych
wynikéw niz naziemny skaning laserowy. Wada tachimetrii jest jednak
ograniczona ilo$¢ mierzonych punktow, gdy w tym samym czasie ze skanera
mozemy otrzymac ich miliony.

Pozyskane chmury punktdow moga by¢ przedmiotem dalszych
opracowan, takich jak tworzenie ciaglych, rastrowych modeli powierzchni
z zastosowaniem odpowiednich algorytméw interpolacyjnych. Aby efekty
interpolacji  byly poprawne poza odpowiednim doborem metod
interpolacyjnych i parametréw sterujacych tymi metodami, wazne jest
pozyskanie odpowiednich danych pomiarowych. W przypadku naziemnego
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skaningu laserowego nalezy zadba¢ o to, aby pozyskana chmura punktéw
byta jednorodna, nie miata obszaréw pustych i na ile to mozliwe pokrywata
wigkszy obszar niz przeznaczony do pdzniejszej interpolacji. W przeciwnym
wypadku moga wystapi¢ znieksztatcenia modelowanej powierzchni oraz tzw.
efekt krawedzi, polegajacy na btednych wynikach interpolacji w obszarach
przygranicznych. W przypadku jednorodnych i odpowiednio ggstych zbiorow
punktow pomiarowych rézne testowane metody interpolacji daja zblizone do
siebie wyniki.

Poréwnanie dwoéch rastrowych modeli powierzchni analizowanego
obiektu, zarejestrowanych w réznych epokach czasowych, umozliwia
otrzymanie modelu powierzchni przemieszczen pionowych. Model ten jest
ciagly i1 pokazuje warto$¢ przemieszczen pionowych w dowolnym punkcie
badanej konstrukcji, w odréznieniu od wynikow pomiardw klasycznych,
ograniczajacych si¢ do dyskretnego opisu przemieszczen w kilkudziesigciu
punktach kontrolowanych.

Efektywnym narzedziem przetwarzania chmur punktow otrzymanych
z naziemnego skaningu laserowego sa programy GIS-owe, ktére oprocz
wbudowanych algorytméw interpolacyjnych oraz narzgdzi tzw. algebry mapy
maja szerokie mozliwosci wizualizacji wynikow przeprowadzanych analiz.
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Geodezyjne monitorowanie elementow obiektow budowlanych
na przykladzie pomiaru ugig¢cia belki zelbetowej

Wstep

Przedsigbiorstwa zwiazane z branza geodezyjna oraz wykonawcy robot
geodezyjnych podejmuja si¢ nowych wyzwan zwiagzanych z monitoringiem
obiektow 1 budowli. Sprawuja zarowno kontrole nad obiektami nowo
wznoszonymi, jak i juz uzytkowanymi (np. budowle inzynierskie, ktore
wymagaja statej lub okresowej kontroli) oraz ich otoczeniem, na ktére moga
wywieraé wptyw inne obiekty czy czynniki atmosferyczne [Bry$ i inni
2007a]. Aby sprosta¢ wspotczesnym wymaganiom zawartych w przepisach
technicznych konieczna jest mozliwos$¢ okreslania z wysoka dokladno$cia
przemieszczen 1  odksztalcen elementéw  obiektow  budowlanych.
Wyznaczenie tych parametrow z milimetrowa dokladnoscia ma duze
znaczenie w odniesieniu do weryfikacji rzeczywistego zachowania
monitorowanych elementéw budowlanych w stosunku do obowiazujacych
norm oraz ich teoretycznego projektu / modelu. Analizy danych pozyskanych
przez geodetow dokonuja eksperci budowlani, ktorzy sporzadzaja opinie
techniczne oraz ekspertyzy celem wyznaczenia odchylek wymiaréw wraz
zoceng bledéw, dla poznania charakteru czynnikéw wywotujacych
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odksztatcenia obiektu, co przyczynia si¢ do wzrostu bezpieczenstwa oraz
efektywnosci uzytkowania.

Konstrukcje  zelbetowe sa  ustrojami  betonowymi  celowo
wzmocnionymi  prgtami  zbrojeniowymi  przenoszacymi  napre¢zenia
rozciagajace. Kazda konstrukcja budowlana, a wigc i zelbetowa, powinna
spelia¢ wymagania niezawodnosci, takie jak: przenoszenie oddziatywan,
wykazanie odpowiedniej trwatosci, zachowanie sztywnosci. Przemieszczenia
1 odksztalcenia ustrojow konstrukcyjnych nastepuja w wyniku oddziatywan.
Podstawowa cecha opisujaca stan belkowego elementu budowlanego jest
strzatka ugiecia, przez ktéra nalezy rozumie¢ wektor maksymalnego
przemieszczenia powstajacego wskutek przytozonego obciazenia. Ugigcie
belkowych elementéw konstrukcyjnych podlega kontroli oraz jest
uwzgledniane w ramach weryfikacji stanu granicznego uzytkowalnosci
(SGU). Nadmierne ugigcia moga prowadzi¢ do awarii konstrukcji, nawet
niewielkie moga prowadzi¢ do utraty zdolnosci eksploatacyjnych konstrukcji
lub przyczyni¢ si¢ do uszkodzenia elementow przylegajacych do konstrukcji
[Brys iin. 2007b].

Tradycyjny geodezyjny monitoring elementéw obiektow budowlanych
polega na pomiarze katéw i odleglosci, przewyzszen oraz pochytosci obiektu.
Sa to pomiary punktowe, okresowe, a podstawowa ich wada jest koniecznosé¢
wizury migdzy instrumentem a elementem, a nawet bezposredniego kontaktu.
Wydaje si¢ to by¢ niewystarczajace ze wzgledu na okresowos¢ informacji
opisujacych stan poszczego6lnych elementow obiektu. Kolejna przeszkoda
implementacji catodobowego monitoringu sa koszty zwiazane z instalacja
oraz eksploatacja aparatury. Dlatego poszukuje si¢ alternatywnych rozwiazan
mogacych wspomoc klasyczne metody pomiarowe [Kowalski K. 2007].

W pracy tej przedstawiono zastosowanie roznorodnych metod
pomiaréw dla pozyskania informacji o przemieszczeniach i zmianach
ksztaltu elementu budowlanego —zZelbetowej belki konstrukcyjne;j.
Przeprowadzono pomiary klasyczne oraz autorskie rozwiazania majace na
celu wsparcie standardowych technik, jak i obnizenie kosztéw zwiazanych
z instalacja i uzytkowaniem monitoringu geodezyjnego obiektu.
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Badania laboratoryjne

Badania zostaty zrealizowane w Laboratorium Technologii Materialow
i Konstrukcji Budowlanych w Instytucie Budownictwa na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu. Podczas prac laboratoryjnych analizowano
stan geometryczny zginanej belki zelbetowej przedstawionej na rysunku 1.
Badaniu poddano belkeg zelbetowa swobodnie podparta o dlugosci 3,4 m,
zbrojeniu gtéwnym 3012 oraz o statym przekroju 0,150 x 0,300 m. Podpory
umieszczono w odleglosci 3,00 m. Pomiary wykonano przy uzyciu
klasycznych metod, takich jak: niwelacja precyzyjna (Leica DNAO3),
skaningu laserowego (Leica ScanStation C10), pomiary pochylomierzem
Nivel210 oraz pomiary oparte o autorskie rozwiazania. Wykorzystano
réwniez czujniki przemieszczen liniowych PTX, ktére uznano za najbardziej
wiarygodna metodg pomiaru ze wzgledu na ich ciagly pomiar w tym samym
punkcie oraz wysoka doktadnos¢.

680 4,/ : 2040

_59’!, 13xNr3/90 J, 6xNr3/200

1170 1000
J400

2(2) #8 1=3360
‘uﬁf/\

3(1) p12 L=3360
Rys. 1. Belka zelbetowa - geometria i zbrojenie

Obciazenie zadane zostato tak, aby w poszczegélnych fazach pomiarowych
belka miata state ugigcie. Pierwszy pomiar byt pomiarem wyjsciowym przed
obciazeniem, oznaczony jako ,,0”. Kolejne pomiary byly do Imm, 2, 3, 4, 5,
10, 20, 40, 60 mm. Przyrost sity nastgpowal w tempie 1mm/lminut¢ do
Smm, nast¢pnie z predkoscia 2,5 mm/Iminute do 10 mm oraz z predkoscia
Smm/Iminut¢ do 60mm. Rysunek 2 przedstawia wykres zatozonych zmian
przemieszczenia belki w punkcie $rodkowym w czasie. Odciazenie
wykonano z predkoscia 30 mm/Iminut¢. Normowe graniczne ugigcie belki
stropow o dtugosci ler < 6,0 m wynosi ajm = les200 zatem w naszym
przypadku jest to ajim = 3000 mm/200 = 15 mm. Przyjety schemat statyczny
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Przyjety schemat statyczny badanej belki zelbetowej
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Obliczenia teoretyczne

Przy znanych wymiarach przekroju poprzecznego 300 x 150 mm,
znanej klasie betonu okreslonej metoda sklerometryczna oraz uktadzie,
przekroju i gatunku stali zbrojenia rozciaganego Ay oraz $ciskanego A A
mozliwe jest okreslenie nosnosci przekroju zelbetowego na zginanie [Lapko
A. 2000, Ostrowska-Maciejewska J. 2007]. W tym celu wymagane jest
uprzednie wyznaczenie wzglednego zasiggu efektywnej strefy $ciskanej Eef.
Z rownania réwnowagi wypadkowych sit poziomych na 0§ podhuzna
elementu otrzymujemy:

gefdb ’ n‘]fcd + ASZ Oy — ASl ’ de =0

(D
Zatem wzgledny zasiag efektywnej strefy §ciskanej mozna obliczy¢ po
przeksztatceniu wzoru:
f — Asl .fyd _AYZ .O-L’S
ef b- nf*cd (2)
Moment rysujacy
bh’
My =0y Wy=== 3)
M = PL_PL 4)
23
Sita rysujaca
P-L bh’
= 5
= S ©
bh®
P=fam = (6)
Sowm =2,2MPa @)

Beton, z ktérego wykonano belke zostal okreslony przez firm¢ wykonujaca
element konstrukcyjny jako beton klasy B-25. Warto$¢ sity rysujacej
powinna zatem wynosi¢ dla niego:

2
P=2,2-103-%=9,9[kN] (8)

68



Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagrozZeniami 2014

Wykonano jednak badania milotkiem Schmitda w celu okreslenia
rzeczywistej klasy betonu.

L=50 9)
f.,, =5TMPa (10)
Co odpowiada betonowi B-50
f., =3,5MPa (11)
P =1575kN (12)

Jest to warto$¢ sity obciazajacej, dla ktorej powinny pojawic si¢ rysy na tym
elemencie konstrukcyjnym. Zatem gdy obciazenie jest nizsze niz 15.75kN,
nalezy traktowac element jak w pierwszej fazie.

W niezarysowanym elemencie zginanym w teorii linowej sprezystosci
(faza I) strzalke ugigcia elementu wyznacza si¢ na podstawie krzywizny 1/7,
ktoéra mozna obliczy¢ z uproszczonego rownania osi odksztatconej elementu.
Jezeli w elemencie zginanym moment zginajacy nie przekracza momentu
rysujacego Mg, czyli spelniony jest warunek: Mggq < M, to strzatke ugigcia
pod obciazeniem krotkotrwatym mozna obliczy¢é ze wzoru 13 ugigcie
elementdéw niezarysowanych:

1
a=a —2 (13)

leff —rozpigtos¢ efektywna elementu,

ax —wspdlczynnik wyrazajacy wplyw rodzaju obciazenia i warunkoéw
brzegowych w elemencie,

B —sztywnos¢ przekroju elementu w fazie I odpowiadajaca momentowi
obliczeniowemu Med.

2
o, :l—£:0,106481[—] a=1
8 ©6 3
(14)
PL
MEd:? (15)

69



Geodezyjne monitorowanie elementdéw obiektéw budowlanych 2014
na przyktadzie pomiaru ugiecia belki zelbetowej

L, =3,0[m] (16)
1, (17)

Ecm — $redni modut sprezystosci betonu,
I; — moment bezwtadnosci przekroju w fazie 1.
Moment bezwladnosci obliczono zgodnie z twierdzeniem Steinera

I, =%b-h3+b-h(x1 _%j+0!e-AS2(xl—a2)2+Ote-ASl(d—xl)2 (18)

E 200
o =—="—=5"T1[- 19
=g 35 (-] (19)

cm

0,5:-b-h*+a,(A4,-d+4,a,)
X, =

=0,1535[m 20
! b-h+a,(4,+4,) bml — (20)

A, = 3,39¢em® =3,39-107 m?

21
A,=1,01ecm* =1,01-10"" m*
a, =24mm =0,024m (otulina)
d =274mm =0,274m (Wysokos¢ uzyteczna przekroju)
1,=5,24-10"[m"] (22)
B =E, -1, =18687,26[kPa-m"] (23)

DIla obcigzen dtlugotrwatych nalezy wykorzysta¢ efektywny modut
sprezystosci (z uwzglednieniem petzania betonu). Nalezy wowczas ponad to
uwzgledni¢ wplyw skurczu betonu na krzywizng elementu zelbetowego. Gdy
warto$¢ obciazenia przekroczy 15.75kN mamy do czynienia z pojawieniem
si¢ rys w elemencie konstrukcyjnym. Wowczas przekroje zarysowane
znajduja si¢ w fazie II. W takim przypadku sztywnos$¢ podlega zmianom na
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dlugosci elementu, a zmiany te moga by¢ znaczne nawet w sasiednich
przekrojach.
Réwnanie sumy momentow statycznych obliczonych wzgledem osi obojetnej

xp przekroju:
2

ﬂ+apbd(x —a,)—a,pbd(d—-x,)=0 (24)
> e/ )i 2 e/l 1

Gdzie:

ASI
=51 =0,008248 ;
=7

ASZ
=52 = (),002457 ;
P2 =

X, = (\/aj(pl+p2)2+20(e(,01+%,02J—0!e(,01+,02)] (25)

Na podstawie wyznaczonego potozenia osi obojgtnej obliczono moment
bezwtadnosci w analizowanym przekroju zarysowanym:

L3
1 =b ;C” +0(g':01'b'd(d_xn)z-l_ae'pz'b'd(xll_%)z (26)

/s

1, =9,899-10" m* 27)

Po wyznaczeniu momentu bezwladno$ci mozna obliczy¢ maksymalne
naprgzenia w betonie w strefie Sciskanej oraz w zbrojeniu rozcigganym.
Naprezenia w skrajnym $ciskanym wioknie betonu

M
O, =—-"X, (28)
III
Naprezenia w zbrojeniu rozciaganym
M
o,=a,—(d-x,) (29)

s

B, =1,0 (prety zebrowane)
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B, =1,0 (obciazenie krotkotrwale)
E m 1y

B, = CM 5 ; (30)
1-6-B,-| —< | |1--1L
peb [M Ed] ( 1, j
M.q — moment zginajacy wywotany obcigzeniem krotkotrwalym.
M,,-1.°
a:ak-—E; = €3]

0
Wzor ten obowiazuje do przekroczenia naprezen w betonie 1 stali.
Zobrazowanie powyzszych obliczen przedstawiono na rysunku 4.

2
€15 /
E — przemieszczenie
& 1 teoretyczne | .
§ przemieszczenie
@ teoretyczne ll
£0,5 4 L —
8 /
@
.E 0
B 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
_3—3,5
£
o
s -1

-1,5 5 —
obcigzenie sciskajace [kN]

Rys. 4. Wartos$¢ przemieszczenia teoretycznego w zaleznosci od przytozone;j sity
Prace doSwiadczalne

Niwelacja precyzyjna DNAO3
Niwelacja precyzyjna wykonana zostala przy pomocy niwelatora

kodowego DNAO3 oraz przy uzyciu krotkiej taty inwarowej kodowe;.
Do belki od spodu zostaty przyklejone zywica epoksydowa bolce (rysunek
5), do ktorych przyktadana byta tata. Pig¢ punktéw kontrolowanych zostato
umieszczonych réwnomiernie na belce. Wyniki niwelacji zostaty zestawione
w tabeli 1. Jak mozna zauwazy¢, punkt znajdujacy si¢ w potowie belki ulegt
najwigkszym przemieszczeniom.
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Graficzng interpretacje uzyskanych wynikow przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 5. Punkt pomiarowy, niwelator precyzyjny DNA 03 wraz z krotka tata kodowa

Tabela 1. Wyniki niwelacji precyzyjnej dla pigciu punktow kontrolowanych —
przemieszczenie punktow kontrolnych

Przemieszczenie [mm]

P1 P2 P3 P4 P5
| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
II -0.01 -0.10 0.30 0.01 0.00
111 0.40 0.24 0.73 0.44 0.53
% v 0.85 0.99 1.27 0.98 0.57
é v 1.10 1.60 2.06 1.44 125
2. VI 1.68 2.49 2.94 2.46 1.46
% VII 4.10 6.68 7.74 6.39 3.72
VIII 9.25 15.65 17.69 14.72 8.23
IX 19.33 36.43 41.63 33.37 17.19
X 29.62 57.81 65.55 52.18 25.97
XI 20.45 41.31 47.31 37.37 18.56
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Rys. 6. Krzywa tancuchowa przedstawiajaca ugigcie belki dla poszczegodlnych
cyklow obciazenia

Skanowanie laserowe
Metoda skanowania laserowego pozwala na okre$lenie zjawiska w ujeciu

zarowno punktowym jak i powierzchniowym. Doktadnos$ci uzyskiwane przez
t¢ metode sa wystarczajace do okreslenia zachodzacych zjawisk deformacji
[Cmielewski B. 2009, Van Genechten B. 2009]. Do badan wykorzystano
impulsowy skaner laserowy Leica ScanStation C10. Stanowisko badawcze
wraz z ustawieniem instrumentu przedstawiono na rysunku 7. Takie
ustawienie skanera nie zapewniatlo optymalnego uzyskania informacji
o obiekcie. Podczas przeprowadzonych analiz zebranego materiatu
stwierdzono, ze optymalne ustawnie skanera powinno si¢ znajdowaé
prostopadle do badanego obiektu na wysokosci pozwalajacej na
inwentaryzacje dwoch krawedzi, pod katem nie ostrzejszym niz 45°.
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Rys. 7. Stanowisko badawcze z pozycja skanera laserowego

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢ tarcze HDS pozwalajace na pomiar punktowy
zjawiska. Natomiast chmura punktéw i powstaly na jej podstawie model
pozwala na analizy powierzchniowe zachodzacych deformacji. Takie
zestawienie poszczegdlnych modeli pozwala na okreslenie zmian
zachodzacych nie tylko wzdluz elementu, ale takze w profilu poprzecznym.
Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ uwage na zmiany zachodzace w profilu
poprzecznym w miejscu najwigkszego ugigcia elementu. Na rysunku 8
przedstawiono pogladowe zestawienie wynikéw pomiaréw z dwoch stanow.

Rys. 8. Chmura punktoéw przedstawiajaca badany obiekt (gora — stan wyjsciowy, dot
— stan maksymalnego obciazenia)
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Pochytomierz Leica Nivel 210

Urzadzenie to stuzy do pomiaru wychylenia osi instrumentu od linii pionu,
a wigc jego kierunku w osiach X, Y i wartosci. Pomiaru dokonuje bazujac na
rozwiazaniach  optoelektronicznych, rownoczesnie ze  wskazaniem

i kompensacja temperatury. Pochylomierze Nivel210 wykorzystywane sa
przede wszystkim na duzych budowlach, takich jak zapory, wysokos$ciowe
obiekty inzynierskie czy mosty, jak rowniez do kontroli stanowisk
tachimetrycznych, stacji referencyjnych GNSS. Przyrzad ten moze podaé
informacje o wychyleniach i kierunku ruchéw o rozdzielczosci 0.01 mrad
(1mm/100m). Moze wspotpracowaé z oprogramowaniem do monitoringu
dzigki wyposazeniu w port RS232/485. Dane pozyskiwane sa w czasie
rzeczywistym o rozdzielczosci od lsek dzigki czemu moze on znalezé
zastosowanie w systemie ostrzegania przed zagrozeniami.

Podczas  badania stanu  geometrycznego  belkowych  elementow
konstrukcyjnych ~ wazne  jest okreSlenie  przemieszczen  obiektu.
Reprezentacyjna wartoscia przemieszczen takich elementow jest strzatka
ugigcia, ktora okresla wektor maksymalnego przemieszczenia. Nivel
(rysunek 9) nie podaje nam bezposrednio informacji o warto$ci ugigcia,
jednak na podstawie obliczen, przy odpowiednich zatozeniach brzegowych
mozna obliczy¢ warto§¢ tego parametru. Niemniej jednak nie otrzymamy
wowczas informacji o przemieszczeniu catego elementu, a jedynie o jego
odksztatceniu.

Rys. 9. Pochytomierze umieszczone na belkowym elemencie konstrukcyjnym
podczas badan laboratoryjnych

Zakres katowy urzadzenia pozwolil na kontrolg badanego obiektu tylko
w poczatkowych fazach obcigzania.
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Technologia MEMS

Technologia MEMS jest coraz bardziej popularna ze wzgledu na aspekt
finansowy oraz miniaturyzacje urzadzen. Do najbardziej popularnych
zaliczy¢ mozna akcelerometry, zyroskopy, magnetometry, mikrofony,
czujniki wibracji, itd. W badaniach do§wiadczalnych na belce skupiono sig

na wykorzystaniu jednego urzadzenia — akcelerometru. Podczas spoczynku
kiedy nie ma odziatywah dynamicznych wskazania akcelerometru pozwalaja
na pomiar sity grawitacji. Wykorzystujac urzadzenia trzy osiowe mozna
obliczy¢ katy pochylenia (32), przechylenia (33) oraz odchylenia od linii
pionu [Cmielewski B. 2011].

0 = arctan(———=2——) (32)
G, +G,’
G, +G,°

0= arctan(%) (33)

Opracowano modut pomiarowy wykorzystujacy jeden z popularniejszych
i tanich akcelerometréow cyfrowych. Przeprowadzono serie kalibracji i testow
doktadnosciowych, ktore pozwolily uzyska¢ doktadno$ci pomiarowe
0.3mm/m. Dane byly pozyskiwane w czasie rzeczywistym z czgstotliwoscia
1Hz, graficzna reprezentacja wynikow pomiaru zostala przedstawiona na
rysunku 10.

Ueceieivam

@2

5560

Caas

Rys. 10. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem technologii MEMS
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Wykorzystanie diody laserowej z przymiarem liniowym

Kolejna autorska metoda pomiarowa bylo wykorzystanie diody
laserowej oraz przymiaru liniowego. Wykonanie serii zdje¢ w trakcie badan
pozwolito na $ledzenie zachodzacych zmian. Poprzez obliczenie s$rodka

energetycznego plamki na tle przymiaru liniowego okreslono potozenie
w kazdym z cykléw. Zestawienie uje¢ poszczegdlnych cyklow przedstawiono
na rysunku 11 oraz w tabeli 2.
Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw za pomoca diody laserowej i przymiaru
w poszczeg6lnych cyklach pomiarowych

Cykl pomiarowy Odczyty z przymiaru [cm] Przemieszczenie [mm]
I 11,85 0,0
I 11,80 0,5

11 11,75 1,0
v 11,65 2,0
\% 11,60 2,5
VI 11,48 3,7
VII 10,95 9,0
VIII 9,95 19,0
IX 7,60 42,5
X 5,20 66,5
XI 7,05 48,0

Rysunek 11. Zestawienie uje¢ poszczegoélnych cyklow pomiarowych
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Podsumowanie

Ugiecie elementu zelbetowego jest funkcja wielu parametrow
wptywajacych na odksztalcenia i naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej,
zaleznych od poziomu obciazenia, witasciwosci materialu i zarysowania.
Poréwnania poszczegélnych metod dokonano na podstawie zalezno$ci
obciazenie - przemieszczenie (tabela 3).

Metody przedstawione w artykule nie wyczerpuja sposobow kontroli
geometrycznej elementu konstrukcyjnego. Zestawienie opisanych metod
pozwala na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych czasochtonnosci, dostepu
pomiaru jak i kosztownosci instalacji oraz uzytkowania systemu opartego
o te techniki.

Niwelacja precyzyjna wymaga niewielkiej ingerencji w element
konstrukcyjny — instalacja jednoznacznych punktow. Z uwagi na ulozenie
belek stropowych na znacznej wysokos$ci nie zawsze jest mozliwa do
wykonania.

Metoda laserowa nie wymaga ingerencji w obiekt, jednak niezbedna jest
wizura pomiedzy dioda laserowa a przymiarem oraz wykonywanie zdjec.

Skanowanie laserowe jest czasochlonne — inwentaryzacja belki to czas okoto
10 minut z rozdzielczoscia lcm x lcm, mozna by usprawni¢ proces
wykorzystujac skanery fazowe jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze najlepsze
wyniki osiggane sa przy pomiarach z tego samego migjsca obserwacyjnego.
Mozliwos¢ zastosowania pochylomierzy oraz technologii MEMS eliminuje
podstawowe wady metod tradycyjnych (przestonigcia na osi celowej, brak
dostgpu do miejsc pomiarowych z uwagi na powiazania konstrukcyjne
obiektu itp.), niemniej jednak sa to pomiary wzgledne.
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Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiarow poszczegdlnych metod

Faza obciazenia PRZEMIESZCZENIE [mm]

> (] —

SlE= 3| 2 Al E | % E =
S8 |28 E 5

O |~ o n

| 0 0.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
I 1 1.5 0.06 | 0.07 | 0.30 | 0.11 | 0.56 | 0.50 | 0.13
I 2 108 | 046 | 0.55 | 0.73 | 0.83 | 1.05 | 1.00 | 0.41
v 3 20.0| 0.83 | 1.05 | 1.27 | 1.56 | 1.60 | 2.00 | 1.21
\Y 4 248 1.07 | 1.75 | 2.06 | 2.00 | 232 | 2.50 | 1.94
VI 5 279 1.21 | 2.63 | 294 | 3.01 | 3.29 | 3.70 | 2.83
Vil | 10 | 504 | 2.12 | 7.03 | 7.74 | 744 | 6.77 | 9.00 | 6.87
VII| 20 | 90.6 | 3.78 | 16.18 | 17.69 | 17.67 - 19.00 | 18.23
IX | 40 | 99.2| 4.12 | 38.36 | 41.63 | 41.52 - 42.50 | 40.70
X 60 | 103.0] 4.13 | 60.42 | 65.55 | 65.08 - 66.50 | 61.40
XI - 0.0 43.92 | 47.31 | 46.90 - 48.00 | 46.35

Wszystkie metody wykazuja zblizona tendencj¢ pomiarowa.
Proponowanym rozwigzaniem problemu monitorowania belek zelbetowych
jest zastosowanie pochytomierzy — urzadzen MEMS oraz prostych metod
wykorzystujacych  diody  laserowe, jako uzupelnienie pomiaréw
geodezyjnych. Z uwagi na mozliwo$¢ ciaglej pracy i rejestracji danych
pochytomierzy zarowno komercyjnych jak i opracowanej koncepcji, celowe
jest przeprowadzanie filtracji i analiz wynikéw pomiaréw w czasie pseudo
rzeczywistym. Aby osoba interpretujacy wyniki mogta stwierdzi¢ znaczna
nieprawidlowo$¢, lub gdy parametry osiagna podane przez eksperta wartosci
dopuszczalne, woéwczas nalezy zastosowaé si¢ do zasad bezpieczenstwa.
W przypadku gdy zagrozenie nie jest duze, zalecane sa pomiary kontrolne
w odpowiednich interwatach czasu, natomiast przy wysokim zagrozeniu
nalezy rozwazy¢ wylaczenie obiektu z eksploatacji celem uniknigcia
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katastrofy budowlanej oraz wykonania kompleksowych pomiarow
geodezyjnych.

Podzigkowania

Realizacja badan przedstawionych w niniejszej publikacji znalazia
czgsciowo sfinansowana ze S$rodkow na lata 2012-2015 Urzedu
Marszatkowskiego Wojewodztwa Dolnos$laskiego, Wydzial Gospodarki,
w ramach realizacji projektu systemowego pn. ,,GRANT PLUS” (Program
Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry Gospodarki,
Dziatanie 8.2 Transfer Wiedzy, Poddziatania 8.2.2 Regionalne Strategie
Innowacji).

Literatura

[1] Brys$ H., Cmielewski K., Kowalski K., 2007a: Interwencyjny monitoring
deformacji dzwigara przekrycia dachowego telemetrycznym systemem
pomiarowym, Zeszyty Naukowe Politechniki ~ Slaskiej, seria
Budownictwo, Gliwice;

[2] Bry$ H., Cmielewski K., Kowalski K., 2007b: Monitoring geodezyjny
ugi¢cia dzwigara przekrycia dachowego hali — koncepcja, rozwiazanie
konstrukcyjne 1 pomiary testowe systemu pomiarowego, VIII
Konferencja Naukowo-Techniczna "Aktualne problemy w geodezji
inzynieryjnej", Warszawa-Biatobrzegi, 30-31 marca 2007;

[3] Cmielewski B., Kontny B., Cmielewski K. 2011: Use of MEMS
technology in mass wasting research, Reports on Geodesy, Vol. 1 No.
90, Warszawa 2011, pp. 85-92;

[4] Cmielewski B., Makolski K., 2009: Poréwnanie geodezyjnych metod
klasycznych oraz technologii HDS do okreslenia odksztatcen kratowej
konstrukcji masztu, Wiadomosci Konserwatorskie 26 (2009), str. 718-
726, ISSN 0860-2395;

[5] Kowalski K., Konstrukcje systemoéw pomiarowych do kontroli ugigé
dzwigarow przekry¢ dachowych hal wielkogabarytowych, PRZEGLAD
GEODEZYJNY 2007/12;

[6] Lapko A., Projektowanie konstrukcji zelbetowych, 2000. ISBN 83-213-
4170-5;

81



Geodezyjne monitorowanie elementdéw obiektéw budowlanych 2014
na przyktadzie pomiaru ugiecia belki zelbetowej

[7] Ostrowska-Maciejewska J., 2007: Podstawy i zastosowania rachunku
tensorowego, prace IPPT, ITRF reports;

[8] Van Genechten B., Schueremans L., 2009: Laserscanning for heritage
documentation, Wiadomosci Konserwatorskie 26 (2009), str. 727-737,
ISSN 0860-2395.

82



Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagrozZeniami 2014

Krzysztof Karsznia

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

e-mail: krzysztof karsznia@sggw.pl

Adrianna Tarnowska

Politechnika Warszawska

Wydzial Geodezji i Kartografii

e-mail: a.tarnowska@gik.pw.edu.pl

Zintegrowany system geodezyjnego monitorowania osuwisk
jako element infrastruktury zapewnienia bezpieczenstwa

Wstep

Poczucie bezpieczenstwa nalezy do najbardziej podstawowych
ludzkich potrzeb. Mowiac o bezpieczenstwie, mamy na mysli bardzo wiele
czynnikow oraz przypadkow, ktore rozpatrywane tacznie $wiadcza o jego
wielowymiarowosci. Nieco inaczej bowiem postrzegamy problematyke
bezpieczenstwa  migdzynarodowego,  publicznego,  energetycznego,
bezpieczenstwa panstwa, czy tez danych. Kazde ze wspomnianych zagadnien
jest w pewnym sensie odrgbnym wymiarem skladajacym = si¢
z charakterystycznych dla niego cech. Przyktadowo, bezpieczenstwo
migdzynarodowe zalezy miedzy innymi od jakosci wspotpracy
poszczegblnych krajow, rozwoju wzajemnego zaufania, ksztattowania
powiazan gospodarczych czy budowania $wiadomosci obywateli
w odniesieniu do historii, kultury, ekonomii i innych dziedzin zycia. Mozna
rowniez rozpatrywac bezpieczenstwo energetyczne, ktdrego zapewnienie
zalezy migdzy innymi od odpowiedniego poziomu inwestycji poczynionych
W procesy wytwarzania energii oraz w drogi jej przesytu. Pojawia si¢ w tym
miejscu takze problem dywersyfikacji zrodet jej pochodzenia i wytwarzania,
a takze dlugofalowej polityki zwiazanej z omawiang tematyka. Mowiac
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o bezpieczenstwie, mozna si¢ odnies¢ do takich zagadnien jak globalizacja,
zmiany demograficzne czy funkcjonowanie stuzb panstwa. Sa to
niewatpliwie wazne tematy, ktore z racji zmieniajacych si¢ uwarunkowan
zycia ludzi we wspolczesnym $wiecie, nigdy nie traca swojej aktualnos$ci.
Patrzac natomiast od strony technologii oraz proceséw ksztattowania
systemow bezpieczenstwa, wspomnie¢ nalezy o zagadnieniach zabezpieczen
sieci  komputerowych, infrastruktury lacznosci, a takze tzw.
,cyberprzestrzeni” — obszaru funkcjonowania wspolczesnego Swiata
wykorzystujacego potege sieci teleinformatycznych.

Jednym z takich kluczowych ,,wymiarow” jest informacja przestrzenna,
ktora funkcjonujac w $wiecie teleinformatyki i nowoczesnych technologii
nazywana jest czesto geoinformacja. To od jej jakosci zaleza prawie
wszystkie aspekty zycia wspotczesnego cztowieka. Dzieje si¢ tak dlatego, iz
niemalze kazda cecha, kazde zjawisko lub obiekt posiadaja swoje
umiejscowienie w czasie i przestrzeni. Bez nalezytej informacji przestrzenne;j
trudno jest wyobrazi¢ sobie bezpieczenstwo panstwa, przemyshu jak
i obywateli. Przykladowo, odpowiednio przedstawione sieci drdg, linii
przesytowych energii czy wlasciwie przeprowadzone analizy efektywnosci
transportu, zasiggu zjawisk maja niebagatelny wpltyw na efektywnosé
funkcjonowania stuzb panstwowych oraz gospodarki. Stanowia takze gldéwny
element sktadowy zarzadzania strategicznego i kryzysowego. Bardzo
istotnym elementem jest chocby nalezyta koordynacja pracy stuzb
zajmujacych si¢ zapewnianiem bezpieczenstwa ludzi oraz mienia
w sytuacjach zagrozenia czynnikami naturalnymi (kleski zywiotowe,
osuwiska) lub w aspektach nalezytego zarzadzania infrastruktura kraju.

Geomatyka

Systemy geoinformacyjne dziatajace w odniesieniu do baz danych,
wspomagane praca nowoczesnych urzadzen i technik pomiarowych jak
chocby skaning laserowy, fotogrametria czy teledetekcja satelitarna nosza
czgsto miano geomatyki [Przewlocki 2010], ktoérej schematyczne ujecie
przedstawia rysunek 1. Duze znaczenie przypisa¢ mozna takze geodezyjnemu
monitoringowi przemieszczen 1 deformacji [Karsznia 2011], ktorego
dziatanie badz zapobiega awariom 1 katastrofom, badz tez pozwala
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zareagowaé odpowiednim stuzbom wczesniej, zanim zachodzace zjawisko
zagrozi stabilno$ci badanego obiektu.

GEODEZJA TELEDETEKCJA
tachimetria niwelacja Pomiary fotogrametria Skaning Zdjecia
GPS laserow | satelitam
. . /
naziemna | lotnicza /
Skaner Aktywne: Pasywne:
— RADAR analizy
Matenaty i LIDAR multispektraine
dane |
geodezyjne \ v /

KOMPUTER Skanowanie
Przetwarzanie danych map
Dane _ Archiwizacja danych
statystyczne | Aplikacje
geograficzne,
Programy GIS Digitalizacja
map
Cyfrowy transfer

danych (np. Intemet)

Programy

obliczeniowe,

Plotery

lotniczych i

Grafika .

wysokiej 4 -
analizy

rozdzielczosci przestrzenne

y

Wydruki
rastrowe (mapy)

Rys. 1 Schematyczne ujgcie geomatyki [Karsznia 2011]

Analizujac rézne aspekty i wyzwania bezpieczenstwa, nie sposob pominac
kwestii ochrony infrastruktury technicznej przed dziataniem roznych zjawisk,
a w szczeg6lnosci osuwisk. Osuwiska stanowia duze zagrozenie dla obiektow
mieszkalnych oraz przemystowych, stanowia takze istotny problem dla
gospodarki. Prognozowanie takich zjawisk, cho¢ niekiedy bardzo trudne,
stanowi niewatpliwie bardzo wazne wyzwanie stawiane stluzbom
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i specjalistom wykorzystujacym dane geodezyjne, geologiczne czy
geotechniczne. Niezwykle pomocna okazuje si¢ w takich zadaniach
nowoczesna technologia pomiarowa oraz rozwijane metody analiz
numerycznych, wiacznie z probabilistyka oraz uwzglednianiem danych
o tzw. wysokim (warto$ci mierzalne) oraz niskim poziomie strukturyzacji
(gtéwnie informacje opisowe) [Karsznia 2010].

W  problematyke jako$ci i aktualnosci geodanych wpisuje sig
niewatpliwie ich standaryzacja i normalizacja. Gléwnym zadaniem obu tych
dziedzin nauki i techniki jest usprawnienie procesu pozyskiwania danych
o obiektach (tzw. geodanych) oraz umozliwienie wlasciwego opisu
rzeczywistosci w sensie jej modelowania (tzw. modelowanie konceptualne)
[8]. Istotna rol¢ pelni tutaj uzupelnianie tzw. ,bazy wiedzy”, czyli
rekurencyjny proces rozpoznawania badanego obiektu lub zjawiska, co
W sposob schematyczny przedstawiono na rysunku 2.

Y | - -
Sposoby opisu Model
modelu: konceptualny

Proces

- formalne opisu
- graficzne : standaryzacja

Schemat

I O pojgciowy

.

Rys. 2 Schemat procesu modelowania zjawisk (na podstawie [Norma PN-EN ISO
19101:2005], oprac. K.Karsznia)

Aktualno$¢ przepisow prawa, norm oraz standardow wraz ze stopniem ich
spojnosci  z aktualnym poziomem wiedzy nalezy uja¢ w aspekcie
efektywnos$ci, bezpieczenstwa i sprawnosci funkcjonowania systemow
geoinformacyjnych znajdujacych zastosowanie cho¢by w monitorowaniu
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przemieszczen i1 deformacji wyrobisk gorniczych [Karsznia, Czarnecki,
Skalski 2010].

Niewatpliwie, istotnym czynnikiem jest tutaj ocena wplywu
czynnikow zagrazajacych (np. osuwisk) na stan obiektow inzynierskich
takich jak obiekty hydrotechniczne, mosty, drogi i linie kolejowe, linie
energetyczne czy sieci uzbrojenia terenu. Dzigki nowoczesnym
rozwigzaniom z zakresu geodezyjnego monitorowania przemieszczen
i deformacji, jak rowniez w wyniku wspotpracy specjalistow roéznych stuzb
technicznych, mozliwe jest prowadzenie takiej oceny w sposéb coraz
bardziej efektywny i wiarygodny. Ponownie, duzego znaczenia nabiera
kwestia ksztaltowania przepisow prawa oraz zalecen branzowych
dotyczacych migdzy innymi konieczno$ci prowadzenia badan kontrolnych
lub — co daje o wiele lepsze rezultaty — wdrazanie zintegrowanych
technologii  pomiarowych. = Mozna  tutaj  wspomnie¢  zar6wno
o monitoringu geodezyjnym jak 1 szeroko rozumianym monitoringu
srodowiskowym. Systemy takie stanowia istotny element zarzadzania
jakoscia [Karsznia 2010], kompleksowego zarzadzania ryzykiem [Kaczmarek
2010] czy wrecz odgrywaja jedna z gtdéwnych rol w zarzadzaniu kryzysowym
[www.pgi.gov.pl].

Geodezja zintegrowana w badaniu zjawisk naturalnych

W zadaniach wspoélczesnej geodezji inzynieryjnej, ktorych istota jest
okreslenie ksztattu, a takze stanu badanego obiektu, jego statyki i dynamiki,
coraz czegsciej stosuje si¢ kombinacje réznych metod pomiarowych oraz
zintegrowang prac¢ wielu sensorow [Wolski 2006]. Na jakos¢ prowadzonych
w ten sposob pomiarow wplyw maja dzialania roznych specjalistow —
z dziedziny geodezji, geotechniki, informatyki czy telekomunikacji. Zaréwno
dane przestrzenne dotyczace geometrii badanego obiektu jak tez informacje
odnos$nie zachodzacych w nim procesow zasilaja baz¢ danych umozliwiajac
ich przetwarzanie i wizualizacje. Analiza danych oraz podejmowanie na jej
podstawie dalszych decyzji jest domena systemu eksperckiego. Jezeli
dodatkowo system taki wyposazony jest w modut powiadamiania
uzytkownikow o wystepujacych zagrozeniach, mowimy o systemie
monitoringu [Witakowski 2007]. W zaleznosci od wielkosci wdrozenia
systemu monitoringu, mowimy o podejsciu globalnym (duze obszary, dla
ktorych nalezy bra¢ pod uwage uwarunkowania geodezyjne zwiazane
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z krzywizna Ziemi, panstwowym systemem odniesien przestrzennych itp.)
lub inzynierskim — dziatajacym podczas realizacji procesu budowlanego (na
ogotl pojedyncze obiekty inzynierskie takie jak konstrukcje budowlane,
zapory wodne czy mosty) [Karsznia 2010]. Doda¢ nalezy, ze wspolczesne
podejscie do zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji obiektow budowlanych
uwzglednia prawie wylacznie stosowanie monitoringu zdalnego (tzw. remote
monitoring - RM) [Witakowski 2007]. Oznacza to koniecznosc¢
interdyscyplinarnego zaangazowania specjalistow tak z dziedziny geodezji
czy budownictwa jak rowniez teleinformatyki czy elektroniki.

Poniewaz monitoring geodezyjny jest dziatalnoscia polegajaca na
wykrywaniu zagrozen, niezbedne jest wczesniejsze ustalenie rodzaju
obserwowanego zjawiska badz obiektu oraz dostosowanie don
projektowanego systemu. Niezbgdne jest rowniez prawidtowe dobranie
narzedzia eksperckiego (aplikacji komputerowej) oraz okreslenie sposobu
powiadamiania o zaistnialym zagrozeniu (np. w formie alarmu, komunikatéw
sms, wiadomosci elektronicznej e-mail czy uruchomieniu innej aplikacji
umozliwiajacej podjecie przez odpowiednie stuzby krokéw zaradczych)
[Karsznia 2007]. Szczegdlnego znaczenia nabiera zatem zagadnienie
integracji réznych technik pomiaru geodezyjnego oraz wspomnianej juz
interoperacyjnosci systemowe;.

Systemy monitoringu inzynierskiego a problematyka deformacji terenéow
i osuwisk

Monitoring inzynierski znajduje szerokie zastosowanie
W zapewnieniu bezpieczenstwa terenéw zagrozonych deformacjami
i osuwiskami. W pracy [Karsznia, Czarnecki, Skalski 2010], autorzy
zaprezentowali dziatanie takiego zintegrowanego systemu monitoringu
w zapewnieniu bezpieczenstwa prowadzenia robot gorniczych na terenie
Kopalni Weggla Brunatnego Belchatow. Obiekt ten, z racji intensywnej
eksploatacji wydobycia surowca energetycznego jakim jest wegiel brunatny,
W sposob szczegdlny narazony jest na niebezpieczenstwo wystgpowania
osuwisk, co z kolei stanowi zagrozenie dla pracujacych w odkrywce ludzi
imaszyn gorniczych. W celu przeciwdziatania skutkom takich zjawisk,
zintegrowany system monitoringu geodezyjnego prowadzi w trybie ciaglym
obserwacje punktow kontrolowanych, dokonuje obliczen i analiz by
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w rezultacie powiadomi¢ uzytkownikow o pojawieniu si¢ najmniejszego
nawet trendu pojawiajacego si¢ osuwiska. Na rysunku 3 przedstawiono
ogolny  schemat dzialania zintegrowanego systemu monitoringu
geodezyjnego.

mstrumentarinm Wymiana

danych

SYSTEM

Oprogramowanie Infrastruktura IT

analityczne

/ "\ Modelowanie

Aplikacje
geodanych

sieciowe

System powiadamiania
o zdarzeniach

Rys. 3 Schemat funkcjonowania systemu monitoringu inzynierskiego (oprac. K.
Karsznia)

Doda¢ nalezy, iz obecna szybkos$¢ procesorow komputerowych, jak
rOwniez nowoczesne rozwiazania w zakresie transmisji danych daja
mozliwo$¢ opracowania wynikow pomiaréw w czasie rzeczywistym.

Zagrozenia osuwiskowe

Powierzchniowe ruchy masowe to jedne z  najbardziej
rozpowszechnionych zjawisk, ktorych skutkiem sa katastrofy przyrodnicze.
Wystepuja one we wszystkich warunkach klimatu, a uzaleznione sa od
nachylenia zboczy, warunkow klimatycznych, hydrografii oraz cech budowy
wewngtrzne] zbocza (rodzaju skat, ich ukladu, ilosci zwietrzeliny
i wystgpowania wody w skatach). Dominujacymi formami powstalymi
w wyniku tych ruchow sa osuwiska. Zgodnie z informacjami podanymi przez
Panstwowy Instytut Geologiczny [www.pgi.gov.pl], rokrocznie powoduja
one wiele strat materialnych oraz stanowia zagrozenie dla ludzi oraz mienia.
Problem ten dotyczy terenow gorskich, obszarow potozonych wzdtuz dolin
rzecznych jak rowniez linii wybrzeza. Mozna wigc stwierdzi¢, ze osuwiska
stanowia problem na skale ogdlnokrajowa. W zwiazku z tym, nalezy
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podejmowaé dziatania majace na celu ocen¢ ich rozmiarow, dynamiki ich
zmian, a takze — na podstawie pozyskanych szczegétowych danych
charakteryzujacych te grozne zjawiska, dokonanie stosownej predykcji
mozliwych zdarzen z nimi zwiazanych.

By wlasciwie rozwiaza¢ problem z dziedziny osuwisk, konieczna jest
znajomos¢ warunkow, w jakich zjawisko to zachodzi oraz uwzglednienie
wszystkich czynnikow, majacych wptyw na jego genezg i rozwoj. Wazne, by
kazde osuwisko traktowane bylo indywidualnie, majac na uwadze zespot
roznorodnych warunkow charakterystycznych dla jego przebiegu. Sposoby
przeciwdziatania osuwiskom tacza si¢ $cisle z przyczynami ich powstawania.
Kleczkowski wymienia niektore sposoby przeciwdzialania osuwiskom
[Kleczkowski 1955]:

» wlasciwe uzytkowanie powierzchni i niedopuszczanie w obszarach
osuwiskowych do dziatania dodatkowych czynnikow mogacych mieé
wplyw na ich powstanie,

» uwzglednienie dziatalno$ci wody, zwlaszcza wywolujacej zmiany
wlasnosci skat,

* wzmacnianie zboczy zbiornikoéw wod stojacych, a dla zabezpieczenie
przed erozja wgtebng - budowe jazoéw i stopni w poprzek brzegu rzeki,

» mechaniczne wzmacnianie zboczy przez budowg $cian i murow, bicie pali
etc.,

» podejmowanie czynno$ci majacych na celu poprawe¢ mechanicznej
wlasnosci skat.

Obok osuwisk naturalnych, wystepuja jednak takze osuwiska
powstajace w sztucznych wykopach przy budowie drog, linii kolejowych
i w kopalniach odkrywkowych. Niezaleznie od wystgpowania, powoduja
nierzadko powazne zniszczenia budowlane, straty w drzewostanie,
w rolnictwie, na liniach komunikacyjnych, a takze moga zagrazac
zbiornikom wodnym i innym inwestycjom. Prawie kazda budowla,
szczegolnie o charakterze liniowym (droga, linia kolejowa, linia wysokiego
napigcia) zagrozona jest bezposrednio lub posrednio osuwiskami. Konieczne
jest uwzglednianie tego faktu w czasie planowania, prowadzenia jak i po
zakonczeniu realizacji inwestycji. Problem ten dotyczy takze regulacji rzek,
budowy zbiornikow wodnych oraz uruchamiania i utrzymania kopala
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odkrywkowych. Reasumujac, osuwiska na obszarze Polski stanowia bardzo
duze zagrozenie dla zycia i mienia cztowieka.

W 2006 r. Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy pehiacy funkcje panstwowej stuzby geologicznej, na zlecenie
Ministra Srodowiska, rozpoczal realizacje projektu System Ostony
Przeciwosuwiskowej  (SOPO), ktorego podstawowym celem jest
rozpoznanie, udokumentowanie i1 zaznaczenie na mapie w skali 1: 10 000
wszystkich osuwisk oraz terendow potencjalnie zagrozonych ruchami
masowymi w Polsce oraz zalozenie systemu monitoringu wgl¢bnego
i powierzchniowego na 100 wybranych osuwiskach [www.pgi.gov.pl]. Baze
danych SOPO tworza zasoby graficzne Mapy Osuwisk i1 Terenow
Zagrozonych (dokumentacja kartograficzno-geologiczna osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi, ktore stanowig lub moga stanowic
w bliskiej przysztosci - w okresie do 50 lat - zagrozenie dla dziatalnosci
1 egzystencji cztowieka) oraz zasoby atrybutowe (charakterystyka osuwisk).
Integralng czgscia projektu jest zatem monitoring, ktory oparty jest na
wybranych metodach powierzchniowych i wglgbnych, w tym bazujacych na
pomiarach geodezyjnych. Dobdr odpowiedniej technologii pomiarowej
uzalezniony jest od wielkosci i typu osuwiska oraz stopnia zagrozenia czy
szczegotowosci wymaganego rozpoznania, a zakres 1 czgstotliwose
prowadzonych obserwacji we wszystkich fazach okresla si¢ indywidualnie
dla kazdego osuwiska. Jak zapisano w rozporzadzeniu [Rozporzadzenie
2007], monitoring powierzchniowy wykonywany jest metodami geodezji
klasycznej lub metodq statyczng przy uzyciu aparatury GPS i prowadzony
na podstawie zastabilizowanej siatki punktow pomiarowych w obrebie
osuwiska (liczbe ilokalizacje punktow pomiarowych tworzqcych siatke
okresla  projekt prac geologicznych indywidualnie dla  kazdego
monitorowanego obiektu). Punkty pomiarowe powinny by¢ zlokalizowane w
obszarach o najwiekszej aktywnosci osuwiska i jednoczesnie spefniac
warunek trwatosci posadowienia, umozliwiajqcego wielokrotny pomiar.
Punkt pomiaru dla monitoringu powierzchniowego powinien by¢ tak
zlokalizowany, aby umozliwial pomiar wspotrzednych X, Y, Z metodami
okreslonymi w projekcie. Pomiary powinny by¢ wykonane co najmniej trzy
razy w roku, a wyniki pomiarow przedstawia si¢ tabelarycznie z podaniem
wspotrzednych X, Y, Z. Podobnie pomiary GPS powinny by¢ wykonane co
najmniej trzy razy w ciqgu roku, a opracowanie koncowe musi zawierac
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tabelaryczne zestawienie wynikow dla kazdej sesji pomiarowej oraz wykaz
wspotrzednych punktow nawiqzania wraz z precyzyjnym okresleniem uktadu.

Zgodnie z informacjami zawartymi w [www.pgi.gov.pl], wsrod
nowoczesnych metod geoinformacyjnych pozwalajacych mierzy¢ deformacje
na calej powierzchni osuwiska wymieni¢ nalezy: metody skaningu
laserowego, naziemnego i  lotniczego, GNSS oraz = metody
interferometryczne, wykorzystujace satelitarne zobrazowania radarowe.
Ponadto, opracowania branzowe i naukowe — np. [Karsznia, Czarnecki,
Skalski 2010, Wolski 2006], niejednokrotnie zalecaja réwniez stosowanie
metod pomiaru zuatomatyzowanego oraz ciagtego (lub quasi-ciagtego).

W wielu przypadkach, zaleznych glownie od wielkosci obserwowanego
obiektu oraz dynamiki zachodzacych na nim zmian geometrycznych,
stosowanie ciaglego monitoringu metrologicznego daje najbardziej
wiarygodny obraz faktycznie zachodzacych procesow geologicznych. Tak
skonstruowany system monitoringu, wyposazony w modut analityczny
(oceniajacy zachodzace zjawisko pod katem osiagania rozmiaréw
krytycznych) pozwala rowniez wysta¢ ostrzezenie o wykrytym
niebezpieczenstwie jak rowniez wychwyci¢ trend zachodzacych zmian zanim
przerodza si¢ one w sytuacje krytyczne (w skrajnych przypadkach —
katastrofy geotechniczne czy budowlane).

Uzupeknienie dzialan prewencyjnych

Podsumowujac powyzsze rozwazania, autorzy niniejszej publikacji
proponuja  usystematyzowanie procesu pozyskiwania, przetwarzania
i analizowania danych przestrzennych dla potrzeb monitorowania osuwisk.
Schemat takiego procesu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4 Schemat systemowego ujecia badanego obiektu inzynierskiego —
np. osuwiska (oprac. wlasne autoréw)

Badany obiekt znajduje si¢ w punkcie centralnym, a kazdy z blokow
zadaniowych posiada jednakowa istotno$¢ w procesie prowadzonego w ten
sposob monitoringu. Podejscie takie wymaga zatem wykonania gruntownego
rozpoznania obiektu (studia uwarunkowan geologicznych i geotechnicznych,
panujace tam warunki meteorologiczne), odpowiedniego doboru technologii
(w zalezno$ci jakie wartosci bgda pozyskiwane w celu zasilenia bazy
danych), przyjecia optymalnego modelu kinematycznego (okreslenie
warto$ci krytycznych, tolerancji oraz poziomu ufnosci),
a takze skonfigurowania bazy danych. Przy tej okazji, wspomnie¢ nalezy
takze o koniecznosci zachowania procedur standaryzacyjnych czy
problematyce zapewnienia jakosci. Elementy te sa bowiem niezwykle wazne
Z pozycji zapewnienia bezpieczenstwa i wiarygodnosci prowadzonych prac.

Podsumowanie

Podsumowujac, wyzwania wspolczesnego bezpieczenstwa dotycza
wielu wymiarow i1 aspektow, poczawszy od jakosci zycia ludzi, poprzez
funkcjonowanie stuzb panstwowych, a skonczywszy na zapewnieniu rozwoju
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i efektywnosci gospodarki czy utrzymaniu odpowiedniego poziomu
infrastruktury. Kwestie te nabieraja szczegélnego znaczenia w dobie
dynamicznego rozwoju technologii, elektroniki, informatyki
1 tacznosci. Poruszone problemy, w sposob szczegolny dotycza takze kwestii
bezpieczenstwa oraz zarzadzania ryzykiem na obszarach osuwiskowych czy
narazonych na deformacje i przemieszczenia. Wdrazanie zintegrowanych
systemOw  monitoringu inzynierskiego (geodezyjnego, budowlanego
i geotechnicznego), szczegolnie w wersji zdalnej daje mozliwos¢
prawidtowego rozpoznania tychze zjawisk oraz podjgcia decyzji zaradczych
zanim pojawiajace si¢ drobne trendy wywotlaja trudne do opanowania
konsekwencje. Obserwujac dynamiczny rozwdj technologii jak rowniez
tendencje konstruowania przepisow prawnych i norm branzowych, nalezy
spodziewaé si¢ dalszego zintensyfikowania prac nad rozwojem opisanych
systemow oraz coraz szerszego ich stosowania w praktyce inzynierskiej.

Literatura:

[1] Karsznia K., 2011: Monitoring obiektéw inzynierskich i zarzadzanie
jakoscia w geomatyce, System kompleksowego zarzadzania jako$cia
w budownictwie, Bezprzewodowe zarzadzanie procesem budowlanym,
Wydawnictwa AGH Krakow, str. 82-95;

[2] Karsznia K., Czarnecki L., Skalski Z., 2010: System ciaglego
monitoringu  deformacji  odkrywkowych  wyrobisk  goérniczych
a bezpieczenstwo prowadzenia robot gorniczych, Przeglad Gorniczy
10/2010, Nr 10 (1055), Tom 66(CVI), pazdziernik 2010, str. 167-171;

[3] Karsznia K., 2010: Zastosowania geodezji zintegrowanej w monitoringu
strukturalnym 1 zarzadzaniu jako$cia, Wspolczesne osiagnigcia nauki
geodezyjnej 1 produkcji, Zbior prac naukowych Towarzystwa
Geodezyjnego, Wydanie II (20). Wydawnictwo Politechniki Lwowskiej,
Lwow, 2010. str. 95-101;

[4] Karsznia K., 2007: Nic nie jest statyczne, czyli system strukturalnego
monitoringu przemieszczen i odksztalcen Leica GeoMoS, Geodeta -
Magazyn Geoinformacyjny Nr 9 (148), wrzesien 2007, s. 54-58;

[5] Kaczmarek T.T., 2010: Zarzadzanie ryzykiem —  Ujgcie
interdyscyplinarne, Wydawnictwo Difin SA, Warszawa;

[6] Kleczkowski A., 1955: Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa,

94



Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagrozZeniami 2014

[7] Materialy internetowe Panstwowego Instytutu  Geologicznego:
http://www.pgi.gov.pl/pl/osuwiska-uslugi-geologiczne/2005-sopo-
osuwiska-pod-kontrolp.html (System Ostony Przeciwosuwiskowej
SOPO);

[8] Norma PN-EN ISO 19101:2005, Informacja geograficzna - Model
tworzenia norm, ISBN 83-251-1711-7;

[9] Przewtocki S., 2010: Geomatyka, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa;

[10] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r.
w sprawie informacji dotyczacych ruchow masowych ziemi,
Dz.U.07.121.840;

[11] Witakowski P., 2007: zdalne monitorowanie obicktow budowlanych
podczas budowy i eksploatacji, Czasopismo Techniczne, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej;

[12] Wolski B., 2006: Monitoring metrologiczny obiektéw geotechnicznych,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow.

95



Analiza zapiséw migjscowych planéw zagospodarowania przestrzennego 2014
pod kqtem ochrony Skarpy Warszawskiej przed geozagrozeniami

Agata Pawlat-Zawrzykraj, Konrad Podawca
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego
Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

e-mail: agata pawlat_zawrzykraj@sggw.pl, konrad podawca@sggw.pl

Analiza zapisow miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego pod katem ochrony Skarpy Warszawskiej
przed geozagrozeniami

Wstep

Geozagrozenia zaczynaja odgrywaé coraz wigksze znaczenie
w planowaniu przestrzennym, gtownie ze wzgledu na konsekwencje
ipotencjalne zniszczenia, jakie niosa za sobg. Najczeéciej wymienianymi
geozagrozenia s3: osuwiska, powodzie 1 podtopienia, naturalne
i antropogeniczne skazenia terenu, erozje skalne, wstrzasy sejsmiczne i ich
nastgpstwa.

Geozagrozenia na terenie Skarpy Warszawskiej to glownie osuwiska
ipodtopienia. Osuwiska sa spowodowane gléwnie nastgpujacymi
czynnikami: zawodnieniem skarpy (sptyw wod opadowych, erozja,
nawadnianie skarpy), obecnoscia  gruntow antropogenicznych,
nieodpowiednia zabudowa korony skarpy oraz podcinaniem skarpy czy
usuwaniem roslinnosci [Rozynski 2013].

Sprawy zagrozen osuwiskami w zagospodarowaniu przestrzennym
staja si¢ aktualnym tematem rozwazan geologéow, geodetow, urbanistow
i planistow [Szafarczyk 2011, Grabowski i in. 2008]. Dowodem tego jest
wiele spotkan poswigconych tej tematyce, m.in. seminarium pt. Problematyka
zagrozenia osuwiskami w planowaniu przestrzennym, ktore odbyto si¢
w dniu 29 maja 2012 r. w Krakowie, a organizowane przez Poludniowa
Okregowa Izbe Urbanistow czy konferencja pt. Geobezpieczenstwo
igospodarka wodna na terenie dzielnicy Wilandow wramach XI
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Migdzynarodowych Targéow Geologicznych w dniach 8-9 maja 2013 r.
w Panstwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie.

Potaczenie planowania przestrzennego i1 zagrozen osuwiskami jest
bardzo wazne rowniez z prakseologicznego punktu widzenia ze wzgledu na
opracowywany System Ostony Przeciwosuwiskowej o znaczeniu
ogblnopanstwowym. Wyniki projektu maja poméc w zarzadzaniu ryzykiem
osuwiskowym, czyli w ograniczeniu w znacznym stopniu szkod i zniszczen
wywotanych rozwojem osuwisk poprzez zaniechanie budownictwa
drogowego 1 mieszkaniowego w obrgbie aktywnych i okresowo aktywnych
osuwisk. Jest to obecnie jeden z najwazniejszych projektow geologicznych
realizowanych w Ministerstwie Srodowiska, ktorego wyniki powinny mie¢
odzwierciedlenie w zapisach miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego [Rozycka 2013, Grabowski i in. 2008].

Geozagrozenia w prawodawstwie polskim

Za najwazniejszy zapis prawny dotyczacy osuwisk, z punktu widzenia
rzeczywistego zagrozenia nalezy uzna¢ nadanie osuwiskom charakteru
katastrofy naturalnej, dla zapobiegania lub usuwania, ktorej celowym moze
sta¢ si¢ ogloszenie stanu klgski zywiolowej, zgodnie z Ustawq z dnia 18
kwietnia 2002 r. o stanie kleski zywiotowej [Dz. U. 2002 Nr 62 poz. 558].

W kontek$cie srodowiskowym nalezy uwzgledni¢ zapisy z Ustawy
z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska [Dz. U. 2001, Nr 62,
poz. 627] podajace definicj¢ ruchow masowych ziemi, oraz nakladajace na
starostg obowiazek rejestracji terenow zagrozonych ruchami masowymi
ziemi oraz terenow, na ktorych wystepuja te ruchy.

Potencjalnie najbardziej skutecznym narzedziem przeciwdziatania
geozagrozeniom jest planowanie przestrzenne, dla ktérego podstawe prawna
dotyczaca zakresu opracowan planistycznych, jak rowniez aspektow
proceduralnych stanowi Ustawa o planowaniu izagospodarowaniu
przestrzennym [Dz. U. z 2003 r. Nr 80 poz. 717 zpdz. zm.]. Mozna
stwierdzi¢, ze juz zapis Art. 1 pkt. 2. moéwiacy o uwzglednianiu
w planowaniu  przestrzennym  wymagan ochrony zdrowia  oraz
bezpieczenstwa ludzi i mienia moze by¢ interpretowany jako
przeciwdzialanie m.in. geozagrozeniom.

W przypadku planowania na poziomie gminy w Art.10. pkt.1
powyzszej ustawy, moéwiacym o zasadach sporzadzania studium,
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powiedziane jest, ze w ,,studium uwzglednia si¢ uwarunkowania wynikajace
w szczegolnosci z m.in. wystegpowania obszaré6w naturalnych zagrozen
geologicznych”, a w pkt. 2, ze w ,studium okresla si¢ w szczegolnosci
obszary narazone na niebezpieczenstwo powodzi i osuwania si¢ mas
ziemnych”. Podobne zapisy mozemy znalez¢ odno$nie miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, w ktérym obowiazkowo, wedlug Art. 15
pkt. 2, nalezy wyznaczy¢ ,,granice i sposoby zagospodarowania terenéw lub
obiektow podlegajacych ochronie, ustalonych na podstawie odrgbnych
przepisow, w tym terendw gorniczych, a takze obszarow szczegodlnego
zagrozenia powodzia oraz obszarow osuwania si¢ mas ziemnych”. Zgodnie
z Rozporzadzeniem w sprawie wymaganego zakresu projektu miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego [Dz. U. 2003, Nr 164, Poz. 1587
Par. 4 ] ustalenia dotyczace zasad ochrony srodowiska, przyrody i krajobrazu
kulturowego powinny zawiera¢ nakazy, zakazy, dopuszczenia i ograniczenia
w zagospodarowaniu terenu. Nalezy podkresli¢, ze wojt, burmistrz albo
prezydent miasta, tak w przypadku studium, jak i miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, jest zobowiazany uzyska¢ opini¢ od
wlasciwych organow administracji geologicznej, w tym w zakresie terenow
zagrozonych osuwaniem si¢ mas ziemnych [Dz. U. z 2003 r. Nr 80 poz. 717
Art. 11, Art. 17]. W zwiazku z tym, ze wigkszos¢ wyznaczonych w studium
terenéw zagrozonych osuwaniem si¢ mas ziemnych (osuwisk) powinna by¢
wytaczona spod jakiejkolwiek dzialalno$ci gospodarczej, a zwlaszcza
lokalizowania na ich obszarze zabudowy mieszkaniowej — bardzo wazne sa
zapisy mowiace o zmianach przeznaczenia terenéw oraz o odszkodowaniach
za poniesione rzeczywiscie szkody i roszczeniach, o ktore w stosunku do
gminy moga si¢ stara¢ wilasciciele terendw blednie zaplanowanych
w aspekcie geozagrozen.

Cel i zakres badan

Celem badan byla analiza zapisow miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego pod katem prawidtowego
zagospodarowania terenow  Skarpy Warszawskiej oraz = obszarow
bezposrednio z nig sasiadujacych.

Zakres tematyczny badan obejmowal sprawdzenie wytycznych
przestrzenno-inwestycyjnych w kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa
krajobrazowo-przyrodniczego Skarpy Warszawskiej z jednoczesnym
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bezpieczenstwem istniejacych i projektowanych terendow 1 obiektow
w zasiggu oddzialywania skarpy w postaci:

zakazow - lokalizacji nowych obiektow kubaturowych, lokalizacji sieci
uzbrojenia podziemnego, wykonywania inwestycji (wykopow) liniowych
rownolegtych do skarpy, prowadzenia przewodéw wodociagowych,
prowadzenia przedsigwzigc technicznych, gospodarczych
i inwestycyjnych niekorzystnie wptywajacych na stosunki wodne lub
zagrazajacych stabilno$ci skarpy, przeksztalcania rzezby terenu,
za wyjatkiem prac zwiazanych z zabezpieczeniem przeciwosuwiskowym,
wprowadzania  ogrodzen, lokalizacji zbiornikow  wodnych,
odprowadzania wod deszczowych w sposob zorganizowany na teren
stoku;
nakazéw - podlaczenia obiektow kubaturowych do kanalizacji
deszczowej, prowadzenie przewodéw wodociagowych w technologiach
dajacych gwarancj¢ szczelnosci, ochrony roslinnosci (z mozliwo$cia
uzupelnienia o nowe nasadzenia), wykonywania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej dla wszystkich przedsigwzig¢ inwestycyjnych,
stosowania rozwiazan technicznych zapewniajacych stabilno$¢ zboczy,
zachowania powiazan widokowych;
dopuszczenia - lokalizowania nowej zabudowy badz wymiany budynku
istniejacego jedynie w sytuacji uzyskania przez inwestora pozytywnej
opinii geotechnicznej wykonanej pod katem wplywu inwestycji na
stateczno$¢ Skarpy, tj. zawierajacej prognozg¢ statecznosci zboczy
zuwzglednieniem lokalizacji inwestycji, wykonywania wykopow
liniowych réwnoleglych do korony Skarpy uzaleznione od uzyskania
przez inwestora pozytywnej opinii geotechnicznej wykonanej pod katem
wplywu inwestycji na stateczno$¢ Skarpy, tj. zawierajacej prognoze
statecznosci  zboczy z uwzglednieniem lokalizacji  inwestycji,
dopuszczenie adaptacji istniejacej zabudowy z mozliwoscia remontow
1 modernizacji;
zalecen - lokalizowania nowych obiektow w siedliskach poza strefa
ochronna, stosowania rozwiazan technicznych zapewniajacych stabilnos¢
zboczy.

Zakres terytorialny badan obejmowal wszystkie obowiazujace

miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (Tabela 1., stan na

koniec 2013 r.) w obszarze zagrozonym ruchami masowymi i osuwiskami,
wynikajacymi z przebiegu Skarpy Warszawskie;j.
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Ze wzgledu na rozktad przestrzenny obszarow objetych ustaleniami
planow miejscowych oraz zmienny charakter samej Skarpy wydzielono trzy
obszary badan: potudniowy, centralny i pétnocny (Rys. 1)

Tabela 1. Wykaz miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego objgtych
analiza (zgodne z rys. 2-4) -opr. Autora
NR
mpzp
1. rejon ulicy Potutkaly/ Wilanow Uchwala Nr 887 Rady Gminy Warszawa-
Wilanéw z dn. 26 wrzes$nia 2002 r.
2. dawna wie§ Kabaty, rejon |Uchwata Nr 165Rady Gminy Warszawa-
ul. Nowoursynowskiej/ Ursynow | Ursynéw z dn. 16 listopada 1999 r.
3. rejon ulicy Patacowej w czgsci Uchwata Nr LXVIIII/1993/2006 Rady Miasta
zachodniej/Wilanéw Stotecznego Warszawy z dn. 9 lutego 2006 r.

OBSZAR/DZIELNICA NR UCHWALY

4. dawna wie$§ Wolica/ Ursynéw Uchwata nr 520 Rady Gminy Warszawa+
Ursyn6éw z dn. 12 maja 1998 r.

5. rejonu Wilanowa Zachodniego Uchwata Nr 405 Rady Gminy Warszawa-

cz.l/ Wilanow (fragment) Wilanow z dn. 18 stycznia 2001 r.

6. rejonu Wilanowa Zachodniego Uchwata Nr LXXVI11/2421/2006 Rady miasta
czgse 11/ Wilanow (fragment) stolecznego Warszawy z dn. 22 czerwca 2006 r.

7. rejon  ul. Nowoursynowskiej/ |Uchwata Nr XXVIII/595/2011 Rady Miasta
Ursynow Stotecznego Warszawy z dn. 1 grudnia 2011 r.

8. rejon §w. Katarzyny - czg$¢ I/ Uchwata Nr LI/1500/2013 Rady Miasta
Ursynow Stotecznego Warszawy z dn. 7 marca 2013 r.

9. rejon pod Skocznia — cze$¢ 1/ |Uchwata Nr XLII/1299/2008 Rady Miasta
Mokotow Stotecznego Warszawy z dn. 23 pazdziernika

2008 r.

10. | rejon Dworca Poludniowego/ |Uchwata Nr LXXVII1/2422/2006 Rady Miasta

Mokotow Stotecznego Warszawy z dn. 22 czerwca 2006r.

11. | rejon skrzyzowania ul. Putawskiej |Uchwata Nr LXXXI1/2739/2006 Rady Miasta
z ciagiem ulic Ractawicka-Dolna | Stotecznego Warszawy z dn. 10 pazdziernika

- ¢z¢$¢ 1./ Mokotow 2006 r.
12. | rejon Starego Mokotowa/ | Uchwata Nr LXX/2187/2010 Rady Miasta
Mokotow Stotecznego Warszawy z dn. 14 stycznia 2010r.
13. | czesé terenu Zoliborza Uchwata Nr LXXXI11/2738/2006 Rady Miasta
Historycznego/ Zoliborz Stotecznego Warszawy z dn. 10 pazdziernika
2006 r.
14. | teren ,,Zoliborza Uchwata Nr XXV1/504/2011 Rady Miasta
Dziennikarskiego™/ Zoliborz Stotecznego Warszawy z dn. 20 pazdziernika
2011 r.
15. | obszar otoczenia ul. Juliusza Uchwata Nr 2067/LXXXI11/2002 Rady Gminy
Stowackiego/ Zoliborz Warszawa-Centrum z dn. 10pazdziernika 2002r.
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16. | Marymont — Marymont I — cze$¢ I | Uchwata Nr LXVII/2081/2009 Rady Miasta
Stotecznego Warszawy z dn. 26 listopada 2009

17. | teren "Wezta Potnocnego" - cze$¢ | Uchwata Nr 431/11/01 Rady Gminy Warszawa-
1/ Bielany Bielany z dn. 19 stycznia 2001 1.

18. | osiedle Mtociny -czg$¢ IIb migdzy |Uchwata Nr 585/XVIII/01 Rady Gminy
ulicami Woycickiego, Putkowa, Warszawa - Bielany z dn. 7 grudnia 2001 r.
Pasymska, Encyklopedyczna,
Michaliny, granica Huty / Bielany

- a
<J"’L \ \
BIALOLEKA
{ =
BIELANY

BEMOWO

POLUDNIE

WILANOW|

Rys. 1. Podzial terenéw powiazanych ze Skarpa Warszawska na trzy obszary objgte
analizg: A-potudniowy, B-centralny, C-pétnocny (opr. autora)

Skarpa Warszawska jako obszar geozagrozen

Skarpa Warszawska jest krawedzia czwartorzgdowej roéwniny
polodowcowej podcigtej od wschodu przez Wiste, wyniesiona do 18 m nad
poziom tarasu nadzalewowego. Linia Skarpy urozmaicona jest licznymi
wcigciami erozyjnymi, majacymi charakter prostych lub zakrzywionych
rozcig¢ wawozowych oraz dolinek erozyjnych, czasami z niewielkimi
strumieniami. Skarpa jest jedynym elementem Réwniny Mazowieckiej, ktory
pozwala uwypukli¢ jej walory widokowe. Ze Skarpy utrzymuje si¢ ciagle
jeszcze atrakcyjny widok na doling Wisty.
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Skarpa Warszawska oraz sasiadujace z nig szes¢ wawozow o dlugosci

150 do 300 m obok skarpy i okolicznych lasow stanowia wyjatkowo
malowniczy element krajobrazu. Niestety, sa one obecnie narazone na
niewlasciwe zagospodarowanie, czego wyrazem jest rozwdj zabudowy
(czgsto o duzej intensywnosci) w bliskim sasiedztwie oraz na koronie skarpy,
jak réwniez lokalizacja infrastruktury drogowej przecinajacej skarpe
glebokimi wawozami potggujac erozje wgtebna. Degradacja skarpy widoczna
jest tez w rejonach wystgpowania zroédet oraz w miejscach wycieku
nieszczelnej sieci wodno-kanalizacyjnej. Najwigkszga aktywno$¢ procesow
osuwiskowych stwierdzono na kilku odcinkach:

*  mokotowskim (rejon Arkadii, stadionu Warszawianka, ul. Chocimskiej,
Belwederu i Lazienek — z rozwijajacym sie osuwiskiem);

» Trasy Lazienkowskiej i ul. Mysliwieckiej — z czynnym osuwiskiem,
Muzeum Wojska Polskiego, od ul. Tamka do ul. Sanguszki i od Mostu
Gdanskiego do ul. Krasinskiego [Opracowanie ekofizjograficzne do
studium 2006];

* ursynowskim z wawozami (m.in. osuwisko przy ul. Kokosowej, ktore
uaktywnito si¢ po majowych opadach 2010 r., a w jego wyniku
uszkodzil si¢ 1 budynek oraz zamknigto ul. Orszady; osuwisko przy
ul. Gasek w wyniku rozmycia erozyjnego [Rozynski 2013].

Ochrona skarpy w polityce przestrzennej miasta

Walory  kulturowe, krajobrazowe oraz przyrodnicze Skarpy
Warszawskiej sa przedmiotem badan i analiz. [Wolski i in. 1996, Pluta 2008,
Sokotowska i in. 2013] W wielu opracowaniach mozna znalez¢ wskazania do
ochrony skarpy, np. propozycje:
= stworzenia wzdluz skarpy linearnego systemu rekreacyjnego,

polaczonego z innymi terenami otwartymi miasta;

» odsunigcie zabudowy, co najmniej 50 m od krawedzi Skarpy,
z konieczno$cia utworzenia pasa ochronnego i przejsciowego miedzy
terenami zabudowanymi a otwartymi, z powiazaniem go z projektowana
zielenig osiedlowa;

» utrzymanie zielonego korytarza szerokosci 100-200 m wzdtuz Skarpy
z ekstensywnymi formami zagospodarowania. [Wolski i in. 1996]

Wyrazem dazenia do zachowania roznorodnych waloréw skarpy
Warszawskiej jest stworzenie mozliwie spdjnej formy jej ochrony w skali
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catego miasta. Podstawowym dokumentem, w ktorym sformulowano zasady

ochrony, ksztaltowania i zagospodarowania Skarpy Warszawskiej jest

Studium uwarunkowan i kierunkdw zagospodarowania przestrzennego

miasta stotecznego Warszawy [Studium 2006, 2010]. Zgodnie ze Studium na

terenach wystgpowania ruchdw masowych ziemi oraz na terenach
zagrozonych ruchami masowymi wskazuje si¢ obszary:

»  Dbezposredniej ochrony stoku, obejmujacy zbocza Skarpy Warszawskiej
na calej jej dlugosci wraz z terenami polozonymi w odlegtosci 30 m od
korony i 20 m od dolnej krawedzi stoku;

= posredniej ochrony stoku, obejmujacy tereny potozone w pasie
o minimalnej szeroko$ci 100 m od korony Skarpy Warszawskiej i 50 m
od jej dolnej krawedzi, dla ktorych ustala si¢ obowiazek wykonywania
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej dla wszystkich przedsigwzigé
inwestycyjnych, zawierajacej m.in. oceng stabilnosci skarpy oraz
wplywu projektowanej inwestycji na jej stabilnos¢, okreslajacej warunki
geotechniczne  posadowienia  obiektow  budowlanych, sposoby
przeciwdziatania procesom osuwiskowym i preferowane zabezpieczenia
techniczne chroniace przed ich uruchomieniem, a przede wszystkim
obowiazek wyznaczenia w mpzp.

Pod wzgledem srodowiskowym zakazuje si¢ odprowadzania na zbocza
skarpy wod opadowych i roztopowych ujetych w system kanalizacyjny oraz
naktada obowiazek zachowania, pielegnacji i uzupelniania roslinno$ci
ograniczajacej erozj¢ zboczy oraz utrzymujacej ich stabilnosc.

W obszarze bezposredniej ochrony stoku ponadto ustala si¢ zakaz
lokalizowania nowych obiektow budowlanych, nadbudowy i rozbudowy
obiektoéw istniejacych za wyjatkiem inwestycji celu publicznego w zakresie
uktadu drogowo-ulicznego 1 infrastruktury inzynieryjnej okreslonych
w Studium oraz zakaz grodzenia.

Analiza obiektow badan

W obecnie obowiazujacym systemie planowania przestrzennego
w Polsce plany miejscowe sa najbardziej skutecznym narzedziem
prowadzenia racjonalnej i zrownowazonej gospodarki przestrzennej. Analiza
przestrzennego rozmieszczenia obszarow  objetych  obowiazujacymi
miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego potozonych
w zasiegu Skarpy Warszawskiej lub w jej bezposrednim sasiedztwie
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potwierdza dotychczasowa tendencj¢ do wigkszej aktywnosci planistycznej
na peryferiach Warszawy, a niewielkiej w centrum. Wigkszo$¢
analizowanych planéw jest zlokalizowana w potudniowej czg$ci Warszawy,
gltéwnie w dzielnicach Ursynéw i Wilanow (plany nr 1-8 — Rys. 2.), kilka
w dzielnicy Mokotow (plany nr 9-12, Rys. 3.), pozostate w poinocnej czesci
miasta, w gminach Zoliborz i Bielany (plany nr 13-18, Rys. 4.). U podstaw
takiego zréznicowania w lokalizacji obszarOw planistycznych lezy sama
struktura przestrzenna Warszawy. Dzielnice Wilanow i1 Ursynow, dla ktérych
skarpa niezbyt fortunnie stanowi granicg¢ administracyjna, od kilkunastu lat
przezywaja bardzo intensywny rozwoj spoteczno-gospodarczy, przede
wszystkim dzigki pozyskiwaniu nowych obszaréw inwestycyjnych lub
miejscami w wyniku intensyfikacji zagospodarowania juz istniejacego
[Bartoszczuk 2012]. Skarpa Warszawska do$¢ dlugo zachowywata swoj
naturalny charakter, jednak rosnace zainteresowanie terenami budowlanymi
w tym rejonie spowodowato wzrost zagrozenie dla stabilno$ci skarpy i tym
samym koniecznos$¢ doprecyzowania zasad jej zagospodarowania.

Obszar Mokotowa, Zoliborza, oraz cze$é Bielan to stare, mocno
zainwestowane dzielnice, czg$ciowo objete ochrong kulturowa, gdzie plany
maja za zadanie uporzadkowanie istniejacej tkanki miejskiej, w tym
uzupetnienie  zabudowy. Skarpa  Warszawska, wyraznie wpisana
w fizjonomig tej czgsSci miasta, jest mocno przeksztatcona i zabudowana, tym
samym w jeszcze bardziej wymaga ochrony.

W centralnie polozonych dzielnicach Warszawy, opracowywanie
miejscowych planow napotyka na wiele probleméw natury formalnej, w tym
whasnosciowej. W dzielnicy Srédmiescie w graniach Skarpy, dla ktorej jest
ona bardzo waznym elementem ksztattujacym przestrzen miejska, nie ma na
dzien dzisiejszy zadnych obowiazujacych planow.

Analiza zasad zagospodarowania w miejscowych planach dotyczacych
Skarpy Warszawskiej wskazuje na tendencje do formutowania zapisow:

» w podziale na ochrong w dwoch strefach: ochrony bezposredniej
1 ochrony posredniej,

» 7z wydzieleniem dwoch-trzech stref o zréznicowanych zasadach
zagospodarowania;

* jednakowych dla catej skarpy 1 obszaru z nig zwigzanego.

W pierwszym przypadku - strefa ochrony bezposredniej - obejmuje przede

wszystkim sam stok Skarpy z niewielkim pasem terenu wzdluz korony

i dolnej krawedzi stoku. Granice tej strefy sa ustalone zwykle tylko na
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rysunku planu, rzadziej precyzyjnie zapisane rowniez w uchwale (np. plan nr

8 — strefa ochrony bezposredniej obejmuje stok Skarpy na catej jej dtugosci

wraz z terenami potozonymi w odlegtosci 30 m od korony i 20 m od dolnej

krawedzi stoku). Taka forma ochrony skarpy jest stosowana we wszystkich

planach w obszarze potudniowym oraz w dwodch planach czesci centralnej

(plany 9 1 10). Jest to do$¢ czytelny podzial, pozwalajacy uzyskac ciaglosé

przestrzenna terend6w w ramach strefy ochrony bezposredniej, ktore powinny

zachowa¢ charakter jak najbardziej naturalny, jako obszary biologicznie

czynne, stanowiace element systemu przyrodniczego miasta, przeznaczone na

tereny zieleni. Miejscami Skarpa objgta jest rowniez ochrona rezerwatowa.

Na kilku dziatkach zlokalizowana jest zabudowa zagrodowa. Zasady

zagospodarowania w omawianej strefie zwykle obejmuja:

* wykluczenie dzialalno$¢ inwestycyjnej, z wyjatkiem inwestycji celu
publicznego, w tym przede wszystkim infrastruktury drogowej;

» na dziatkach zabudowy zagrodowych — dopuszcza si¢ adaptacje
istniejacej zabudowy z mozliwoscia remontow i modernizacji
(po uzyskaniu pozytywnej opinii geotechnicznej), z zaleceniem
stopniowej  likwidacji obiektow o charakterze gospodarczym
zlokalizowanych w wawozach;

= ochrong istniejacej roslinnosci i ewentualne dosadzenia (znaczenie
przyrodnicze i stabilizujace rzezbg skarpy),

=  zakaz przeksztalcania rzezby,

= zakazy dotyczace odprowadzania wod deszczowych na teren Skarpy
oraz lokalizowania przewodow wodociggowych.

Wyzej wymienione zasady zagospodarowania Skarpy beda niewatpliwie

skutecznym narzedziem prowadzenia gospodarki przestrzennej na tym

obszarze. Jednak dotycza one bardzo ograniczonego terenu.

W strefie ochrony posredniej w poludniowej i1 centralnej czesci
Warszawy nie ma juz tak czytelnego podziatu funkcjonalnego. Zachowaty si¢
niewielkie enklawy terendéw zieleni, ale przewazaja obszary zabudowy
mieszkaniowej (najczesciej jednorodzinnej w  formie szeregowej)
i mieszkaniowej z ustugami. Mimo ze w planach mowa o zabudowie
ekstensywnej, to tatwo zauwazy¢ presj¢ inwestycyjna (szczeg6lnie wzdhuz
korony Skarpy w dzielnicach Ursyndéw i Mokotow) potencjalnie negatywnie
oddzialujaca na stabilno§¢ Skarpy oraz jej walory przyrodnicze
i krajobrazowe. W wigkszosci sa to obiekty juz istniejace — w takim wypadku
plan reguluje jedynie ewentualne przebudowy, dobudowy, czy nadbudowy
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i takie dziatania, zgodnie z wszystkimi planami, musza uzyska¢ pozytywna
opini¢ geotechniczng. W lokalizowaniu nowych obiektow, poza ocena
geotechniczna, istotnym narzedziem ochrony skarpy jest linia
nieprzekraczalnej zabudowy. W przypadku obszarow oddziatujacych
posrednio na teren Skarpy pozytywny jest juz sam fakt uchwalenia dla nich
migjscowych planow, doprecyzowujacych zasady zagospodarowania, a tym
samym dajace narzedzie koordynacji i kontroli dla dziatan, ktore moga
oddzialywac¢ negatywnie na stan Skarpy.

Skarpa Warszawska 1 tereny z nia zwigzane potozone w pdinocnej
cze$ci miasta sa objete obowiazujacymi planami jedynie na fragmentach.
Maja one, jak to juz bylo wyzej wspomniane, swoja specyfike¢ i odmienny
charakter. Silnie zainwestowane, z rozwinieta zabudowg mieszkaniowa
iustugowa, z ktoérej czg$¢ jest objeta ochrona konserwatora zabytkow,
pociete infrastruktura drogowa. Trudno tutaj mowic o naturalnym charakterze
skarpy i wspolnej w planach koncepcji jej ochrony. Wida¢ to w przypadku
planow nr 13-16, ktére dotycza obszaréw ze soba sasiadujacych, na ktorych
sama Skarpa widoczna jest juz tylko we fragmentach. W takich przypadkach
strefa ochrony Skarpy czgsto obejmuje znaczny obszar z nia sasiadujacy.
Gléwnymi narzgdziami ochrony w analizowanych w tej czgSci
opracowaniach jest wprowadzenie obowiazku uzyskania pozytywnej opinii
geotechnicznej pod katem wplywu inwestycji na stateczno$¢ Skarpy.
Dotyczy to wszelkich obiektéw kubaturowych, jak tez infrastruktury.
W strefach obejmujacych sama Skarpe w  wigkszosci przypadkow
uwzgledniono  dodatkowo réwniez zakazy dotyczace negatywnie
oddzialujacych na jej stateczno$¢ wod opadowych oraz przesiakow
z nieszczelnej sieci wodociagowej (zakazy) oraz nakazy ochrony istniejacej
ro$linnosci.
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Rys. 2. Lokalizacja obiektow badan na tle zagrozen osuwiskowych na odcinku
potudniowym Skarpy Warszawskiej (obszar A na Rys. 1) -opr. autora
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Rys. 3. Lokalizacja obiektéw badan na tle zagrozen osuwiskowych na odcinku

centralnym Skarpy Warszawskiej (obszar B na Rys. 1) -opr. autora
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Rys. 4. Lokalizacja obiektow badan na tle zagrozen osuwiskowych na odcinku
pomocnym Skarpy Warszawskiej (obszar C na Rys. 1) -opr. Autora
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Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze obowiazek uwzgledniania potrzeb w zakresie
zapobiegania zagrozeniom zwigzanym z ruchami masowymi ziemi
w procesie planowania przestrzennego zaczyna si¢ juz na etapie studium
uwarunkowan 1 kierunkdw zagospodarowania przestrzennego gmin.
Prawidlowe jego wykonanie, z uwzglednieniem informacji z SOPO oraz
zmiany podej$cia do geozagrozen, nie tylko geologéow, ale geodetow,
urbanistow, planistow i samorzadowcoOw przyczyni si¢ do zwigkszenia
kontroli nad zjawiskami zwigzanych z ruchami masowymi ziemi. Pozwoli
takze w przysztoSci na ograniczenie skutkéw ich wystapienia, aby
zmniejszy¢ nie tylko straty ekonomiczne (bezposrednie i posrednie)
wywotywane przez osuwiska, lecz przeciwdziata¢ im juz na etapie
planowania.

W 2006 r. uchwalono Studium dla Warszawy, w ktorym uwzgledniono
na etapie uwarunkowan rozwoju zar6wno walory przyrodnicze, krajobrazowe
i kulturowe Skarpy Warszawskiej jak tez istniejace i potencjalne zagrozenia.
W kierunkach rozwoju sformutowano ogoélne zasady zagospodarowania
i ochrony Skarpy. Maja one charakter wiazacy i petnia rol¢ koordynacyjna.
Wymagaja jednak doprecyzowania pod wzgledem przestrzennym oraz
uszczegotowienia pod wzgledem merytorycznym, przede wszystkim poprzez
plany miejscowe. Analiza dotyczaca pokrycia opracowaniami planistycznymi
Skarpy 1 obszarow z nia powiazanych wskazuje na:
= prawie calkowity ciaglos¢ przestrzenng wzdluz Skarpy w poludniowej

cze$ci miasta,
= znikomga aktywno$¢ planistycznga w  centralnej czgéci oraz
fragmentaryczna w péinocne;.

Opracowania obejmujace obszary zlokalizowane w dzielnicach
Ursynow, Wilanow 1 Mokotéw zawieraja do$¢ spdjna przestrzennie
imerytorycznie koncepcj¢ ochrony skarpy w formie strefy ochrony
bezposredniej i posredniej. Dla pierwszej z nich uchwalono zwykle duze
ograniczenia w uzytkowaniu 1 zagospodarowaniu, za§ w drugiej
wprowadzono zapisy, ktore nie eliminuja catkowicie zagrozen, ale pozwalaja
w wigkszym stopniu kontrolowa¢ zmiany w zagospodarowaniu, potencjalnie
oddziatujace na stabilno$¢ Skarpy. Analizowane opracowania uwzgledniaja
rowniez rangg przyrodnicza i kulturowa Skarpy.
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Plany dla obszaréw usytuowanych w dzielnicach Zoliborz i Bielany
zawieraja ograniczenia obejmujace w mniejszym stopniu sama Skarpe
(ze wzgledu na duze jej przeksztalcenie), ale obejmuja zakazami i nakazami
znaczne obszary w jej poblizu. Duzy nacisk potozono tez na walory
kulturowe Skarpy Warszawskie;j.

W skali miasta konieczne jest kontynuowanie procesu uchwalania
planow dla obszaréw zlokalizowanych na Skarpie Warszawskiej oraz
w strefie z nia powiazanej. Pozwoli to przede wszystkim na doprecyzowanie
1 uszczegotowienie zasad ochrony stosownie do panujacych uwarunkowan,
a w nastgpstwie - do prowadzenia racjonalnej i zrownowazonej gospodarki
przestrzennej nie tylko w skali ponadlokalne;j, ale tez lokalne;.
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[15] Opracowanie ekofizjograficzne do Studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego miasta stolecznego Warszawy. Biuro
Naczelnego Architekta Miasta. Miejska Pracownia Planowania
Przestrzennego i Strategii rozwoju. Warszawa 2006.
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Wstep

Zasoby wodne na Ziemi sa bardzo duze, ale rozmieszczenie ich nie jest
rownomierne. Od stuleci probowano magazynowac i wykorzystywa¢ wodeg
budujac zbiorniki wodne. Sa one podstawowym elementem malej retencji.
Zbiorniki zaporowe, tworzone w wyniku przegrodzenia koryta i doliny rzeki
budowla pigtrzaca speliaja rézne funkcje. Gromadzona w nich woda
w okresach jej nadmiaru wykorzystana moze by¢ na potrzeby gospodarcze
w czasie deficytu. Sztuczne zbiorniki retencyjne zmieniaja rezim
hydrologiczny rzek umozliwiajac sterowanie przeptywami i przyczyniaja si¢
do zmniejszenia zagrozenia powodziowego. Wykorzystywane sa takze do
celow rekreacyjnych, stanowia ozdobg krajobrazu, oczyszczaja wodg petniac
funkcje biofiltra [Mioduszewski 2006].

Zbiornik wodny oraz towarzyszace mu budowle pigtrzace sa
urzadzeniami technicznymi i wymagaja zawsze prowadzenia $wiadomej
eksploatacji, przegladow, konserwacji i1 napraw [Mioduszewski 1999].
Obiekty te narazone sa na uszkodzenia i katastrofy, do ktérych dochodzi
glownie w wyniku niedostatecznej znajomosci zjawisk przyrodniczych,
nierozpoznania wlasciwosci materiatow budowlanych oraz podioza, btedow
technicznych popetnionych na etapie wykonawstwa 1 nieprawidlowej
eksploatacji [Malecki, Poktadek 2010].

W miejscowosci Leznica Wielka, powiat zgierski, wojewodztwo
t6dzkie w 1976 roku w oparciu o uproszczona dokumentacj¢ techniczna
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utworzono zbiornik wodny (Rys.1) o powierzchni 14,5 ha i pojemnosci 130
tys. m’. Zalew Leznicki powstal w wyniku przegrodzenia koryta i doliny
rzeki Gnidy zapora ziemna, zlokalizowana w km 3+100. Rzeka Gnida jest
prawobrzeznym doptywem Neru i przeptywa przez trzy powiaty: teczycki,
zgierski 1 poddebicki. Jej koryto o dlugosci 14 km jest w przewazajacej
czesci uregulowanym kanatem. Powierzchnia zlewni wynosi okoto 33 km?.
Gnida odwadnia tereny potozone w zachodniej czg$ci gminy Parzgczew.
Jest rzeka przeprowadzajaca mate ilosci wody i niestwarzajaca zagrozenia
powodziowego [Strategia... 2009].

/ r’! / ,f" fr Podstawowe parametry zbiornika:
. o ‘ NPP: 113, 10mnpm

i i { ;’J _,'i | Powierzchnia: 14,5 ha

f £ ‘rf' / / f' / 7| Objetosé: 130 tys.m®

| ,.f 1- granica zalewu
2 - lewostronna grobla
S i\ 3 - grobla czotowa
i ; 4 - zmodernizowana budowla upustowa

Rys.1. Mapa sytuacyjno-wysokos$ciowa analizowanego zbiornika

Wieloletnia eksploatacja Zalewu Leznickiego 1 urzadzen mu
towarzyszacych doprowadzita do znacznego pogorszenia stanu technicznego
budowli pigtrzacych. W maju 2010 roku na skutek intensywnych opadow
deszczu zbiornik w krotkim czasie musial przyja¢ ogromne ilosci wody
doptywajace korytem rzeki Gnidy. W wyniku przejscia wezbrania doszto do
przemieszczenia elementéw urzadzen upustowej oraz lokalnych rozmy¢
grobli pietrzacych. Dalsza eksploatacja zbiornika w takim stanie nie byta
mozliwa i lokalne wtadze podjety decyzje o renowacji obiektu. W 2011 roku
odbudowano ziemne budowle pigtrzace zbiornika oraz wykonano
zmodernizowana budowlg upustowa o konstrukcji zelbetowej, ze spustem
dennym i przelewem.

W pracy przedstawiono wnioski z oceny stanu budowli pigtrzacych
zbiornika przed remontem, opisano zakres rob6t budowlanych wykonanych
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w zwiazku z odbudowa obiektu oraz scharakteryzowano zmodernizowane
budowle pigtrzace i urzadzenia upustowe. W czasie realizacji robot
dokumentowano kolejne etapy odbudowy obiektu analizujac na biezaco
projekt budowlany [Wasilewski, Faflik 2009]. Po oddaniu obiektu do
eksploatacji w pazdzierniku 2011 roku przeprowadzono jego inwentaryzacje,
ogledziny konstrukcji oraz wykonano podstawowe pomiary liniowe
iniwelacyjne. W oparciu o wyniki pomiarow terenowych sporzadzono
charakterystyke przepustowosci zmodernizowanych urzadzen upustowych
Zalewu Leznickiego. Dokonano rozpoznania hydraulicznych warunkow
przeprowadzania wielkich wod przez urzadzenia upustowe pod katem oceny
zagrozenia sasiadujacych ze zbiornikiem obszaroéw lokalnymi podtopieniami.

Stan zbiornika wodnego przed rekonstrukcja

Wieloletnia eksploatacja budowli pigtrzacych prowadzi do naturalnego
starzenia si¢ jej elementéw, czego efektem sa przemieszczenia, trwate
odksztatcenia obiektu oraz deformacje skarp i czaszy zbiornika wodnego.
Deformacje oraz przemieszczenia poszczegdlnych fragmentow zapory
spowodowane sa przez sity dziatajace na budowlg, cigzar wlasny i uzytkowy,
zjawiska atmosferyczne [Bry§ 1996]. W trakcie eksploatacji zaporowych
zbiornikoéw wodnych wystepuja liczne zagrozenia ich bezpieczenstwa, ktore
moga by¢ spowodowane przez rézne czynniki. Sa to migdzy innymi btedy
powstate przy projektowaniu oraz wykonawstwie budowli, nieodpowiednia
eksploatacja, =zaleglo§ci w opracowaniach okresowych ocen stanu
technicznego, opdznione roboty konserwacyjne i remontowe [Hrycak,
Baranowski 2007].

Kilkudziesigcioletnia eksploatacja zbiornika w Leznicy Wielkigj
doprowadzita do pogorszenia si¢ jego stanu technicznego. Poczatkowo
funkcje urzadzen upustowych zbiornika spetnial mnich z zastawka oraz dwa
przelewy awaryjne. Zelbetowa konstrukcja mnicha silnie poro$nieta mchem
i roslinno$cia trawiasta ulegta ostabieniu. Wystgpowaly liczne pgknigcia
konstrukcji i ubytki betonu. W zlym stanie pozostawaty rowniez betonowe
umocnienia odwodnej skarpy zapory czotowej zbiornika. Plyty betonowe
byly spekane, a dylatacje rozszczelnione. Stan techniczny obiektu
zdecydowanie pogorszyt si¢ po przejSciu wezbrania w maju 2011 roku
(Rys.2). Intensywny przeplyw duzych objgtosci wody spowodowatl lokalne
deformacje ziemnych budowli pigtrzacych i wyptukania gruntu z podtoza,
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czego wynikiem byly przemieszczenia betonowych elementow umocnien
skarpy odwodne;.

Rys.2. Przej$cie wezbrania przez Zalew Leznicki w maju 2011 roku
(Swiniuch 2010)

Zty stan techniczny elementow betonowych uwidocznit si¢ najbardziej na
wypadzie budowli (Rys. 3a). Liczne pegknigcia plyt na dnie i skarpach
wypadu porastata ro§linno§¢. W wyniku przejscia wezbrania czgSciowo
rozmyty zostal grunt pod plytami w dolnym stanowisku, ulegly one
deformacji i przemieszczeniu [Gasowska, Urbanski 2013]. W zlym stanie
utrzymywane bylo koryto rzeki Gnidy za wypadem (Rys. 3b).
Charakteryzowato si¢ ono silnym porostem ggsta roslinnoscia trawiasta na
skarpach oraz wystgpowaniem pojedynczych krzewow, stanowiacych lokalne
przeszkody ograniczajace przepustowos¢ koryta szczegdlnie w czasie
przejécia wezbran. Bezposrednio za wypadem budowli w korycie rzeki
znajdowaty si¢ czesci betonowych elementéw, gtownie plyt stanowiacych
wczesniej umocnienia dna i skarp, ktore beztadnie wystgpujace znacznie
pogarszaly warunki przeptywu. Skutkiem tych zaniedban byly powazne
podtopienia obszaréw sasiadujacych ze zbiornikiem, jakie wystapity w czasie
przejécia wezbrania w maju 2010 roku.
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Rys.3; W;dok dolnego stanowiska budowli przed odbﬁdowq (a) 1 koryta rzeki Gnidy
ponizej zbiornika (b) [Gasowska, Urbanski 2013]

Skutkiem przejscia wezbrania byly lokalne rozmycia ziemnych
konstrukcji budowli pigtrzacych. Uszkodzone zostaly umocnienia odwodnej
skarpy lewostronnej grobli zbiornika. Azurowe ptyty betonowe popgkaty
i ulegly przemieszczeniu, w wyniku czego doszlo do czgs$ciowego rozmycia
korpusu zapory boczne;j.

Zakres prac modernizacyjnych zbiornika

Odbudowa i modernizacja budowli pigtrzacych zbiornika w LeZnicy
Wielkiej miata na celu przywrocenie do stanu funkcjonalnosci obiektu
bedacego w zlym stanie technicznym oraz naprawienie szkod, jakie wystapity
w wyniku przejscia wezbrania w 2010 roku. Zbiornik od poczatku istnienia
spehnial przede wszystkim funkcje¢ rekreacyjna. W ostatnich latach eksploatacji
przed renowacja zty stan wizualny otoczenia Zalewu odstraszal mieszkancow
1 gosci odwiedzajacych kapielisko. Zaistniata sytuacja sktonita lokalne wtadze
do podjecia decyzji o odbudowie zbiornika i budowli towarzyszacych.
Dokonano rozbidrki mnicha peliacego funkcje spustu zbiornikowego oraz
zlikwidowano dotychczasowe przelewy awaryjne z bystrzami zastgpujac je
zmodernizowana zespolong budowla upustowa. Wykonano naprawy ziemnych
konstrukcji oraz umocnien skarp grobli czotowej i bocznej. Udrozniono
1 czgsciowo umocniono koryto rzeki ponizej zbiornika.

Prace budowlane rozpocz¢to od udroznienia koryta rzeki Gnidy
w dolnym stanowisku i wykonania kanalu ziemnego po trasie istniejacego
bystrza z wylotem do trzech rurociagéw o $rednicy 0,50m, co umozliwiato
przeprowadzanie wod budowlanych. Podczas wykonywania prac, ze wzgledu
na zachowanie istniejacego rybostanu nie zrezygnowano calkowicie
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z utrzymywania pigtrzenia w obszarze zbiornika, a obnizono zwierciadlo
wody do rzednej 111,75 mmn.p.m. W celu zabezpieczenia wykopu
fundamentowego przed naplywem wody wykonano tymczasowa grodzg
z odpowiednio zaggszczonego gruntu pochodzacego z wykopow.
Wykorzystano takze stalowa $cianke szczelng o dtugosci 23,0 m, ktora wbito
na glebokos¢ 4,0 m. Wykop fundamentowy odwadniano wykorzystujac
istniejacy system drenazowy. Po przeprowadzeniu prac rozbiorkowych
czgsciowo zniszczonego mnicha zelbetowego przystapiono do wykonania
konstrukcji budowli upustowej. Na dnie wykopu wykonano warstwe betonu
podkladowego C8/10 o grubosci 0,20 m, a nastgpnie zelbetowa plyte
fundamentowa o grubosci 0,40m z betonu C16/20 (Rys.4a).
Zmodernizowana, zespolona budowla upustowa o konstrukcji
zelbetowej, wykonana w postaci przelewu wiezowego ze spustem dennym,
sktada si¢ z nastgpujacych elementow [Wasilewski, Faflik 2009]:
= wiezy przelewowej o wysokosci 3,20 m,
= dwoch rownolegtych rurociagéw spustowych o dtugosci 22,0 m,
= zelbetowego doku wylotowego ze skrzydtami rownoleglymi,
= plyty wypadowej o dlugosci 4,0 m.
Upust wykonano w formie zelbetowej wiezy o przekroju prostokatnym
w planie 1 wymiarach zewngtrznych 5,10%2,10 m. Grubo$¢ Sciany
zewnetrznej wynosi 0,30 m. Do wykonania budowli wykorzystano
mieszanke odpowiadajaca klasie betonu B30/37 o stopniu wodoszczelnosci
WS8. Goérne ograniczenie budowli stanowi przelew o prostokatnym ksztalcie
korony wykonanej na rzednej odpowiadajacej NPP=130,10 m.n.p.m.
W czotowej $cianie wiezy przelewowej od strony zbiornika wykonano dwa
prostokatne otwory o wymiarach 1,00x2,50 m stanowiace wlot do spustu
zbiornika. Otwory wyposazono w pionowe prowadnice zamknigé
zasuwowych, wykorzystujac w tym celu ceowniki walcowane C100.
Zamknigcia otworéw wlotowych w postaci pojedynczych zasuw podnoszone
sa 1 opuszczane za pomocg mechanizméw wyciagowych z napgdem recznym.
Otwory wlotowe do spustu wyposazono takze w stalowe kraty osadzone
w pionowych prowadnicach z ceownikoéw C65.

W tylnej S$cianie wiezy przelewowej umieszczono dwa rurociagi
spustowe wykonane z kielichowych rur zelbetowych o srednicy wewngtrzne;j
1,20 m (Rys.4b). Przewody o dtugosci 22,0 m utozono ze spadkiem 2,27% na
ptycie fundamentowej o grubosci 0,40 m i szerokos$ci 6,00 m.
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a) b)

Rys.4. Kolejne etapy budowy upustu zbiornikowego: a — uktadanie zbrojenia wiezy
przelewowej, b — rurociagi spustowe

R

W stanowisku dolnym budowli wykonano przyczotek w formie
zelbetowego doku, stanowiacego wylot rurociagu do koryta rzeki (Rys.5b).
Przyczotek zostat obramowany trojkatnymi $cianami bocznymi o grubosci
0,25 m. Ponizej wylotu rurociagéw wykonano ptyt¢ wypadowa o dtugosci
4,0 m i grubosci 0,30 m. W celu ochrony dolnego stanowiska przed
rozmyciem dno i skarpy koryta za wypadem na odcinku o dhlugosci 6,0m
zostaly umocnione narzutem kamiennym.

W celu umozliwienia obstugi zamkni¢¢ oraz czyszczenia krat
wykonano pomost o konstrukcji stalowej. Wykorzystano obramowane
i ocynkowane kraty podestowe, ktore zostaly umocowane do belek
podporowych z ceownikow walcowanych, opartych na $cianach komory
wlotowej oraz na betonowym fundamencie. Elementy stalowe zostaty
zabezpieczone przed korozja chemoodporna emalia epoksydowa. Ogolny
widok budowli po odbiorze technicznym przedstawiono na Rys.5.

a)

b — wylot i stanowisko dolne
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Wyniki badan geotechnicznych przeprowadzonych przed odbudowa
ziemnych konstrukcji pietrzacych wykazaly, ze grobla czolowa zbiornika
czeSciowo wykonana byta z gruntow stabono$nych. W zwiazku z tym
dokonano wymiany gruntu wbudowanego w jej korpus i zgodnie z projektem
[Wasilewski, Faflik 2009] zastosowano piaski drobne oraz $rednioziarniste.
Skarpa odwodna grobli o nachyleniu 1:1,5 zostala umocniona do rz¢dnej
113,40 m.n.p.m. szczelnym ekranem utworzonym z ptyt zelbetowych
o grubosci 0,15 m ulozonych na podsypce z pospdtki. Tego typu
ubezpieczenie skarpy odwodnej zapor ziemnych oceniane jest jako trwate
i skuteczne pod warunkiem zachowania szczelin dylatacyjnych
o odpowiedniej szerokosci, przy wlasciwym doborze zbrojenia i klasy betonu
[Mazurczyk, Jankowski 2007]. Natomiast ekrany zelbetowe jako
zabezpieczenia przeciwfiltracyjne korpuséw zapor po kilkudziesigciu latach
eksploatacji najczeSciej charakteryzuja si¢ niedostateczna skutecznoScia
w zwigzku z niedokladnym wykonaniem potaczen elementow
uszczelniajacych, wpltywem zjawisk atmosferycznych, zbyt duzymi
wymiarami ptyt przy niedostatecznym zbrojeniu i nieodpowiedniej jakos$ci
betonu [Mazurczyk, Jankowski 2007].

Dokonano takze rekonstrukcji lewostronnej grobli bocznej zbiornika.
Przekroj poprzeczny przez jej korpus przedstawiono na Rys.6. W pierwszym
etapie uformowano nasyp z gruntu pochodzacego z dna zbiornika. Grunt
odpowiednio zaggszczano warstwami o grubosci 0,20 m do uzyskania
wartosci wskaznika 1p>0,66, a skarpy uformowano z nachyleniem 1:1,5.
Nastegpnie przystapiono do ich umocnienia. Na skarpie odwodnej od
podstawy do rzednej 113,30 m.n.p.m. wykonano narzut z kamienia famanego
(Rys.7a) ulozony na geowtdkninie, a na odpowietrznej zastosowano
humusowanie oraz obsiew mieszanka traw. Po ostatecznym uformowaniu
korony grobli dokonano jej umocnienia warstwa pospotki stabilizowanej
betonem. Widok na wykonana groblg przedstawiono na Rys. 7b.
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny odbudowanej lewostronnej grobli bocznej: 1 -narzut
kamienny na skarpie odwodnej, 2 - humusowanie skarpy z obsiewem
mieszanka traw, 3 - betonowy kraweznik, 4 - pospoltka stabilizowana
betonem, 5 - skarpa odpowietrzna obsiana mieszanka traw

Rys. 7. Lewostronna grobla boczna zbiornika: a — uktadanie narzutu kamiennego
na skarpie odwodnej, b — budowla po odbiorze technicznym

Zakres pomiarow terenowych i obliczen hydraulicznych

Po oddaniu zbiornika do eksploatacji wykonano prace terenowe na
obiekcie obejmujace inwentaryzacj¢ odbudowanych grobli pietrzacych,
ogledziny konstrukcji budowli upustowej oraz podstawowe pomiary liniowe
i niwelacyjne. W oparciu o projekt budowlano-wykonawczy [Wasilewski,
Faflik, 2009] oraz wyniki pomiarow terenowych wykonano schematyczny
przekrdj podtuzny oraz wybrane przekroje poprzeczne zmodernizowanej
budowli upustowej i przedstawiono na Rys.8.
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Rys. 8. Zmodernizowana budowla upustowej i podstawowe wymiary [m]: a-
przekrdj podhuzny, b-wlot, c-stanowisko dolne

1 - Upust wiezowy; 2 - Krata; 3 - Siatka ogrodzeniowa; 4 - Zamknigcie zasuwowe;

5- Balustrada; 6 - Korona zapory; 7 - Umocnienia trawiaste; 8 - Nawierzchnia drogowa;

9 - Kraweznik betonowy; 10 - Rury zelbetowe; 11 - Przyczotek wylotowy;

12 - Plyta wypadowa; 13 - Chudy beton; 14 - Geowldknina; 15 - Scianka szczelna;

16 - Narzut kamienny; 17 -Stup pod wyciag z dwoch ceownikéw; 18 - Kladka robocza;

19 - Ceownik; 20 - Prowadnica z ceownika; 21 - Slimakowe urzadzenie wyciagowe;

22 - Szandory
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W korycie rzeki ponizej budowli upustowej przeprowadzono pomiary
niwelacyjne w trzech charakterystycznych przekrojach poprzecznych.
W kazdym przekroju wykonano obliczenia przepustowosci koryta dokonujac
oceny mozliwosci przeprowadzenia wod wezbraniowych. Sporzadzono
charakterystyke przepustowosci zmodernizowanych urzadzen upustowych
zbiornika, tzn. przelewu wiezowego i1 spustu. Analizowano hydrauliczne
warunki przeprowadzania wielkich wod przez urzadzenia upustowe
rozpatrujac wzajemne oddziatywanie wydatkéw poszczegolnych elementow
budowli na siebie. Dokonano oceny zagrozenia wystapienia lokalnych
podtopien obszarow sasiadujacych ze zbiornikiem.

Charakterystyka przepustowosci koryta rzeki Gnidy ponizej budowli
Przeptyw wody w korytach ciekdéw wodnych zwiazany jest

z oddzialywaniem sity grawitacji. Analiza procesu przeplywu w rzekach jest
bardzo ztozona ze wzgledu na naturalng zmienno$¢ przekroju poprzecznego
koryt, spadku dna na jego dlugos$ci oraz natgzenia przeplywu w korycie na
jego dlugosci i w czasie [Kubrak, Nachlik 2003]. Zagadnienia inzynierskie sa
rozwiazywane przy zatozeniu niezmienno$ci ksztattu i spadku dna koryta.
Zaktada si¢ rowniez stale w czasie natgzenie przeptywu.

Rzeka Gnida jest ciekiem uregulowanym. Uktad poziomy jej koryta
jest stabo rozwinigty. Przewazaja odcinki proste i krotkie tuki o regularnej
krzywiznie. W Tabeli 1 podano wielkosci przeplywow charakterystycznych.

Tabela 1. Przeptywy charakterystyczne w rzece Gnidzie [ Wasilewski, Faflik 2009]

Lp. Przeplyw charakterystyczny Wielko$¢ [m*/s]
1. Sredni z niskich (SNQ) 0,010
2. Sredni (SSQ) 0,108
3. Sredni z wysokich (SWQ) 1,346
4. | Przeplyw jednoprocentowy (Qjo;) 4,67

W korycie rzeki ponizej budowli wykonano pomiary niwelacyjne w trzech
przekrojach poprzecznych zlokalizowanych nastgpujaco:

- przekrdj nr 1 (km 3+070) na wypadzie budowli,

- przekrdj nr 2 (km 3+065) bezposrednio za ptyta wypadowa,

- przekrdj nr 3 (km 3+032) w naturalnym korycie rzeki.
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Na Rys. 9 przedstawiono pomierzone przekroje poprzeczne koryta rzeki

Gnidy, a parametry koryta w tych przekrojach zestawiono w Tabeli 2.
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Rys. 9. Przekroje poprzeczne koryta rzeki Gnidy ponizej budowli upustowe;j:
a - km 3+070, b - km 3+065, ¢ - km 3+032

Tabela 2. Parametry koryta rzeki w przekrojach pomiarowych

Nr przekroi Wspotezynnik
p. W Km rzeki Dno Skarpy szorstkoSci
pomiarowego -1/3
[m™"s]
1 34070 | betonowe narzut 0,030
kamienny
2 3+065 ziemne darnina 0,040
. t
3 34022 ziemne gwta 0,060
roslinnosé

W  kazdym przekroju wykonano obliczenia przepustowosci

koryta

z zastosowaniem roéwnania (1), uwzgledniajac wartos¢ sredniej predkosci
przeptywu wyznaczang ze wzoru Manninga (2):
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Q=v, xF (1)

UjrleR2/3XJl/2 (2)
n

gdzie:

O - objetosciowe natezenie przeptywu, [m’s™'];

F — pole powierzchni przeptywu w poprzecznym przekroju koryta, [m’];

n — wspolczynnik szorstkosci koryta, [m'” 3]

I — spadek hydrauliczny, [-];

R — promien hydrauliczny jako stosunek powierzchni przeptywu wody F do

dtugosci obwodu zwilzonego U w poprzecznym przekroju koryta, [m].

W  obliczeniach uwzglgdniono $redni spadek zwierciadla wody na
analizowanym odcinku koryta, uzyskany w wyniku pomiaréw niwelacyjnych
1 wynoszacy 0,3%. Powszechnie stosowane sa wspotczynniki szorstkosci do
wzoru Manninga, ktore zostaly zestawione przez Ven Te Chowa (1959). Ich
warto$ci zréznicowano ze wzgledu na rodzaj koryta, sposob umocnienia,
stopien wyrownania obwodu zwilzonego, roslinnos¢ w korycie [Kasprzak
2003] i podano w Tabeli 2. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci
krzywych przepustowosci koryta na Rys.10.

rzgdne

1120 ¢ 7
111,00 +
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110,40 |
110,20 ©
110,00 +
109,80
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Rys.10. Krzywe przepustowosci koryta rzeki Gnidy w przekrojach pomiarowych:
1-km 3+070, 2 — km 3+065, 3 — km 3+032

Natezenie przeptywu przy napehlieniu brzegowym koryta wynosi:
Q(1)=11,1rn3s'1 w przekroju nr 1, Q(2)=5,70rn3s'1 w przekroju nr 2
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i Q(3)=3>,22m3s'1 w przekroju nr 3. Najmniejsza przepustowoscia
charakteryzuje si¢ koryto rzeki w przekroju 3, co zwiazane jest z silnym
porostem skarp i wystgpowaniem lokalnych przeszkod na dnie. Do dalszych
analiz wydatku urzadzen spustowych zbiornika uwzgledniono krzywa
przepustowosci dolnego stanowiska budowli uzyskana w przekroju nr 2
wskazujac, ze naturalne koryto rzeki Gnidy powinno zosta¢ oczyszczone
z zaro$li 1 traw na skarpach oraz przeszkdd na dnie, czego wynikiem bytby
wzrost przepustowosci koryta i zmiana przebiegu krzywej nr 3 na Rys.10.

Przepustowos$¢ przewodow spustowych

Wykorzystujac rownania (1) i (2) sporzadzono charakterystyke
wydatku rurociagéw spustowych zbiornika, wykonanych z rur o $rednicy
wewngtrznej d=1,20 m utozonych ze spadkiem 2,27%. Zmienno$¢ $redniej
predkosci vy 1 natezenia przeplywu Q w przewodach w zaleznos$ci od ich
napetnienia 4/d przedstawiono na Rys.11. W obliczeniach przyjgto warto$¢
wspolczynnika szorstkosci dla rur betonowych (n=0,013 m™?s) i zatozono,
7e wyplyw z rurociagow jest niezatopiony.

a) b)
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Rys. 11. Srednia predko$é przeptywu (a) i charakterystyka wydatku (b) przewodow
spustowych zbiornika

Przekroj kotowy pracuje jako hydraulicznie najkorzystniejszy, jezeli jego
napetienie /4 jest rowne promieniowi okrggu [Dabkowski i in. 1982].
Obliczenia wykonano rozpatrujac zmienno$¢ napehienia przewodow h/d
w zakresie od 0 do 0,5. Wyniki obliczen wykazaly, ze napehienie
s wynosi
h/d=0,44, a érednia predko$é 4.9 ms' i nie przekracza predkosei
dopuszczalnej dla betonu, wynoszacej 5,0 ms'. Rzeczywisty wydatek

przewodow przy przeprowadzaniu przeptywu Q;o,=4,67 m
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rurociagow limitowany bedzie jednak przepustowoscia koryta za wypadem
budowli. Rzgdna zwierciadta wody w korycie bezposrednio za wypadem
(przekroj nr 2) przy przejsciu przeplywu miarodajnego Qo=4,67 m’s’
wynosi 110,88 m.n.p.m. (Rys.10), natomiast rzedna gornej krawedzi wylotu
rurociagow spustu rowna jest 110,90m.n.p.m. W tych warunkach wylot moze
zosta¢ zatopiony i wowczas rurociagi beda pracowac pod cisnieniem. Jest to
dopuszczalne w przypadku przewodow spustowych matych budowli, tzn.
przy przeptywach miarodajnych Q,,< 15m’s™ [Suliga i in. 1986].

Charakterystyka wydatku przelewu wiezowego

Analizowana  budowla upustowa przystosowana jest do
przeprowadzenia wielkich wod przez przelew wiezowy, wykonany na
rzednej NPP=113,10 m.n.p.m. Zapewni¢ on powinien bezobstugowy odptyw
wody ze zbiornika w zakresie znacznych wahan doptywu. Poziomy przekro;
wiezy oraz ksztalt korony przelewu wraz z podstawowymi wymiarami
przedstawiono na Rys.12.

a) ’
5.1
. vl e
£ M
00| | :/ﬂ \\.W
Zasuwy T
10 o
N [\ 0,30
§ | l 2
NN N, i
stalowe kraty

Rys.12. Wieza przelewowa: a- przekrdj poziomy, b- ksztatt korony przelewu

Wydatek przelewu niezatopionego obliczano w zalezno$ci od rzgdnej
zwierciadta wody spigtrzonej w zbiorniku, a wyniki przedstawiono w postaci
wykresu (Rys. 13) . Przyj¢to zatozenie, ze przeptyw odbywa si¢ tylko przez
przelew wiezowy, tzn. otwory wlotowe spustu sg zamknigte zasuwami.
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Zgodnie z zaleceniami praktycznymi [Suliga i in. 1986] uwzgledniono
wspotczynnik wydatku przelewu o ostrej krawedzi obliczany z réwnania (3):

m=[0405+29% 14055 Lj 3)
H H+P

W rownaniu (3) H oznacza wzniesienie zwierciadta wody nad korona
przelewu, a P wysoko$¢ wiezy, obliczana jako réznic¢ rzednej korony

przelewu i $redniej rzednej dna zbiornika wokot wiezy. Uwzgledniono takze
wspotczynnik &, dla przelewu upustéw wiezowych o planie wieloboku
[Suliga i in. 1986], obliczany z réwnania (4):
LS
k,=1- . “4)
W  roéwnaniu  (4) L jest suma dlugosci wieloboku (przyj¢to
L=2x4,80+2x1,80=13,20m na podstawie wymiarow wiezy w osi przelewu),

a L, oznacza dlugo$¢ stracong na skutek zaburzen na narozach. Dla przelewu
prostokatnego w planie dtugo$¢ L, obliczana jest ze wzoru L, = B_4H [Suliga
i in. 1986], a warto$¢ parametru B, uzalezniona jest od kata o utworzonego

pomigdzy poszczegdlnymi $cianami wieloboku (dla a=90° B, =0,66).

113,60 T [m.n.p.m.] M
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Rys.13. Krzywa wydatku przelewu wiezowego

Przy zamknigtych otworach wlotowych spustu dennego przeplyw miarodajny
(On=019=4,67 m3s'1) moze by¢ przeprowadzony przez przelew wiezowy
przy spigtrzeniu zwierciadta wody w zbiorniku do rzednej 113,45 m.n.p.m.,
tzn. na wysoko$¢ H=0,35 m ponad NPP. Rzedna korony zapory wynosi
114,00 m.n.p.m. Wyniki obliczen wykazaty, ze przelew zapewnia bezpieczne
warunki odptywu wody ze zbiornika podczas przejScia przeptywu
miarodajnego.
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Podsumowanie i wnioski

Wykonane prace renowacyjne znacznie poprawily stan techniczny
urzadzen upustowych zbiornika, zapory czotowej i1 lewostronnej grobli
bocznej. Dotychczas istniejacy zelbetowy mnich i przelewy z bystrzami
zastapiono zespolona budowla z przelewem wiezowym i spustem dennym
wyposazonym w zamknigcia zasuwowe. Wykonane urzadzenia upustowe
zapewniaja kontrole¢ przeptywu wod na obiekcie. Efektem dokonanej
odbudowy obiektu jest znaczna poprawa walorow krajobrazowych zbiornika
i jego bezposredniego otoczenia, co jest istotne szczegoOlnie w zwiazku
z rekreacyjng funkcja Zalewu Leznickiego.

Analiza wynikéw obserwacji, pomiarow terenowych oraz obliczen
hydraulicznych pozwolita na sformulowanie nast¢pujacych wnioskow
i zalecen:

1) Koryto rzeki Gnidy na odcinku ponizej budowli upustowej powinno zostac
oczyszczone z zarosli na skarpach oraz lokalnych przeszkod na dnie. Efektem
tego bedzie wzrost przepustowosci. Wyniki obliczen wykazaty, ze
w obecnych warunkach po przekroczeniu przeptywu o natezeniu 3,22 m’s™
woda wystapi z koryta i spowoduje zalanie okolicznych terendw ponizej
zbiornika.

2) Ograniczona przepustowos¢ koryta rzeki za wypadem budowli wptywa na
wydatek przewoddéw spustowych. W przypadku wystapienia wezbrania
odpowiadajacego  przeptywowi Q=467 m’s' wylot rurociagdw
spustowych zostanie zatopiony.

3) Obliczona rzedna zwierciadta wody spigtrzonej w zbiorniku przy przejsciu
wezbrania odpowiadajacego wodzie stuletniej wynosi 113,45 m.n.p.m.,
a rzedna korony zapory 114,00m.n.p.m. Zatem przelew wiezowy nawet
w przypadku catkowitego zamknigcia otworéw wlotowych spustu zapewnia
bezpieczne warunki przejécia przeptywu miarodajnego.

4) Podczas dalszej cksploatacji odbudowanych obiektow przestrzegana
powinna by¢ instrukcja gospodarowania woda oraz bezwzglednie
respektowane obowiazki wynikajace z przepisow ustawy Prawo Budowlane
w zakresie zapewnienia odpowiedniego stanu technicznego i bezpieczenstwa
obiektu.

134



Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagrozZeniami 2014

Literatura

[1] Brys H., 1996: Geodezyjne pomiary odksztatcen i przemieszczen zapor
wodnych. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow;

[2] Chow Ven Te., 1959: Open-Channel Hydraulics. McGraw- Hill Book
Company;

[3] Dabkowski Sz. L., Skibinski J., Zbikowski A., 1982: Hydrauliczne
podstawy projektow wodnomelioracyjnych. PWRIL. Warszawa;

[4] Gasowska M., Urbanski J., 2013: Odbudowa zbiornika retencyjnego na
rzece Gnidzie w Leznicy Wielkiej. Przeglad Naukowy — InZynieria
i Ksztaltowanie Srodowiska nr 59, Warszawa;

[5] Hrycak J., Baranowski W., 2007: Bezpieczenstwo matych zbiornikow
wodnych — zalecenia budowlane i eksploatacyjne. Materialy pod
redakcja A. Wity. XII Miedzynarodowa Konferencja Technicznej
Kontroli Zapor. IMGW, Warszawa,

[6] Kasprzak K., 2003: Ruch wody-teoretyczne podstawy. IMGW,
Warszawa;,

[7] Kubrak J., Nachlik E., 2003: Analiza przepustowosci koryt rzecznych.
Wydawnictwo SGGW, Warszawa,

[8] Matecki Z. J., Pokladek R., 2010: Istotne procesy zagrazajace
bezpieczenstwu zbiornikow wodnych. Zeszyty Naukowe — Inzynieria
Ladowa i Wodna w Ksztattowaniu Srodowiska. Nr 2. Instytut
Badawczo-Rozwojowy Inzynierii Ladowej i Wodnej ,,Euroexbud”.
Kalisz;

[9] Mazurczyk A., Jankowski W., 2007: Wplyw przyjetych rozwigzan
konstrukcyjnych na eksploatacje zapor ziemnych tworzacych zbiorniki
retencyjne na terenach rowninnych Polski. Materiaty pod redakcja A.
Wity. XII Migdzynarodowa Konferencja Technicznej Kontroli Zapor.
IMGW, Warszawa;

[10] Mioduszewski W., 1999: Ochrona i ksztalttowanie zasobow wodnych
w krajobrazie rolniczym. Wydawnictwo IMUZ, Falenty, Warszawa;

[11] Mioduszewski W., 2006: Mate zbiorniki wodne. Wydawnictwo IMUZ.
Falenty, Warszawa,;

[12] Strategia rozwoju gminy Parzeczew na lata 2009+2015. Urzad Gminy
Parzeczew;

135



Ocena efektow prac modernizacyjnych zbiornika w LeZnicy Wielkiej 2014
na rzece Gnidzie

[13] Suliga J., Nalepa W., Zamiela H., 1986: Upusty matych zbiornikéw
wodnych, Czgs¢ I — Upusty wiezowe, Czes¢ III — Spusty. Biblioteczka
Projektanta 4/86, Warszawa;

[14] Swiniuch A., 2010: Do rzeczy. Nr8. Fundacja Rozwoju Gmin PRYM.
Parzeczew;

[15] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo Budowlane (tekst jednolity Dz. U.
Nr 207/2003, poz. 2016 z pdzniejszymi zmianami);

[16] Wasilewski W., Faflik R., 2009: Projekt budowlano — wykonawczy
przebudowy urzadzen wodnych na zbiorniku wodnym w m. LeZnica
Wielka. £6dz.

136



Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagrozZeniami 2014

Malgorzata Mostowska, Monika Gasowska
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

e-mail: malgorzata mostowska@sggw.pl, monika gasowska@sggw.pl

Ocena parcia na obudowe glebokiego wykopu na przykladzie
stacji metra C14 Stadion

Wstep

Niniejszy praca przedstawia oceng parcia na obudowg glgbokiego
wykopu. Do wykonania obliczen oraz ich analizy wykorzystano dane
dotyczace obiektu stacji C14 Stadion powstajacej aktualnie II linii metra
w Warszawie. Obliczenia wykonano na podstawie polskiej normy
PN-81/B-03020 oraz Eurokodu 7 PN-EN 1997-1.

Potrzebne parametry do obliczen ustalono na podstawie badan
przeprowadzonych przez Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT
w latach 2003-2004 dotyczacych warunkéw geologicznych, hydrologicznych
oraz geotechnicznych obiektu C14 Stadion. Wykorzystano réwniez przekroje
opracowane przez Biuro Projektowe Metroprojekt.

Ogolna charakterystyka obiektu

Stacja C14 Stadion II linii metra ma by¢ najwigksza stacja metra
w Warszawie, gdyz stanowi¢ bedzie potaczenia pomiedzy majaca
w przysztosci powsta¢ linia [IB metra oraz peronami przystanku PKP
Stadion. Ze wzgledu na zespolony charakter obiektu przesiadkowej stacji
metra Stadion, przyjgto rozwiazanie obiektu w ukladzie poziomym przy
jednoczesnej akceptacji Metra Warszawskiego.

Na zespolony obiekt sktada¢ si¢ beda korpus stacji oraz tory odstawcze,
w przestrzeni, ktorych znajdowaé si¢ beda potaczenia toréw obu linii
zrozjazdami i1 peronami pasazerskimi. Polnocna czg$¢ obiektu miescié
bedzie tory, perony i technologi¢ stacji Il linii metra, poludniowa za$ tory,
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perony i technologi¢ projektowanej w przysztosci wschodnio-poludniowe;j
odnogi II linii (IIB). Do czasu uruchomienia linii IIB tory odstawcze i perony
tej cze$ci obiektu beda obstugiwaty eksploatowana czgs¢ stacji Il linii.
W poziomie dolnym obiektu, we wschodniej czg$ci planuje si¢ umiescic¢
perony pasazerskie obu stacji, w zachodniej za$§ rozjazdy i tory odstawcze.
W poziomie goéornym nad peronami zlokalizuje si¢ wspoOlna antresolg
pasazerska dla obu obiektéw stacyjnych co umozliwi wygodna przesiadke
migdzy II a IIB linia metra. Pozostala przestrzen kondygnacji gornej
zajmowac beda oddzielne dla kazdej stacji pomieszczenia technologiczne.

Na obu koncach potudniowej czeéci stacji zaprojektowano szyby
montazowe/demontazowe dla startu lub wydobycia tarcz w przysziosci
drazacych tunele wschodnio-potudniowej odnogi linii IIB metra. Ponadto
korpus stacji zaprojektowano jako dwukondygnacyjny obiekt podziemny.
Dhugos¢ korpusu wynosi bedzie 144,0 m, za$ szeroko$¢ w $wietle §cian
41,6 m podzielona na cztery nawy rzedami stupow, ktore beda zréznicowane:
shupy na osi stacji ¢ 140 cm rozszerzone ku gorze w postaci zeber, stupy naw
bocznych ¢ 70 cm. Rozstaw stupow 6,0 m. Stupy w osi stacji przenika¢ beda
strop zewngtrzny, wyrasta¢ ponad teren, gdzie bgda zamknigte §wietlikami.

Konstrukcja  korpusu zelbetowa, monolityczna w  obudowie
zewnetrznych $cian szczelinowych grubosci 1,0 m. Sciany w fazie realizacji
stanowi¢ beda obudowe wykopu, a w fazie docelowej beda $cianami
zewngtrznymi korpusu. Zaglebienie S$cian szczelinowych ponizej plyty
dennej w dostosowaniu do panujacych warunkéw gruntowo-wodnych
zroznicowane od 5,0 m do 15,0 m. Szerokosci biegnacych obok siebie
peronéw obu stacji 11,0 m. Pod peronami znajdowac si¢ beda kanaty
wentylacyjne.

Antresola pasazerska zaprojektowana zostata w postaci przerzuconych
nad kondygnacja peronéw pasm stropu, migdzy ktoérymi pozostawiono duze
otwory umozliwiajace wglad w poziom peronéw. Zelbetowa, monolityczna
ptyta denna korpusu grubosci 140 cm osadzona bedzie we wngkach $cian
szczelinowych. W nawach, przez ktore przebiega¢ beda tory II linii, przyjgto
w plycie dennej tukowe zaglebienia umozliwiajace przesuw tarcz przez
korpus. Przyjeto ptyte stropu posredniego nad hala peronowa o grubosci
60 cm z podluznymi zebrami nad stupami. W zewngtrznych $cianach
szczelinowych ptyta stropu bedzie oparta we wngkach 1 potaczona
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wypuszczonym zbrojeniem. Plyte stropu zewngtrznego przyjeto o grubosci
100-140cm z otworami w osi $rodkowej wycigetymi pomigdzy wigzkami
zeber tworzacych stupy $rodkowe. Ze $cianami szczelinowymi strop
polaczony bedzie monolitycznie za posrednictwem wiencow. W szczytowych
$cianach szczelinowych korpusu wokot otwordow potaczeniowych z tunelami
tarczowymi zaprojektowano monolityczne, zelbetowe portale zespalajace
konstrukcje korpusu dochodzacymi tunelami obu linii.

Perony obu linii bgda réwnoprawnie skomunikowane ze wspolng
antresola biegami schodow ruchomych, stalych i windami. Kompleksy
schodow przebiega¢ beda w otwartych przestrzeniach migdzy pasmami
stropu antresoli. Wyjscia ze stacji pod ulica Sokola zlokalizowane beda na
szczytach obu antresol, w osi Srodkowego pasma stropu antresoli
oraz w chodniku u podnoza skarpy nasypu kolejowego. Korytarze przejsc
podziemnych wyposazone beda w biegi schodéw statych i ruchomych oraz
windy. Ich konstrukcja bgdzie monolityczna, zelbetowa.

Czes$¢ technologiczna obiektu przylegac bedzie od strony zachodniej do
korpusu stacji i bedzie z nim monolitycznie zwiazana. Dwukondygnacyjny
obiekt podziemny o zroznicowanej dtugosci, wzdluz torow II linii metra
bedzie mie¢ dlugos¢ 131,4 m, a wzdhuz toréw linii [IB 257,4 m. Na dlugosci
torow odstawczych (tymczasowych dla II linii metra-docelowo fragment
tunelu linii 1IB) oraz na polaczeniu z tunelami drazonymi szlaku II linii
konstrukcja trzynawowa o rozstawie stupow na dtugosci 6,0 m. Wysokosé
dolnej kondygnacji tunelu torow, okreslona zostala gabarytem przesuwanej
tarczy. Kondygnacja gérna nad torowiskami zagospodarowana bedzie przez
technologig stacji II i IIB linii metra.

Charakterystyka  warunkéw  geologicznych, hydrogeologicznych
i geotechnicznych

W rozwazanym przekroju omawianego obiektu (otwor OW-1)
wystepuja utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty, wyksztalcone w postaci
glin, glin pylastych, itow, ilow pylastych, piaskow pylastych oraz piaskow
drobnych oznaczone symbolem Ql;. W wierceniu tym wykryto réwniez
utwory wytopnieniowe, czyli zwatlowe zlodowacenia Warty w postaci glin
piaszczystych 1 piaskow gliniastych, utwory rzeczne, korytowe w postaci
piaskéw drobnych, $rednich, zwiréw i1 pospodtek oraz utwory wezbraniowe
(gliny pylaste) z konca zlodowacenia Warty i interglacjalu eemskiego
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oznaczone odpowiednio symbolami Qgj i Qrs. Nasypy pochodzace z okresu
holocenu oznaczono symbolem Qh [Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska
..... 2003-2004].

W analizowanym otworze OW-1 stwierdzono wystgpowanie jednej
sposrod trzech, opisanych wczesniej zespolow, warstwy wodonos$nej, ktora
tworza osady zastoiskowe (Ql;) zlodowacenia Warty: piaski $rednie
o wspolczynniku filtracji w zakresie 10°-10” m/s, a takze piaski drobne
i pylaste stanowiace osad slabo przepuszczalny o wspodtczynniku filtracji
w zakresie 10*-10° m/s [Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska ... 2003-
2004].

W wierceniu tym zwierciadlo napigte wody stabilizowalo si¢ na
glebokosci 3,85m, za§ wystgpowanie swobodnego zwierciadta wody
stwierdzono trzykrotnie na glgbokosciach odpowiednio 3,85 m, 6,80 m
122,30m [Wolski 2007a].

W otworze OW-1 wyrdzniono cztery sposrod dwudziestu dziewigciu
opisanych powyzej warstw geotechnicznych.

Warstwg  geotechniczng [IIQgsc  stanowia utwory morenowe
zlodowacenia Warty w postaci glin piaszczystych na pograniczu piaskow
gliniastych w stanie twardoplastycznym o stopniu plastyczno$ci w granicach
0.0-0.2 [Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska ... 2003-2004].

Warstwa  geotechniczna  VIIQlze  czyli utwory  zastoiskowe
zlodowacenia Warty wyksztalcone w postaci piaskow pylastych, piaskow
drobnych z przewarstwieniami piaskow pylastych w stanie $rednio
zagegszezonym i zaggszcezonym o stopniu zageszezenia w granicach od 0.6 do
0.7 [Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska .... 2003-2004].

Warstwa geotechniczna VIIIQrsb za$ sktada si¢ z utworéw rzecznych
interglacjalu eemskiego wyksztalconych w postaci piaskow $rednich
i grubych w stanie $rednio zagg¢szczonym o stopniu zageszczenia
od 0.4 do 0.6 [Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska ... 2003-2004].

Warstwa  geotechniczna XQh-G  to  utwory rzeczne facji
(zespolu wspolnych cech charakterystycznych dla skat utworzonych
w roznych warunkach) wezbraniowej: mady wyksztatcone w postaci piaskow
gliniastych i glin z zawartoscia czg$ci organicznych w stanie plastycznym
o stopniu plastycznosci 0,4. W profilu gruntowym na analizowanym obszarze
grunty te wystepuja powyzej stropu projektowanej stacji i ich parametry
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mechaniczne nie wplywaja bezposrednio na warunki pracy obudowy stacji
[Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska ... 2003-2004].

Sciana szczelinowa, w rozwazanym przekroju, znajdowaé sie bedzie na
glebokosci najwigkszej sposrod wszystkich $cian Stacji C14 Stadion
ze wzgledow zarowno ekonomicznych, jak i ochrony srodowiska.

Na glebokosci od 22,3 m do 29,3 m ponizej powierzchni terenu
wystepuja grunty niespoiste (piasek pylasty) z przewarstwieniami osadoéw
spoistych (glina pylasta). Grunty niespoiste dobrze przewodza wodg, ale jej
wystepowanie ponizej $ciany szczelinowej spowodowatoby koniecznosé
zastosowania odwodnienia terenu, na ktorym ma powsta¢ Stacja C14.

Wykonanie robdt odwadniajacych wymaga poniesienia duzych
nakladow inwestycyjnych i jest szkodliwe dla roslin wystepujacych na
danym obszarze, gdyz musza one miec staty dostep do wody, a wykonanie
odwodnienia uniemozliwi im jej pobor.

Jak wida¢ z opisanej powyzej charakterystyki ~warunkéw
geologicznych, hydrogeologicznych i geotechnicznych budowa Stacji C14
Stadion II linii metra jest skomplikowana inwestycja i wymagata wykonania
bardzo doktadnych obliczen w celu bezpiecznego wzniesienia obiektu nie
zagrazajacemu zaro6wno ludziom jak i przyrodzie.

Cel i zakres obliczen

Celem wykonania obliczen parcia gruntu na $ciang szczelinowa byto
sprawdzenie czy wlasciwie zaprojektowano konstrukcje oporowa.
Z inzynierskiego punktu widzenia obliczenia takie wykonuje si¢ gtownie
po to, aby okresli¢ klas¢ betonu, rodzaj i rozstaw zbrojen itp., ktore nalezy
wykorzysta¢ do wykonania konstrukcji oporowej. Pierwszym etapem
wykonania  obliczen bylo dobranie parametrow  geotechnicznych
na podstawie polskiej normy PN-81/B-03020. Nastgpnie wykonano
obliczenia na podstawie tej normy, jak i rowniez Eurokodu 7 PN-EN 1997-1.
Do obliczen dotaczono takze wykresy parcia gruntu i wody na $ciang
szczelinowa.

Wartosci parametrow geotechnicznych dla poszczegdlnych warstw
razem z wydzieleniem genetycznym i geotechnicznym zestawiono w Tabeli
1. Na podstawie przekroju oraz charakterystyki warunkéw geologicznych,
hydrologicznych i geotechnicznych,  poszczegdlnym  warstwom
wystepujacym w wierceniu OW-1 przypisano symbole, geneze, wiek oraz
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stan gruntu. Nastgpnie odczytano wartosci potrzebnych do obliczen
parametrow geotechnicznych.

Gliny piaszczyste, zaliczane do glin zwatowych czyli utworow
morenowych, pochodza z okresu zlodowacenia Warty. Wystepuja one
w stanie twardoplastycznym. Gliny pylaste oraz gliny pylaste zwigzle
to osady zastoiskowe rowniez pochodzace z okresu zlodowacenia Warty,
znajduja si¢ w stanie twardoplastycznym. Piaski pylaste stanowia utwory
zastoiskowe zlodowacenia Warty w stanie twardoplastycznym, za$ piaski
srednie bgdace osadami rzecznymi pochodza z okresu interglacjatu
eemskiego 1 wystgpuja w stanie S$rednio zaggszczonym. Nasypy
antropogeniczne pochodzace z epoki holocenu wystepuja w postaci piasku
$redniego oraz gliny.

Tabela 1. Wartosci parametrow geotechnicznych dla Stacji C14 Stadion

3 E 8| _T 2%
Lp Nazwa warstwy 'i ‘2 E S i §' § :n i: % E

»1°9F|%z| E|&a |5
1. | nasyp niekontrolowany | nN 1,75 17,5 30,0 0 1,2
2. | nasyp niekontrolowany | nN 1,80 18,0 26,0 10 33
3. | glina pylasta G| 2,15 21,5 18,0 32 0,8
4. | glina pylasta G.| 2,15 21,5 18,0 32 1,5
5. | piasek $redni P,| 2,00] 20,0 33,0 0 2,0
6. | piasek $redni P,| 2,00 20,0 33,0 0 3,3
7. | glina pylasta zwigzta G| 2,15 21,5 18,0 32 23
8. | glina piaszczysta G,| 220 22,0| 23,0 30 2,0
9. | glina pylasta zwigzta | G| 2,15| 21,5 18,0 32 1,6
10. | glina pylasta G| 2,15 21,5 18,0 32 43
11. | piasek pylasty P.| 1,95 19,51 31,5 0 0,7
12. | piasek pylasty P.| 195| 19,5 31,5 0 4,6
13. | glina pylasta G| 2,15 21,5 18,0 32 0,7
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Charakterystyka metod obliczeniowych parcia

Wedlug polskiej normy PN-81/B-03020 parcie czynne oraz parcie
bierne (odpor) za Sciang oporowa obliczona si¢ z nastgpujacych wzordw:
[PN-B/81-03020]

E, =K, [Z(y-2)+q]-2-c-\K, (1)
E, =K, [S(r-2)+ql+2-c-JK, )
Yy=p-8 3)
K, =g (45 -§> (4)
Kp=tg2(45"+£ (%)

Pionowe o%ciqunie naziomu wyznaczono na podstawie tabel
opracowanych przez Biuro Projektowe Metroprojekt w zaleznosci
od wartos$ci kata tarcia wewngtrznego gruntu, rodzaju przemieszczajacej si¢
maszyny (ciagnik, tramwaj, samochdd) oraz zaglebienia spodu konstrukcji.
Poniewaz ponizej glebokosci 16 m zastgpcze obciazenia naziomu
od ruchomych obcigzen drogowych maja zblizone wartosci, dla
poszczegdlnej maszyny przyjeto warto$¢ rowna 15 kPa szesciokrotnie, gdyz
urzadzenia drogowe przemieszczaé si¢ beda zarowno w kierunku
réwnoleglym jak i prostopadtym do obiektu.

Na podstawie normy PN-81/B-03020 wyznaczono réwniez parcie
spoczynkowe, ktore wystgpuje w gruncie zawsze przy obudowach tuneli
w nim zaglgbionych. Obliczono je traktujac dane warstwy jako grunty
normalnie skonsolidowane jak i prekonsolidowane. Dla gruntéw normalnie
skonsolidowanych przyjeto wspotczynnik K, ze wzoru [PN-B/81-03020]:

K, =1-sing (6)
za$ dla gruntow prekonsolidowanych wspotczynnik K, ma wartos¢ rowna 1.
Parcie spoczynkowe wyznaczono ze wzoru [PN-B/81-03020]:

E,=y-z-K, (7

Wyniki  obliczen wykonane na podstawie polskiej normy
PN-81/B-03020 zestawiono w Tabeli 2.
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Parcie gruntu obliczono rowniez na podstawie Eurokodu 7
PN-EN 1997-1, w ktérym to opisana metoda uwzglednia:

* tarcie pomigdzy $ciana a gruntem, z czego wynika, iz kierunek sity
parcia nie musi by¢ poziomy,

= $ciana konstrukcji podpierajacej nachylona moze by¢ pod dowolnym
katem od 0° do 90°.

Wedhug Eurokodu 7 sily dziatajace na konstrukcje oporowa wyznacza
si¢ na podstawie tych samych wzorow, ktéore zawarte sa w normie
PN-81/B-03020, lecz przy uwzglednieniu réznych wartosci wspotczynnikow
czg$ciowych. Wspotczynnikoéw tych nie bierze sig¢ pod uwagg przy obliczaniu
warto$ci par¢ wedlug normy PN-81/B-03020. Ponizej opisano podejscia
projektowe, na podstawie ktorych obliczono warto$ci parcia czynnego oraz
biernego dzialajacych na $ciang szczelinowa wedlug ogodlnego schematu
[PN-EN 1997-1]:

oddzialywania(A)+parametry gruntu(M)+op6r graniczny(R)

Podejscie projektowe 1.1
A1+M1+R1

Podejscie projektowe 1.2
A2+M2+R1

Podejscie projektowe 2
A1+M1+R2

Podejscie projektowe 3.1
A1+M2+R3

Podejscie projektowe 3.2
A2+M2+R3

Wartosci  wspdtczynnikow czeSciowych od oddziatywan lub od
skutkéw oddzialywan, a takze od parametréw gruntu i oporu granicznego
zestawiono w tabelach 3, 4, 5. Wspotczynniki czg¢Sciowe maja za zadanie
zwigkszy¢ wartosci parametrow geotechnicznych oraz obciazen trwalych
i zmiennych o okres$lony rzad procentow.

Z Tabeli 3 odczytano wartosci wspotczynnikow czegsciowych od
trwatych lub od zmiennych oddziatywan niekorzystnych. W przypadku
wspotczynnikéw od parametrow gruntu (Tabela 4) uwzgledniono takie
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parametry jak kat wytrzymatosci na $cinanie stosowany do wartosci tgo,
spojnos¢ efektywna oraz gestos$¢ objetosciowa. Z tabeli 5 odczytano wartosci
wspotczynnikow  czgsciowych dla  oddziatywan charakterystycznych
i obliczeniowych w przypadku wystgpowania no§nosci podtoza.

Przy projektowaniu konstrukcji oporowych oddziatywaniem trwatym
jest naprezenie efektywne, za§ zmiennym poziome obciazenie naziomu.
Poszczegdlne wspotczynniki pomnozono przez warto$ci parametrow
geotechnicznych oraz trwalych 1 zmiennych oddziatywan zaréwno
w  przypadku wyznaczania parcia czynnego jak 1  biernego.
W ten sposob otrzymano warto$ci dziatajacych sit na $cianke szczelinowa
obliczone na podstawie roznych podej$¢ projektowych. W celu zwigkszenia
bezpieczenstwa otrzymane warto$ci odporu podzielono przez wspoétczynnik
no$nosci podtoza.

Graniczne warto$ci parcia gruntu dziatajacego na pionowa $cianke,
wywierane przez grunt o danym cigzarze objgtoSciowym, spojnosci
i rbwnomierne obciazone pionowym naziomem wyznaczono z nastgpujacych
wzorow [Eurokod 7 PN-EN 1997-1]:

E,=K,([A-X(M-y-2)+ A-q)=-2-4-M -¢\[K, ®)
KP[A-z(M-y-z)+A-q]+2-A-M-c\/KT (9)
) R (10)
y=p-g
K, =1g*(45° -2 (11)
(12)
Kp:tg2(45"+g)

Wartosci wspotczynnikéw czynnego parcia gruntu oraz odporu gruntu
w przypadku nachylonej powierzchni naziomu odczytano z wykresow C.1.2
i C.2.2 znajdujacych si¢ w Eurokodzie 7 PN-EN 1997-1. Wyniki obliczen
wykonane na podstawie Eurokodu 7 PN-EN 1997-1 zestawiono dla
poszczegodlnych podejs¢ projektowych w tabelach 6, 7, 8, 9, 10 odpowiednio.
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Tabela 2. Wartosci parcia okreslone wg normy PN-81/B-03020

Warstwa | K, [-] | P. [kPa] | Ky [-] | Py [kPa] | K, [-] | P, kPa] | Koc [-] | Poc [KPa]
nN (P, | 0,333 370| - - |o,500]  555] 1,000 111
nN (G) | 0,390 30,8 - - lo0562]  62,4] 1,000 111
nN (G) | 0,390 60,5| - - |o,562 102 1,000 177

nN (G)/G, | 0,527 499] - - 0,691 124 1,000 177
G./ G, | 0,527 66,9 - - |o,691 144 1,000 202
G./P,| 0,527 66,9 - - 0,691 144 1,000 202

P, | 0,527 989 - - |o,691 181 1,000 249
P,| 0,294 64,7| - - |o4s6 100 | 1,000 220
P,| 0,294 90,6 - - |o456 129 1,000 260
P,| 0,294 90,6 - - o456 129 1,000 260
P/ G, | 0,294 133 - - |o456 177 1,000 326
G./ P,| 0,527 125 - - |o,691 225| 1,000 326
G/G, | 0,527 151 - - 10,691 259 1,000 375
Gn/G, | 0,438 125 - - 0,609  229] 1,000 375
G,/G,, | 0,438 1442278 201[0,609| 256 1,000 419
G,/G, | 0,527 175 1,891 195 0,691 290 1,000 419
G./G, | 0,527 193 [ 1,891 340 0,691 314| 1,000 454
G,/P, | 0,527 193 [ 1,891 340] 0,691 314| 1,000 454
P, | 0,527 241 1,891 515] 0,691 377| 1,000 546
P.| 0313 171 3,180 718] 0478  229| 1,000 480
P.| 0,313 180 3,180 746] 0478 264 1,000 553
P.| 0,313 180 3,180 746] 0478 271| 1,000 560
P./G,| 0,313 240 3,180 9310478  338| 1,000 650
P./G, | 0,527 296 1,891 710] 0,691 449 1,000 650
G.| 0,527 304 | 1,891 738/ 0,691 459 1,000 665
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Tabela 3. Wspotczynniki czgsciowe od oddziatywan lub od skutkow oddziatywan

Zestaw
Oddzialywanie Symbol Al[-] | A2]-]
niekorzystne 1,35 1,00
trwale korzystne Y6 1,00 1,00
niekorzystne 1,50 1,30
zmienne korzystne Yo 0,00 0,00
Tabela 4. Wspotczynniki czgsciowe od parametrow gruntu
Zestaw [-]
Parametr gruntu Symbol M1 M2
kat wytrzymatosci na $cinanie * Yo 1,00 1,25
spojnos¢ efektywna Ye 1,00 1,25
wytrzymatos$¢ na $cinanie bez odptywu Yeu 1,00 1,40
wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe Yqu 1,00 1,40
gestos$¢ objetosciowa Yy 1,00 1,40
* wspotczynnik ten stosuje si¢ do wartosci tge
Tabela 5. Wspotczynniki czgsciowe oporu granicznego
Zestaw [-]
Opér Symbol R1 R2 R3
no$nos¢ podtoza YRev 1,00 1,40 1,00
przesunigcie YR:h 1,00 1,10 1,00
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Tabela 6. Wartosci parcia okreslone wg FEurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podejscie
projektowe 1.1

Warstwa | K, [-] | P, [kPa] | K, [-] | Py, [kPa]
nN (Py)| 0,333 54,4 - -
nN (G)| 0,390 46,8 - -
nN (G)| 0,390 86,9 - -
nN (G)/G,| 0,527 74,4 - -
G,/ G, | 0,527 97,5 - -
G./Ps| 0,527 97,5 - -
P;| 0,527 141 - -
P,| 0,294 91,0 - -
P;| 0,294 126 - -
P,| 0,294 126 - -
P/ G.,| 0,294 184 - -
G/ Ps| 0,527 176 - -
G./Gp| 0,527 211 - -
G./Gp| 0,438 174 - -
G,/G,,| 0,438 200 2,278 284
Gy/Gr,| 0,527 243 | 1,891 276
G./G,| 0,527 267| 1,891 484
G,/P.| 0,527 267| 1,891 484
P.| 0,527 333 1,891 720
P.| 0,313 235| 3,180 1012
P.| 0,313 247| 3,180 1050
P.| 0,313 247| 3,180 1050
P./G,| 0,313 328 | 3,180 1300
P./G.| 0,527 407 1,891 984
G.| 0,527 417| 1,891 1022
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Tabela 7. Wartosci parcia okreslone wg Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podejscie
projektowe 1.2

Warstwa | K, [-] | P.[kPa] | Ky [] | Py[kPa]
nN (P)| 0,333 487 - ;
nN (G)| 0,390 415 - -
nN (G)| 0,390 83,0] - -
nN (G)/G,| 0,527 720 - ;
G./ G| 0,527 959 - -
G./P,| 0527 959 - -
P,| 0,527 141 - -
P,| 0,294 88,0 - ;
P,| 0,294 24 - -
P,| 0,294 024 - -
P/ G| 0,294 184 - -
G./P,| 0527 178 - -
Gn/G,| 0,527 214 - ;
Gn/G,| 0,438 176 - -
Gy/Gr| 0438 203| 2,278 258
G,/Gr,| 0,527 247] 1,891 250
G./G,| 0,527 272 1,891 446
G./P.| 0,527 268| 1,891 446
P.| 0,527 340 1,891 690
P.| 0,313 237| 3,180 976
P.| 0,313 249 3,180 1016
P.| 0,313 249 3,180 1016
P./G.| 0313 333] 3,180 1274
P./G.| 0,527 417 1,891 964
G.| 0527 428 1,891 1004
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Tabela 8. Wartosci parcia okreslone wg FEurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podejscie
projektowe 2

Warstwa | K,[-] | P, [kPa] | K, [-] | P, [kPa]
nN (Py)| 0,333 54,4 - -
nN (G)| 0,390 46,8 - -
nN (G)| 0,390 86,9 - -
nN (G)/G,| 0,527 74,4 - -
G,/ G, | 0,527 97,5 - -
G./Ps| 0,527 97,5 - -
P,| 0,527 141 - -
P,| 0,294 91,0 - -
P;| 0,294 126 - -
P,| 0,294 126 - -
P/ G,,| 0,294 184 - -
G/ Ps| 0,527 176 - -
G./Gp| 0,527 211 - -
G./G,| 0,438 174 - -
G,/Gr, | 0,438 200 2,278 203
G,/Gr, | 0,527 2431 1,891 197
G./G,| 0,527 267 1,891 346
G,/P,| 0,527 267 1,891 346
P.| 0,527 333 1,891 514
P.| 0,313 235] 3,180 723
P.| 0,313 247| 3,180 750
P.| 0,313 2471 3,180 750
P./G,| 0,313 328 | 3,180 928
P./G,| 0,527 407 1,891 703
G,| 0,527 417| 1,891 730
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Tabela 9. Wartosci parcia okreslone wg Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podejscie
projektowe 3.1

Warstwa | K. [-] | P.[kPa] | Ky [-] | P, [kPa]
nN(Py)| 0333 582] - -
nN (G)| 0,390 470 - -
nN (G)| 0,390 103 - -
nN (G)/G,| 0,527 850 - -
G. G| 0527 117 - -
G./P,| 0,527 17| - -
P,| 0,527 178 - -
P,| 0,294 12 - -
P,| 0,294 161 - -
P,| 0,294 161 - -
P/ G.| 0,294 w2 - -
G./P,| 0,527 28| - -
Gn/G,| 0,527 277 - -
Gn/G,| 0438 28| - -
Gy/G.,| 0438 264| 2,278 326
Gy/Gr,| 0,527 321 1,891 315
G./G:| 0,527 355 1,891 558
G./P.| 0,527 350 1,891 558
P.| 0,527 447 1,891 888
P.| 0313 312| 3,180 1245
P.| 0,313 330 3,180 1298
P.| 0313 330 3,180 1298
P./G.| 0313 442 3,180 1648
P./G.| 0,527 550 1,891 1258
G.| 0527 565| 1,891 1312
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Tabela 10. Wartosci parcia okreslone wg FEurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podejscie
projektowe 3.2

Warstwa | K, [-] | Pa[kPa] | K, [-] | P, [kPa]
nN (P)| 0,333 48,7 - -
nN (G)| 0,390 41,5 - -
nN (G)| 0,390 83,0 - -
nN (G)/G,| 0,527 72,0 - -
G,/ G| 0,527 95,9 - -
G./Ps| 0,527 95,9 - -
P,| 0,527 141 - -
Py| 0,294 88,0 - -
P,| 0,294 124 - -
Py| 0,294 124 - -
P/ G,,| 0,294 184 - -
G,/ Ps| 0,527 178 - -
G./Gp| 0,527 214 - -
G./G,| 0,438 176 - -
Gp/Gr, | 0,438 203 | 2,278 258
Gy/Gr,| 0,527 2471 1,891 250
G./G.| 0,527 272 1,891 446
G,/P.| 0,527 268 | 1,891 446
P.| 0,527 340 1,891 690
P.| 0,313 237| 3,180 976
P.| 0,313 2491 3,180 1016
P,| 0,313 2491 3,180 1016
P./G.| 0,313 333| 3,180 1274
P./G,| 0,527 417 1,891 964
G,| 0,527 428 | 1,891 1004
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Analiza wynikow obliczen

Na podstawie opisanych sposobow wyznaczania warto$ci parcia oraz
zestawionych w tabelach wynikdéw obliczen stwierdzono, iz otrzymane na
podstawie polskiej normy PN-81/B-03020 wartosci parcia czynnego
1 biernego dzialajacych na konstrukcj¢ oporowa sa mniejsze od wartosci
wyznaczonych w oparciu o Eurokod 7 PN-EN 1997-1 w przypadku réznych
podejs¢ projektowych. Roznica ta wynika z zastosowania w metodzie
obliczeniowej opisanej w Eurokodzie 7 wspotczynnikow cze§ciowych, ktore
zwigkszaja warto$ci obciazen trwatych 1 zmiennych oraz warto$ci
parametrow geotechnicznych zar6wno w przypadku parcia czynnego jak
i biernego. Wartos¢ odporu zostata podzielona przez wspotczynnik nosnosci
podtoza, czyli zostata pomniejszona. Mimo to i tak jest wigksza od wartos$ci
otrzymanej na podstawie normy PN-81/B-03020. W celu zobrazowania
wyzej opisanej rdéznicy wyznaczono warto$ci parcia dla poszczegolnych
metod na glgbokosciach odpowiadajacych potowie glebokosci wykopu (8m),
dna wykopu (16m) oraz na spodzie konstrukcji oporowej. Wyniki zestawiono
w Tabeli 11.

Tabela 11. Warto$ci parcia czynnego i biernego

Norma Nr podejscia projektowego h [m] P, [kPa] | P, [kPa]
8,0 88 -
PN-81/B03020 - 16,0 140 -
28,3 304 738
Eurokod 7 8,0 123 -
urokKo
1.1 16,0 195 -
PN-EN 1 -1 ’
N-EN 1997 28,3 417 1022
Eurokod 7 8,0 121 -
urokKko
1.2 16,0 198 -
PN-EN 1 -1 d
N-EN 1997 28,3 428 1004
E kod 7 8,0 123 -
uroko
2 16,0 195 -
PN-EN 1997-1 28,3 417 730
E Kod 7 8,0 156 -
urokKo
3.1 16,0 257 -
PN-EN 1997-1 283 565 1312
E Kod 7 8,0 121 -
uroko
3.2 16,0 198 -
PN-EN 1997-1 283 428 1004
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W  zalezno$ci od wielkoSci zastosowanych  wspotczynnikow

czesciowych otrzymano r6zne wartos$ci parcia w poszczegolnych podejsciach

projektowych.

Whioski koncowe

Obudowe majacej powstaé w przysztosci stacji Il linii metra

w Warszawie C14 Stadion zaprojektowano w oslonie $cian szczelinowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow obliczen wyciagnigto

nastepujace wnioski:

1.

Wykonane obliczenia sa obliczeniami wstgpnymi do zaprojektowania
odpowiedniej obudowy glebokiego wykopu.

. Otrzymane wyniki sa warto$ciami bardzo duzymi, rzadko spotykanymi

w geotechnice. Warto$ci takie wystepuja jedynie przy skomplikowanych
budowlach ziemnych, jaka jest metro warszawskie. Przyczyna otrzymania
tych wynikow jest duza glebokos$¢ wykopu wynoszaca 16 m.

. Konstrukcja oporowa zaprojektowana na tak duza gleboko$¢ wymaga

dodatkowego wzmocnienia, gdyz obudowa w ostonie §cian szczelinowych
jest niewystarczajaca.

. Z powodu niemozno$ci zastosowania metody kotwionej, niezbedne jest

wykorzystanie w przenoszeniu obciazen rozparcia przy pomocy plyty
dennej i1 plyty stropowe;.

. Po wzmocnieniu $cian szczelinowych rzgdami rozpéor w kazdym

z opisanych sposobdw, warunek statecznos$ci konstrukcji oporowej
spelniony to znaczy, ze parcie pasywne rOwnowazy parcie aktywne i nie
dojdzie do awarii $ciany szczelinowe;.

. Najmniejsze wartosci parcia otrzymano wedtug polskiej normy PN-81/B-

03020, najwigksze za§ w oparciu o Eurokod 7 PN-EN 1997-1 w podej$ciu
projektowym 3.1.

. Roznice w otrzymanych wynikach obliczen sa rezultatem zastosowania

w metodzie opisanej w FEurokodzie 7 czgsciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, ktérych zadaniem jest zwigkszenie wartosci obciazen
trwalych i1 zmiennych oraz warto$ci parametrow geotechnicznych
o odpowiedni rzad procentow. Warto$¢ odporu za$ zostata pomniejszona
o pewna wielkos$¢.
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