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Przedmowa 
Tematyka niniejszej monografii dotyczy istotnej tak z naukowego, jak 

i z praktycznego punktu widzenia – problematyki monitorowania zagro e  obiektów 
in ynierskich wywo ywanych przez bezpo rednie dzia anie cz owieka, jak równie
wywo anych zjawiskami naturalnymi. G ównym celem badawczym, który 
przy wieca  autorom tego opracowania by o przygotowanie podstaw metodycznych 
przydatnych podczas projektowania systemów monitoringu –g ównie geodezyjnego, 
aczkolwiek wspó pracuj cego równie  z innymi systemami zarz dzania ryzykiem. 
W badaniu w a ciwo ci konstrukcji budowlanych czy te  w prawid owym 
zdiagnozowaniu niebezpiecze stw powodowanych oddzia ywaniem zjawisk 
naturalnych, bardzo wa ne staje si  w a ciwe rozpoznanie pojawiaj cych si
trendów zmian, g ównie przemieszcze  punktów lub grup punktów kontrolowanych.  

Projektowanie systemów monitoringu geodezyjnego wymaga zatem 
przeprowadzenia rzetelnych prac studialnych oraz precyzyjnego zdefiniowania 
funkcjonalno ci takiego systemu. Szczególn  rol  odgrywa tutaj prawid owe
zidentyfikowanie zaistnia ego przemieszczenia oraz „nauczenie” systemu danej
przez nas reakcji. Zagro enie i katastrofy nie nast puj  bowiem znienacka lecz s
konsekwencj  zmian zachodz cych w czasie. Problem w tym, jak  
w sposób najbardziej wiarygodny wychwyci  rozpoczynaj cy si  trend, który jest 
oznak  potencjalnego zagro enia. Jak dot d, interpretacja taka prowadzona jest 
bezpo rednio przez specjalistów, którzy cz stokro  bazuj  na swoich 
wcze niejszych do wiadczeniach z ró nych dziedzin in ynierskich. Takie 
informacje geodezyjne s  niezmiernie wa ne dla in ynierów budownictwa 
projektuj cych obiekty budowlane czy planistów przestrzennych okre laj cych 
zasady zagospodarowania zagro onych terenów.  

Tematyka monitoringu geodezyjnego, geotechnicznego oraz pochodz cego 
z innych bran , poruszana jest w wielu publikacjach oraz stanowi przedmiot 
licznych opracowa  publikowanych w kraju i na wiecie. Brakuje jednak 
kompleksowych, interdyscyplinarnych studiów dotycz cych metodyki 
projektowania oraz interpretowania wyników dostarczanych przez systemy 
monitoruj ce, w szczególno ci automatyczne. Nie ma równie  wystarczaj co 
jednolitych i jednoznacznych przepisów okre laj cych warunki stosowania 
zintegrowanych systemów monitoringu.  

Wszystkie wspomniane zagadnienia by y przedmiotem rozwa a  i dyskusji, 
które mia y miejsce w Szkole G ównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. 
Wydarzeniem inicjuj cym debat  nad mo liwo ci  podj cia wspólnych, 
interdyscyplinarnych bada  nad monitoringiem sta o si  ogólnopolskie seminarium 
zorganizowane przez Katedr  In ynierii Budowlanej Szko y G ównej Gospodarstwa 
Wiejskiego oraz Wydzia  Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej w dniu  
23 pa dziernika 2013 r. Podczas spotkania w Centrum Wodnym SGGW, 
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kilkadziesi t osób z ró nych bran  debatowa o nad problemami integracji 
geodanych, doboru technologii pomiarowej, budowania modeli obiektów, sposobu 
wizualizacji wyników pomiarów, a przede wszystkim ich wykorzystania w celach 
prawid owego planowania i zabezpieczenia przysz ego zagospodarowania 
przestrzennego. Kontynuacj  tych e rozwa a  by o równie  seminarium Katedry 
In ynierii Budowlanej SGGW z 2 grudnia 2013 r. (aspekty kartograficzne 
i problematyka wizualizacji – sesja z udzia em pracowników naukowych Zak adu 
Kartografii Wydzia u Geografii i Studiów Regionalnych Uniwersytetu 
Warszawskiego) oraz drugie ogólnopolskie seminarium zorganizowane na Wydziale 
Budownictwa i In ynierii rodowiska SGGW w dniu 5 lutego 2014.  

 Wszystkie rozdzia y niniejszej monografii prezentuj  tematyk
interdyscyplinarnego podej cia wykorzystania geoinformacji w aspektach 
geozagro e . Ich tre  stanowi przyczynek do dalszych wspólnych dzia a
specjalistów wywodz cych si  z pokrewnych dyscyplin naukowych, których 
zadaniem jest zapewnienie bezpiecze stwa i sprawno ci funkcjonowania miast, 
gmin i ca ego kraju. 

Dr in . Krzysztof Karsznia 
Dr in . Konrad Podawca 

Katedra In ynierii Budowlanej 
Wydzia  Budownictwa i In ynierii rodowiska SGGW 

Warszawa, wrzesie  2014 
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Geoinformacja a bezpiecze stwo obiektów infrastruktury 
technicznej – podej cie interdyscyplinarne 

Wst p

Mówi c o bezpiecze stwie infrastruktury technicznej, mamy na my li
bardzo wiele czynników oraz przypadków. Zarz dzanie infrastruktur  oraz 
kontrola jej sprawno ci stanowi  kluczowy element bezpiecze stwa pa stwa. 
Rozpatruj c t  tematyk  wielowymiarowo, wspomnie  nale y równie
o innych aspektach, jak cho by o bezpiecze stwie danych, normalizacji czy 
standaryzacji. S  to niezwykle obszerne zagadnienia b d ce przedmiotem 
bada  prowadzonych przez specjalistów z dziedzin informatyki, cybernetyki, 
robotyki czy automatyki oraz wielu innych nauk pokrewnych. Istnieje 
jednak e pewien czynnik spajaj cy wszystkie powy sze dzia ania. 
Umo liwia on sprawne nimi zarz dzanie oraz nale yt  koordynacj
wszystkich tych „wymiarów”. Stanowi on niew tpliwie wyzwanie 
wspó czesnego rozumienia bezpiecze stwa infrastruktury. To informacja 
uzupe niona swoj  przestrzenn  reprezentacj  – lub te  u ywaj c innego 
terminu – geoinformacja. 

Od jako ci geoinformacji zale  wszystkie aspekty ycia
wspó czesnego cz owieka z racji tej, i  niemal e ka da cecha posiada swoje 
umiejscowienie w czasie i przestrzeni. Bez nale ytej informacji przestrzennej 
trudno jest wyobrazi  sobie bezpiecze stwo infrastruktury technicznej. 
Kluczowym zagadnieniem wydaje si  zatem odpowiednie przedstawianie 
oraz modelowanie zjawisk powoduj cych jej niszczenie lub oddzia uj cych
na jej stabilno . W efekcie jako u ytkownicy zdobywamy odpowiednie 
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informacje o zachowaniu si  obiektów wraz z ich interpretacj  graficzno-
przestrzenn .

Informacja przestrzenna zgromadzona w zasobach – bazach danych – 
stanowi g ówny element zarz dzania strategicznego i kryzysowego 
[Kaczmarek 2010]. Bardzo istotnym elementem jest cho by nale yta
koordynacja pracy s u b zajmuj cych si  zapewnianiem bezpiecze stwa 
ludzi oraz mienia w sytuacjach zagro enia czynnikami naturalnymi (kl ski
ywio owe) lub w aspektach nale ytego zarz dzania infrastruktur .

W wietle tym wspomnie  nale y o analizach przestrzennych znajduj cych
zastosowanie w pracach planistycznych, podczas optymalizacji sieci 
przesy owych, a tak e w modelowaniu zjawisk zachodz cych w zakresie 
badanego obszaru. Wspomniane aspekty znajduj  równie  zastosowanie 
podczas zarz dzania kryzysowego, a bez ich udzia u trudno wyobrazi  sobie 
nale yte funkcjonowanie ró nych s u b publicznych. 

Geoinformacja a infrastruktura techniczna 

 Rozwijaj c temat roli geoinformacji w zapewnieniu bezpiecze stwa 
warto przyjrze  si  cho by technicznym aspektom wytwarzania energii, które 
– bez w tpienia – s  przedmiotem zainteresowania ca ego spo ecze stwa.
W przypadku strategicznych obiektów takich jak kopalnie odkrywkowe oraz 
zwi zane z nimi elektrownie, istnieje realna potrzeba wykorzystania technik 
pozyskiwania i interpretacji danych przestrzennych dla celów zarz dzania
ryzykiem (bezpiecze stwo stanu obiektów, monitorowanie i kontrola urobku 
surowców mineralnych, badania osuwisk i deformacji terenu) jak równie
optymalizowania procesów logistycznych czy biznesowych. To w a nie
systemy geoinformacyjne dzia aj ce w odniesieniu do baz danych, 
wspomagane prac  nowoczesnych urz dze  i technik pomiarowych jak 
cho by skaning laserowy, fotogrametria czy teledetekcja umo liwiaj  pe n
kontrol  i zarz dzanie prac  przedsi biorstw wydobywczych lub 
produkuj cych energi . Du e znaczenie przypisa  nale y s u bom 
geodezyjnym, a w szczególno ci dzia om zajmuj cym si  bezpo rednio
geodezyjnym monitoringiem przemieszcze  i odkszta ce . To w a nie
monitoring jako dynamicznie rozwijaj ca si  technologia geodezji 
in ynieryjnej b d  zapobiega awariom i katastrofom, b d  te  pozwala 
zareagowa  odpowiednim s u bom wcze niej, zanim zachodz ce zjawisko 
zagrozi stabilno ci badanego obiektu. 
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Integracja technologii pozyskiwania, przetwarzania i analizowania danych 
przestrzennych stanowi trzon wspó czesnej geomatyki. Oprócz cz ci
informatycznej, lub te  geoinformatycznej, du ego znaczenia nabiera 
instrumentarium pomiarowe. Przez ostatnich kilkana cie lat uleg o ono 
daleko posuni tej optymalizacji i miniaturyzacji. Wspó czesne urz dzenia 
pomiarowe wyposa one s  ju  standardowo w wysoko wydajne procesory 
umo liwiaj ce efektywne prowadzenie zaawansowanych prac pomiarowych. 
Znacznie wzros a tak e wydajno  samych pomiarów. Dzi , pozyskiwanie 
danych przestrzennych z cz stotliwo ci  tysi cy lub dziesi tków tysi cy 
punktów na sekund  nie jest niczym nadzwyczajnym. W praktyce, swoj
siln  obecno  zaznaczy a szczególnie technologia skanowania laserowego 
3D, pomiary satelitarne GNSS czy precyzyjne tachimetry  - wielofunkcyjne 
stacje skanuj ce [Karsznia 2014]. Pojawi y si  tak e inne czujniki 
wspomagaj ce proces badania geometrii obiektów, jak cho by
pochy omierze precyzyjne, zwane niekiedy libellami elektronicznymi.  

Nowoczesne instrumentarium wymaga zaawansowanych systemów 
informatycznych, wielo  danych wymusza bowiem ich odpowiednie 
przetwarzanie. Dzi ki du ym mocom obliczeniowym komputerów, mo liwe
jest prowadzenie zaawansowanych analiz niemal e w czasie rzeczywistym. 
Na znaczeniu zyskuj  tzw. „systemy ekspertowe” bazuj ce na rozwi zaniach 
sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence) [Frenkel, Hommel, Rudolf 
2005]. Optymalnym rozwi zaniem w monitorowaniu przemieszcze
i deformacji konstrukcji budowlanych jest zatem spójny i zintegrowany 
system - dostosowany do rzeczywistych warunków panuj cych na badanym 
obiekcie oraz „ucz cy si ”. Takie podej cie pozwala optymalizowa  procesy 
rozpoznawania zjawisk oraz powiadamiania u ytkowników o potencjalnych 
niebezpiecze stwach. Uzupe niana na bie co „baza wiedzy” umo liwia 
prawid owe identyfikowanie w a ciwo ci geometrycznych badanych 
konstrukcji oraz porównywanie uzyskanych wyników z modelami 
teoretycznymi.  

 Integracja danych przestrzennych oraz innych atrybutów, 
przyk adowo adresów, w odniesieniu tak e do innych informacji 
uzupe niaj cych stanowi  istotny element prowadzenia ewidencji gruntów 
i budynków, a tak e zasobów rolnych, przemys owych czy 
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infrastrukturalnych. Gospodarowanie w asno ci  obywateli w takim uj ciu 
zaliczane jest przez wspó czesnych ekonomistów do kluczowych elementów 
zapewnienia wzrostu tak w uj ciu mikro jak i makroekonomicznym. 
Wymieniaj  oni równie  nale yte ewidencjonowanie w asno ci jako jeden 
z g ównych czynników zapewnienia bezpiecze stwa obywateli oraz 
wyzwolenia w ludziach ch ci identyfikowania si  z miejscem zamieszkania. 
Wynika st d potrzeba budowy infrastruktury informacji przestrzennej 
pa stwa oraz zapewnienia aktualno ci zgromadzonych danych. Wychodz c
naprzeciw tym oczekiwaniom, Unia Europejska uchwali a dyrektyw
o nazwie INSPIRE mówi c  o konieczno ci budowy i utrzymaniu informacji 
przestrzennej tak w Polsce jak równie  we wszystkich krajach naszego 
kontynentu. Podsumowuj c, nie tylko sam zestaw danych i informacji, ale 
umiej tne nimi zarz dzanie (przy zaanga owaniu specjalistów ró nych
dziedzin ycia) stanowi jedno z g ównych wyzwa  wspó czesnego wiata.

Standaryzacja danych przestrzennych 

 Analizuj c ró ne aspekty i wyzwania bezpiecze stwa, nie sposób 
pomin  kwestii ochrony infrastruktury technicznej przed dzia aniem 
ró nych zjawisk, tak e tych wywo ywanych przez ludzk  dzia alno . Na 
szczególn  uwag  zas uguj  tereny osuwiskowe oraz zagro one
deformacjami i przemieszczeniami powierzchniowymi. Czynniki te stanowi
istotne zagro enie dla znajduj cych si  w takich miejscach obiektów 
mieszkalnych oraz przemys owych. Prognozowanie takich zjawisk, cho
niekiedy bardzo trudne, stanowi niew tpliwie bardzo wa ne wyzwanie 
stawiane s u bom i specjalistom wykorzystuj cym dane geodezyjne, 
geologiczne czy geotechniczne. Niezwykle pomocna okazuje si  w takich 
zadaniach nowoczesna technologia pomiarowa oraz rozwijane metody analiz 
numerycznych z uwzgl dnianiem danych o tzw. wysokim (warto ci
mierzalne) oraz niskim poziomie strukturyzacji (g ównie informacje 
opisowe). Budowa i rozwój takich zintegrowanych modeli danych stanowi 
coraz cz ciej przedmiot bada  prowadzonych tak w Polsce, jak 
i w wiod cych o rodkach naukowych ca ego wiata. W problematyk  jako ci
i aktualno ci geodanych wpisuje si  zatem ich standaryzacja i normalizacja. 
Oprócz przepisów prawa, ich spójno ci i przejrzysto ci, wa n  rol  pe ni
standardy oraz normy, bran owe jak równie  znane i zalecane do 
powszechnego stosowania. Kluczowego znaczenia nabieraj  zatem praca nad 
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kszta towaniem odpowiednich aktów prawnych (Sejm i Senat) oraz rola 
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego wraz z ró nymi organizacjami 
o charakterze doradczymi i badawczym (instytuty, stowarzyszenia czy 
komitety bran owe). Aktualno  przepisów oraz ich nad anie za 
post puj cym w szybkim tempie rozwojem nauki i techniki nale a oby
równie  uj  w aspekcie efektywno ci, bezpiecze stwa i sprawno ci
infrastruktury technicznej, a w rezultacie ca ej gospodarki. Niew tpliwie,
istotnym czynnikiem jest tutaj ocena stanu obiektów in ynierskich takich jak 
zapory wodne, mosty, drogi i linie kolejowe, budynki i budowle, linie 
energetyczne czy sieci uzbrojenia terenu. Dzi ki nowoczesnym 
rozwi zaniom z zakresu geodezyjnego monitorowania przemieszcze
i odkszta ce , jak równie  w wyniku wspó pracy specjalistów oraz ró nych 
s u b technicznych, mo liwe jest prowadzenie takiej oceny w sposób coraz 
bardziej efektywny i wiarygodny. Ujmuj c temat szerzej, mo na tutaj 
wspomnie  zarówno o monitoringu geodezyjnym jak i szeroko rozumianym 
monitoringu rodowiskowym. Systemy takie stanowi  istotny element 
kompleksowego zarz dzania ryzykiem czy wr cz odgrywaj  jedn
z g ównych ról w zarz dzaniu kryzysowym.  

Niezawodno  pomiarów 

Aspekt wiarygodno ci i niezawodno ci technologicznej dotyczy 
w szczególno ci instrumentarium pomiarowego. Od jako ci danych 
pozyskiwanych przez te urz dzenia zale e  b dzie jako  uzyskanego 
modelu zjawisk oraz poprawno  podejmowanych na jego podstawie decyzji. 
Dane przestrzenne mog  by  rejestrowane w sposób aktywny lub pasywny. 
Metody aktywne wykorzystuj  w swoim za o eniu zalety emisji sygna ów 
elektromagnetycznych lub wi zek laserowych w celu okre lenia kszta tu
i w a ciwo ci badanego obiektu. Wymieni  mo na tutaj wszelkie odmiany 
skaningu laserowego, pomiary odleg o ci czy wykorzystanie radarów lub 
sond. Metody pasywne bazuj  na dzia aniu urz dze  rejestruj cych wi zki
wietlne lub inne widma promieniowania trafiaj ce do uk adu odczytowego 

po odbiciu wi zek od ró nych przedmiotów. Kolejn  grup  instrumentów 
stosowanych podczas oceny stanu technicznego obiektów s  czujniki 
(sensory) badaj ce wielko ci fizyczne jak opór czy nat enie pola 
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elektromagnetycznego, nat enie wiat a, oddzia ywanie si  lub 
charakterystyk  pól.

 Pozycjonowanie punktów na powierzchni Ziemi oraz nawigacja 
stanowi  niew tpliwie ciekawe zagadnienia tak w zakresie zastosowa
cywilnych jak i wojskowych. Oprócz globalnych systemów nawigacji 
satelitarnej (GNSS) – z ang. Global Navigation Satellite Systems – nale y
wspomnie  równie  o systemach inercyjnych, systemach wykorzystuj cych 
czujniki pozycjonowania wewn trz obiektów (z ang. „indoor positioning”), 
urz dzenia symuluj ce nadawanie sygna ów satelitarnych w celu 
umo liwienia wyznaczania pozycji w miejscach, do których nie docieraj
sygna y z przestrzeni kosmicznej - tzw. „pseudolity” czy te  pozycjonowanie 
z wykorzystaniem sygna ów telefonii komórkowej lub innych róde  emisji 
fal elektromagnetycznych [Blankenbach, Norrdine, Hellmers 2014]. 
Technologie te pozwalaj  nie tylko w sposób wiarygodny okre li  po o enie 
obserwatora w przestrzeni, ale równie  dostarczaj  bie cych danych, które 
praktycznie w czasie rzeczywistym uzupe niaj  i aktualizuj  istniej ce bazy 
tematyczne.  

 Bezpiecze stwo oraz sprawno  dzia ania infrastruktury technicznej 
zale y w du ej mierze od jako ci i aktualno ci baz danych przestrzennych. 
Oprócz informacji na temat stabilno ci czy aktualnego stanu danego obiektu 
in ynierskiego dostarczaj  one bowiem bardzo cennych informacji na temat 
granic w asno ci, rodzaju i zasi gu wyst puj cych zjawisk przyrodniczych 
oraz innych czynników warunkuj cych trwa o  przedmiotu bada . Analiza 
tych danych pozwala na okre lanie zale no ci przestrzennych mi dzy
ró nymi obiektami wraz z podaniem atrybutów i informacji dodatkowych. 
Przy tej okazji, nale y niew tpliwie wspomnie  o wymaganiach odno nie 
poziomu szczegó owo ci oraz dok adno ci.

 Technologia telekomunikacyjna daje wspó czesnym ludziom 
mo liwo  korzystania z rozmaitych serwisów informacyjnych 
wykorzystuj cych mapy czy zdj cia satelitarne, jak równie  sensu stricte 
odwo uj cych si  do danych przestrzennych Pa stwowego Zasobu 
Geodezyjnego i Kartograficznego. Przy tej okazji, celowe jest 
zasygnalizowanie problematyki bezpiecze stwa infrastruktury 
teleinformatycznej, dzi ki której u ytkownicy mog  z takich zdalnych b d
nawet mobilnych serwisów korzysta . Doda  nale y, i  zarówno jako  jak 
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i stopie  aktualno ci danych przestrzennych (zwanych tak e geodanymi) 
znajduj  swoje odzwierciedlenie w poziomie rozwoju gospodarki, a w wielu 
aspektach decyduj  o jej konkurencyjno ci (prawid owe i sprawne 
planowanie, analizy przestrzenne dotycz ce zasi gu rynków, badania 
geomarketingowe itd.) [Herter, Muehlbauer 2008]. Szczególnego znaczenia 
nabiera aspekt dok adno ci i niezawodno ci pozycjonowania punktów oraz 
ró norodno  us ug, dzi ki którym u ytkownicy mog  wykorzystywa
infrastruktur  danych przestrzennych w niespotykanym dotychczas zakresie. 
Obiecuj co wygl da kwestia projektu budowy europejskiego systemu 
pozycjonowania satelitarnego GALILEO. Pozostaj c pod cywiln  kontrol
Unii Europejskiej, b dzie on wspó pracowa  równie  z pozosta ymi 
systemami GNSS co niew tpliwie otworzy przed specjalistami, a tak e
zwyk ymi u ytkownikami geodanych szereg nowych i ciekawych 
mo liwo ci. Interesuj cym wydaje si  fakt wykorzystania sygna ów
wszystkich dost pnych systemów satelitarnych w funkcjonowaniu krajowej 
Aktywnej Sieci Geodezyjnej – projektu stosunkowo nowego, dzia aj cego w 
Polsce od kilku lat i bardzo wa nego w aspekcie badania stabilno ci 
infrastruktury technicznej. 

Propozycja budowy inteligentnego systemu geoinformacyjnego 

Pozyskiwanie, przetwarzanie oraz analizowanie danych przestrzennych 
mo liwe jest dzi ki dzia aniu systemów geoinformacyjncych integruj cych 
wspomniane wcze niej rozwi zania oraz technologie. Po studiach literatury 
przedmiotu, bazuj c na wieloletnich do wiadczeniach praktycznych, autor 
stwierdza, i  pomimo obecnie istniej cych, niekiedy bardzo 
zaawansowanych rozwi za  w wiecie geodezji i geoinformacji, istnieje 
pewien obszar rozwoju, który w bardzo du ej mierze przyczyni by si  do 
wzrostu jako ci zarz dzania infrastruktur  techniczn . Mowa 
o inteligentnych systemach monitorowania obiektów in ynierskich [Heine 
2008] efektywnie wspomagaj cych cz owieka w podejmowaniu decyzji, a 
niekiedy wyr czaj cych go we wnioskowaniu i reagowaniu na zachodz ce
zjawiska. Propozycja budowy takiego systemu przedstawiona zosta a
schematycznie na rysunku 1. 
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Rys. 1. Schemat proponowanego systemu geoinformacyjnego do badania obiektów 
in ynierskich (opracowanie w asne)

Zdaniem autora, ocena stanu badanego obiektu wi e si  bezpo rednio
z prawid owym rozpoznaniem jego w a ciwo ci oraz zjawisk wywo uj cych
jego okre lone zachowanie (1). Dzi ki zgromadzonym parametrom (3-4) 
bazy wiedzy (6), mo na oceni  rodzaj zagro enia (5) oraz na bie co
aktualizowa  system geoinformacyjny. Co wi cej, liczba czynników 
warunkuj cych stan bezpiecze stwa takiej struktury w pe ni usprawiedliwia 
budow  systemu bazodanowego wykorzystuj cego w a ciwo ci sztucznej 
inteligencji [Pietraszek 2013]. W dziedzinie geoinformacji oraz geodezji 
in ynieryjnej opublikowano jak dot d wiele ciekawych propozycji z tego 
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zakresu. Na szczególn  uwag  zas uguj  rozwi zania [Heine 2008] bazuj ce 
na zasadach logiki rozmytej (z ang. „Fuzzy logic”) oraz sieci neuronowych. 
Modelowanie danych przestrzennych dokonywane jest przy zastosowaniu 
ró nych rodowisk programistycznych, mi dzy innymi takich jak Matlab® 
[Trauth 2006].

Obiekty in ynierskie podlegaj ce dzia aniu ró nych zjawisk cechuje 
zmiana ich stanu, której przyczynami s  pojawiaj ce si  przemieszczenia, 
osiadania, utrata spójno ci czy stabilno ci konstrukcji oraz korozja (2). Ich 
dynamika oraz ranga zagro e , które wywo uj  stanowi  bez w tpienia
podstaw  do wdro e  zintegrowanych systemów monitoringu w miejsce 
dotychczasowo stosowanych pomiarów okresowych [Karsznia 2011]. Oprócz 
funkcji ostrzegawczych, proponowany system stanowi równie ród o
informacji dla dalszych prac projektowych i studialnych (7). 

Zgodnie z definicj  monitoringu profesora Witakowskiego [Poradniki 
nr 443/2009], zagro enie nale y najpierw rozpozna  by nast pnie na tej 
podstawie odpowiednio dobra  technologi  pozyskiwania danych. Oprócz 
metodyki mamy wi c do czynienia z instrumentarium – tak geodezyjnym 
(badaj cym zale no ci geometryczne mi dzy obserwowanymi punktami), jak 
i wykorzystuj cym cechy fizyczne takie jak si y, napr enia, przewodnictwo 
elektryczne itp. W sk ad zaproponowanego zintegrowanego systemu 
geoinformacyjnego wejd  ró ne metody pozyskiwania danych 
przestrzennych oraz cech fizycznych badanego obiektu. Zastosowanie znajd
zatem wszelkie zalety automatyki przemys owej [Commiteee on … 2000] 
z technologiami transmisji bezprzewodowej, metodami zabezpiecze
transmisji oraz tzw. „prac  w chmurze” w cznie.  

Dane o obiekcie pozyskane zostan  przy u yciu ró nych technologii, 
które wymieniono na rysunku 2. Do metod geodezyjnych, stanowi cych 
domen  szeroko rozumianej geomatyki zaliczy  mo emy zautomatyzowane 
pomiary tachimetryczne, pomiary satelitarne GNSS, niwelacj  cyfrow  oraz 
metody fotogrametryczne i teledetekcyjne. Inn  grup  stanowi  badania 
geotechniczne, znane i stosowane w wiecie budownictwa. Ponadto, warto 
wymieni  równie  metody fizyczne takie jak pomiary tensometrami, 
z wykorzystaniem wag czy przyspieszeniomierzy (akcelerometrów). Coraz 
cz ciej stosowana jest tak e metrologia przemys owa pozwalaj ca



16

Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagro eniami 2014
pozyskiwa  dane z dok adno ciami submilimetrowymi. Systemy 
metrologiczne stanowi  wa ny element pracy tak wysoko 
wyspecjalizowanych przedsi biorstw przemys owych (fabryki zbrojeniowe, 
huty, stocznie czy montownie pojazdów) jak równie  – w coraz wi kszym
stopniu – firm zajmuj cych si  geodezj  in ynieryjn . Wiele uwagi po wi ca
si  równie  pracy geofizyków, a efekty ich bada  stanowi  pozycj
wyj ciow  dla dalszych analiz wraz z geodezyjnymi pomiarami deformacji 
terenów (ci gi niwelacyjne, pomiary GNSS).  

Rys. 2. Schemat modu u pomiarowego projektowanego systemu geoinformacyjnego 
(opracowanie w asne) 

Wizualizacja wyników pomiarów jest bardzo istotnym elementem 
wnioskowania. Niestety, niejednokrotnie ta cz  jest zaniedbywana pod 
wzgl dem jako ci oraz prawid owo ci zasad prezentacji graficznej. 
W zakresie nauk o Ziemi, umiej tny dobór metod wizualizacji pozostaje jak 
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dot d w szczególno ci domen  kartografów. Zdaniem autora, taki stan rzeczy 
powinien znale  swoje odzwierciedlenie tak e w innych naukach 
in ynierskich. Umiej tne wykorzystanie zalet map tematycznych pozwala 
dokonywa  prawid owej oceny wykrytych zjawisk oraz w znacznym stopniu 
wp ywa na walor estetyczny budowanego raportu. 

Wyniki pomiarów wraz z ich wst pnymi analizami wchodz  w sk ad modelu 
zintegrowanego, którego sk adowe autor proponuje rozpatrzy  w trzech 
grupach tematycznych (rys. 3).

Rys. 3. Schemat budowy modelu integracyjnego (opracowanie w asne)

Do pierwszej grupy materia ów (1-4) na bazie, których powstaje 
zintegrowany model obiektu („opis obiektu”), autor proponuje zaliczy  tzw. 
„dane wej ciowe” (z ang. „input data”) dokumentuj ce stan obecny 
przedmiotu bada . W drugim etapie uzupe niania modelu, autor proponuje 
przeprowadzenie dog bnych studiów popartych pomiarami, analizami oraz 
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ekspertyzami (5-7). Na bazie zgromadzonego zasobu informacji, mo liwe 
b dzie dokonanie oceny jako ci i dok adno ci budowanego modelu oraz 
skonfrontowanie go z wynikami innych opracowa  oraz do wiadcze
specjalistów rozwijaj cych systemy bran owe (np. geologiczne, 
geotechniczne, hydrotechniczne czy cybernetyczno-robotyczne) (8-12).

Powsta y w wyniku projektowania informatycznego system ekspercki (rys. 4) 
pozwoli w sposób zautomatyzowany przeprowadzi  wnioskowanie oraz –  
w zale no ci od zaprogramowanych reakcji – powiadomi  u ytkownika lub 
zasili  wynikiem przetwarzania danych inny podsystem – np. bezpiecze stwa 
czy zarz dzania ryzykiem [Kaczmarek 2010].

Rys. 4. Schemat proponowanego systemu eksperckiego (opracowanie w asne)  

Systemy eksperckie wykorzystuj  bardzo cz sto zalety sztucznej inteligencji 
[Pietraszek 2013]. Metody z zakresu AI (z ang. „Artificial Intelligence”) 
u atwiaj  bowiem automatyczne wnioskowanie oraz, poniek d,
podejmowanie przez system geoinformacyjny decyzji w zast pstwie 
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cz owieka. Trzeba przy tym zaznaczy , i  skuteczno  podejmowania takich 
decyzji zale y od zasobów bazy wiedzy oraz od algorytmów „ucz cych”
system odpowiednich reakcji. Dziedzina ta rozwija si  ostatnimi czasy 
niezwykle dynamicznie. Spowodowane jest to faktem nieustannie 
zwi kszaj cych si  mocy obliczeniowych komputerów, a tak e coraz 
pojemniejszych no ników danych. W nadchodz cych latach nale y z ca
pewno ci  oczekiwa  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 powoduj cych utrat  stabilno ci obiektów in ynierskich
sk ada si  z trzech g ównych cie ek post powania (procedur). Realizacja 
procedury 1 umo liwia identyfikacj róde  danych, pozyskanie danych oraz 
dokonanie wst pnej ich analizy (1-4). Procedura 2 pozwala stwierdzi ,
w jakim stopniu dane te przystaj  do aktualnego stanu wiedzy dotycz cego 
przedmiotu opracowania (5-8). W kolejnym etapie umo liwia natomiast 
identyfikacj  poziomu zagro e  oraz ich kwantyfikacj  (9-12). Realizacja 
procedury 3 daje mo liwo  komunikacji systemu z u ytkownikiem, a tak e
archiwizacji i dalszego wykorzystania zgromadzonych danych.  

Podsumowanie

Budowa systemów geoinformacyjnych oznacza dzi  ci g  prac  z bazami 
danych wraz z doskonaleniem interfejsów u ytkownika. Interakcja cz owieka
z urz dzeniem staje si  dzi ki temu coraz bardziej p ynna i intuicyjna. 
W efekcie wzrastaj  mo liwo ci rozpoznawania i identyfikowania zjawisk 
i procesów zachodz cych na Ziemi. Poniewa  infrastruktura techniczna, jako 
jeden z najwa niejszych elementów egzystencji cz owieka podlega 
szczególnej ochronie oraz stanowi jeden z kluczowych elementów 
kszta towania rodowiska, istnieje coraz wi ksze zapotrzebowanie na 
systemowe uj cie aspektu jej bezpiecze stwa oraz trwa o ci. Rozwój 
informatyki umo liwia wdra anie systemów geoinformacyjnch, które 
w coraz doskonalszym stopniu wspomagaj  cz owieka w zarz dzaniu t
infrastruktur . Wielo  aspektów technologicznych z ni  zwi zanych
przemawia za stosowaniem systemów bazuj cych na sztucznej inteligencji. 
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Metody te bowiem pozwalaj , w sposób uporz dkowany oraz 
z zachowaniem procedur standaryzacyjnych i jako ciowych, efektywnie 
zarz dza  wielkimi zestawami danych. Algorytmy ucz ce, które 
wspó dzia aj  z bazami danych stanowi  zatem trzon systemów eksperckich. 
Nale y przypuszcza , i  na bazie takich systemów organizowane b dzie
wkrótce funkcjonowanie wspó czesnych spo ecze stw.

Wyzwania bezpiecze stwa w kontek cie geoinformacji dotycz  wielu 
wymiarów i aspektów, pocz wszy od jako ci ycia ludzi, poprzez 
funkcjonowanie s u b pa stwowych, a sko czywszy na zapewnieniu rozwoju 
i efektywno ci gospodarki czy utrzymaniu odpowiedniego poziomu 
infrastruktury. Kwestie te nabieraj  szczególnego znaczenia w dobie 
dynamicznego rozwoju technologii, elektroniki, informatyki i czno ci.
Nowoczesne technologie nios  ze sob  tak e problemy bezpiecze stwa
i ochrony danych, co bezsprzecznie nale y bra  pod uwag  w procesie ich 
wykorzystywania. Istotnego znaczenia nabiera, wi c harmonizacja przepisów 
prawa oraz standardów i norm bran owych tak, by w swojej tre ci
przewidywa y ró ne mo liwe sytuacje oraz wynikaj ce z nich konsekwencje. 
Poruszone zagadnienia wi  si  zatem w sposób bezpo redni
z problematyk  bezpiecze stwa, zarz dzania ryzykiem oraz jako ci .
Przyczyniaj  si  tak e do zapewnienia odpowiedniego poziomu ycia
obywateli, którzy korzystaj c z nowoczesnych technologii buduj
spo ecze stwo informacyjne. 
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Wst p

Pomiary krótko- i d ugookresowych przemieszcze  i deformacji 
zarówno obiektów in ynierskich jak i zjawisk naturalnych sta y si  jednym  
z podstawowych zagadnie  wspó czesnej geodezji in ynieryjnej. Jest to 
stosunkowo m oda dziedzina geodezji, gdy  po raz pierwszy pomiary tego 
typu zosta y przeprowadzone w Szwajcarii w latach 20-stych XX wieku. 
Konieczno  prowadzenia i udoskonalania tego typu pomiarów wynik a
z coraz wi kszej potrzeby kontroli i badania zarówno obiektów in ynierskich
jak i zjawisk zachodz cych na powierzchni terenu naturalnego czy tez 
sztucznie przetworzonego. Projektowanie, realizacja oraz eksploatacja coraz 
wi kszych, mielszych, ale i bardziej oszcz dnych w konstrukcji obiektów, 
zw aszcza w g stej zabudowie, postawi a znacznie wi ksze wymagania  
w zakresie kontroli tych obiektów oraz ich wp ywu na otoczenie  
w warunkach eksploatacyjnych. Szereg czynników i wp ywów
wyst puj cych w warunkach terenowych, a trudnych do przewidzenia  
na etapie projektowania, mo e powodowa  zmiany w kszta cie i po o eniu
obiektu czy jego elementów, powoduj c obni enie stateczno ci jego 
konstrukcji. Zmiany w geometrii i po o eniu elementów konstrukcyjnych 
obiektu stanowi  niebezpiecze stwo dla stabilno ci budowli i terenów  
do nich przyleg ych. Informacja o zmianie geometrii i po o enia obiektu lub 
jego otoczenia stanowi podstaw  do oceny i przeciwdzia ania niekorzystnym 
zjawiskom i zapobiegania katastrofom zarówno w trakcie realizacji, jak  
i eksploatacji. Wzrasta równie  zapotrzebowanie na monitorowanie zjawisk 
naturalnych przejawiaj cych si  w ruchach skorupy ziemskiej nie tylko 
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w skali globalnej (ruchy p yt kontynentalnych, ruchy masowe na wi ksz
skal ), ale i lokalnej (np. osuwiska, zapadliska, deformacje terenu) oraz 
przewidywanie na ich podstawie zagro e . Konieczno  wykonywania 
pomiarów przemieszcze  i monitorowania obiektów, jak równie
powierzchni terenu wynik a, wi c z realnych wymogów bezpiecze stwa ludzi 
i budowli. Informacja o zmianach po o enia i dynamice w naszym otoczenia 
pozwala na zapobieganie wielu stratom materialnych, niebezpiecze stwom
czy katastrofom budowlanym. 

Zadanie pomiarowe polegaj ce na wyznaczaniu odkszta ce
i przemieszcze  obiektów czy zjawisk, reprezentowanych poprzez informacj
o wielko ci i kierunkach zmian po o enia obserwowanych punktów, jest 
z o onym procesem obejmuj cym: prace projektowe, zak adanie stanowisk 
obserwacyjnych (pomiarowych i sygnalizacyjnych), wykonywanie 
pomiarów, obliczenie przemieszcze  wraz z ocen  ich dok adno ci.
Na ka dym z tych etapów coraz bardziej k adzie si  nacisk na wspó prac
z innymi bran ami i specjalistami. Zadanie wyznaczania przemieszcze  staje 
si  zadaniem interdyscyplinarnym, gdy  tylko takie podej cie do badanych 
obiektów i zjawisk daje mo liwo  kompleksowego zbadania problemu.  
Samo wyznaczanie przemieszcze  powierzchni terenu lub obiektów 
technicznych mo e by  realizowane zarówno metodami geodezyjnymi, typu:  
sieci trygonometryczne, sieci liniowe, sieci k towo-liniowe - p askie  
i przestrzenne, k towe wci cia w przód, wstecz, niwelacja geometryczna,  
trygonometryczna, metody biegunowe, poligonowe, metody sta ej prostej, 
rzutowania, techniki satelitarne, naziemny skaning laserowy, naziemna 
interferometria radarowa; jak i niegeodezyjnymi, wykorzystuj cymi 
specjalistyczny sprz t pomiarowy taki jak: szczelinomierze (dystansometry), 
pochy omierze, klinometry, inklinometry, wahad a, ekstensometry, 
piknometry, pomiary inercyjne i inne. Metody niegeodezyjne dostarczaj
zasadniczo informacji o deformacjach wzgl dnych, natomiast metodami 
geodezyjnymi mo na okre li  zarówno deformacje wzgl dne jak  
i bezwzgl dne, okre lone w stosunku do zewn trznego uk adu odniesienia, 
mo na te  przej  z wielko ci wzgl dnych do bezwzgl dnych i odwrotnie. 
Najlepsze efekty daje oczywi cie po czenie ró nych metod i zintegrowanie 
pracy wielu systemów,  jednak uniwersalny charakter metod geodezyjnych  
nadaje im wiod c  rang  w wyznaczaniu przemieszcze . Pomiary  
geodezyjne s  szkieletem i podstaw  do budowania konstrukcji pomiarowych  
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i systemów monitorowania. Wraz z udoskonalaniem istniej cych lub 
wprowadzaniem nowych technologii pomiarowych i obliczeniowych 
standardy i metodyka wykonywania pomiarów oraz oblicze  s  przedmiotem 
ci g ej ewolucji. Ewolucja ta spowodowana jest coraz wi kszym
zapotrzebowaniem gospodarki i wymogami bezpiecze stwa, ale wi e si  te
ci le z post pem technologicznym w zakresie technologii pomiarowych  

i obliczeniowych. 

Specyfika pomiarów przemieszcze

Problematyka wyznaczania przemieszcze , a w szczególno ci 
monitoring obiektów jest specyficznym zadaniem w ród pomiarów 
geodezyjnych. Jak ju  wspomniano od wyników tych pomiarów zale y
bezpiecze stwo obiektów i bezpiecze stwo ludzi, st d wyznaczone wielko ci
musz  si  odznacza  si  przede wszystkim nast puj cymi cechami: 
1. poprawno ci  – zgodno ci  z rzeczywistymi zmianami po o enia punktów 

obserwowanych w granicach wp ywu b dów przypadkowych, 
2. minimaln  dok adno ci , uzasadnion  potrzebami, 
3. aktualno ci  – tzn. e czas od momentu rozpocz cia pomiarów  

do przekazania wyników musi by  jak najkrótszy [Lazzarini 1997]. 
Nieprzypadkowo poprawno  zosta a umieszczona na pierwszym miejscu, bo 
o ile dwie pozosta e cechy s  zmienne i wymagania co do nich mog  zale e
od charakteru i stopnia skomplikowania obiektu, to zgodno  wyniku z 
rzeczywisto ci  jest zawsze najistotniejszym wymaganiem, lecz równie
najtrudniejszym do weryfikacji. St d wspó czesny trend w wykonywaniu 
pomiarów i oblicze  to d enie by obok wymogów dok adno ciowych,
stawia  wymóg wiarygodno ci i zwi zanej z tym niezawodno ci pomiarów. 

Pomiary przemieszcze  (w stosunku do zada  geodezji ogólnej) 
charakteryzuj  specyficzne: 

1) wymogi dok adno ciowe:  
wy sze ni  w geodezji ogólnej wymagania dok adno ciowe pomiarów, 
oblicze  i opracowa ,
zró nicowane i specyficzne wymagania dok adno ciowe, sformu owane 
zasadniczo nie poprzez dok adno  po o enia punktów, ale definiowane 
poprzez badanie specjalnych cech geometrycznych obiektu  
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(wymiary, kszta t) lub stan budowli w danym momencie 
(przemieszczenia i odkszta cenia), jak tez dok adno  wzgl dem
otoczenia, 
wymagana sta a w czasie i przestrzeni dok adno .

2) wymogi niezawodno ciowe:
konieczno  efektywnego wykrywania i eliminacji z obserwacji b dów 
grubych,

3) rodowisko obserwacyjne: 
zmienne i wymagaj ce rodowisko pomiarowe (place budowy, tunele, 
hale fabryczne, wyrobiska), 
ograniczenia widoczno ci poprzez obiekty znajduj ce si  w polu dzia a
in ynierskich, zarówno te b d ce przedmiotem prac jak i obce (budynki, 
budowle, ro linno ), 
zmienna morfologia terenu, zbocza, strome skarpy, doliny i ich 
po udnikowy kierunek,
zak ócenia pomiarowe, py y, drgania, emisja sygna u radiowego przez 
urz dzenia elektroniczne, 
cz sto brak mo liwo ci zrealizowania stanowisk pomiarowych na 
obiekcie,  

4) konieczno  wykonywania pomiarów okresowych czy ci g ych,
5) potrzeba automatyzacji pomiarów i oblicze .

Sie  pomiarowa jako podstawowe narz dzie realizacji wymaga

Wymagania dotycz ce kontroli obiektów i terenów do nich przyleg ych
w fazie realizacji i eksploatacji okre lane s  ka dorazowo przez specjalistów 
bran owych, ale zasadniczo dotycz  wyznaczenia przemieszcze
i odkszta ce  konkretnych punktów, z ustalon  dok adno ci  i w okre lonym
re imie czasowym (odniesione do warunków projektowych lub do momentu 
przyj tego jako moment pocz tkowy). Mog  to by  pomiary krótkookresowe 
czy d ugookresowe, a w skrajnych przypadkach quasi-ci g e czy ci g e.
Wyznaczenie poprawnych przemieszcze  i odkszta ce  kontrolowanych 
punktów obiektów czy powierzchni, niezb dne w celu ustalenia po o enia, 
kszta tu, statyki i dynamiki obiektu, stanowi podstaw  do oceny 
prawid owo ci pracy konstrukcji, istotno ci odst pstw od ustalanych 
warunków bezpiecze stwa ludzi oraz budowli, analizy istniej cych zagro e ,
zarz dzania ryzykiem  oraz opracowania zabezpiecze  zapobiegaj cych
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katastrofom. Na ogó  wyznaczanie przemieszcze  i odkszta ce  dotyczy 
okre lenia zmian po o enia punktów obiektu wzgl dem siebie, dla 
wi kszo ci przypadków jednak wyniki te winny by  odniesione do 
zewn trznego uk adu odniesienia, sta ego dla ca ego okresu wykonywania 
pomiarów. Cz sto jest to zadanie utrudnione, gdy strefa wp ywu obiektu 
wybiega daleko poza stref  obiektu w przestrze  jego otoczenia. Jak ju
wspomniano, uniwersalnym narz dziem pozwalaj cym na realizacj
ró norodnych wymaga , co do wyznaczania zmiany po o enia punktów s
pomiary geodezyjne, realizowane w szczególno ci poprzez sieci pomiarowe. 
Pozwalaj  one okre li  zale no ci nie tylko w przestrzeni obiektu, ale 
równie  powi za  przestrze  obiektu z przestrzeni  otoczenia, zewn trznym 
uk adem odniesienia.   

Sie  pomiarowa jako podstawowe narz dzie realizacji zada
pomiarowych musi by  dostosowana do wymaga  postawionych pomiarom 
kontrolnym, a w szczególno ci zapewni :

dostosowanie struktury i technologii do rodzaju obiektu,
spe nienie wymaga  dok adno ciowych,
spe nienie wymaga  niezawodno ci, 
spe nienie kryteriów dost pno ci czasowej,
w a ciwe warunki ekonomiczne. 

O ile co do zada  jak i znaczenia geodezyjnych sieci pomiarowych w wyzna-
czaniu przemieszcze , zarówno w przesz o ci jak i obecnie, nie mo na mie
adnych w tpliwo ci, o tyle: konstrukcja, metodyka zak adania, techniki 

pomiarów i oblicze   - podlega y i nadal podlegaj  ci g ej ewolucji w czasie, 
nie tylko ze wzgl du na wzrastaj ce wymagania co do bezpiecze stwa
konstrukcji, ale te  ze wzgl du na rozwój technologii pomiarowych  
i obliczeniowych. Gwa towny post p technologiczny pozwala rozwi zywa
wiele istniej cych od dawna problemów pomiarowych, ale powoduje te
pojawianie si  wielu nowych problemów i zagadnie  wymagaj cych
zbadania. 
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Ewolucja sieci pomiarowych  

Sieci pomiarowe, niezale nie od przyjmowanych ró norodnych
konstrukcji i uk adów, tworzone s  najcz ciej przez odpowiednio 
rozmieszczone i najcz ciej utrwalone znakami punkty, wyznaczane 
okre lon  technik  geodezyjn  w przyj tym uk adzie odniesie
przestrzennych.

Ewolucja tych sieci, zwi zana z nowymi zdobyczami 
technologicznymi, przebiega w ró nych kierunkach, poprzez: 

podnoszenie funkcjonalno ci istniej cych sieci, przy ustalonych ju
kryteriach dok adno ciowych i parametrach geometrycznych, poprzez 
obni enie kosztów ich zak adania i wykorzystywania, 
poprawianie parametrów dok adno ciowych i niezawodno ciowych
istniej cych sieci, poprzez wykorzystanie przy ich pomiarach  
i opracowaniu udoskonalonych technologii pomiarowych  
i obliczeniowych,  
opracowanie ca kowicie nowych rozwi za  pozwalaj cych na realizacj
rozpatrywanych sieci w sposób oryginalny, opartych zazwyczaj na 
ca kowicie odmiennej technologii pomiarowej (np. pomiary satelitarne). 
Struktura stosowanych na przestrzeni lat sieci wynika a z charakteru  

i dok adno ci dost pnych technologii pomiarowych – pierwsze konstrukcje 
sieci wi za y si  z wykonywaniem pomiarów k towych, a wraz  
z upowszechnianiem si  innych pomiarów dokonywa a si  sukcesywna 
modernizacja tych struktur. 

Pomiary k towe  

Elementami obserwowanymi s  kierunki i k ty poziome, jedynie dla 
skali wykonywanych jest kilka pomiarów liniowych. Stosowane konstrukcje 
to najcz ciej sieci trygonometryczne pe ne i niepe ne, sieci powierzchniowe, 
uzupe nione pomiarami niwelacji precyzyjnej.  

Najbardziej klasyczne - sieci trygonometryczne pe ne i niepe ne to 
sieci, w których elementami mierzonymi s  kierunki mi dzy punktami 
odniesienia, a punktami kontrolowanymi mierzone ze stanowisk 
obserwacyjnych. Sieci pe ne – zak adane by y na terenach o du ej
przejrzysto ci, na potrzeby wieloletnich precyzyjnych obserwacji obiektów 
wymagaj cych du ej dok adno ci pomiarów, nara onych na du e i zmienne 
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obci enie, których awaria mog aby spowodowa  utrat ycia ludzkiego b d
du e straty materialne. Sieci niepe ne – zak adano na terenach o ma ej 
przejrzysto ci, dla obiektów o mniejszej klasie bezpiecze stwa. Sieci te nie 
posiadaj  wszystkich grup punktów lub powi za  mi dzy nimi. Zastosowane 
w praktyce rozwi zania przestrzenne bywaj  cz sto rozwi zaniami 
po rednimi pomi dzy sieci  pe n , a niepe n .

Pomiary k towo-liniowe   

Wraz z post pem konstrukcji dalmierzy elektrooptycznych w drugiej 
po owie XX w., dok adno  i szybko  wykonywania pomiarów odleg o ci
zacz a by  porównywalna z dok adno ci  pomiarów k towych. Stosowane 
konstrukcje to pocz tkowo najcz ciej sieci trygonometryczne uzupe nione 
pomiarami odleg o ci, pó niej powierzchniowe sieci k towo-liniowe lub 
rzadziej liniowe p askie uzupe nione sieciami niwelacji precyzyjnej, lub sieci 
przestrzenne.  

Sieci przestrzenne to konstrukcje geometryczne, w których elementami 
pomiarowymi s : k ty poziome, k ty zenitalne i odleg o ci przestrzenne. 
Maj  one zastosowanie w terenach trudnodost pnych, gdzie niemo liwe lub 
bardzo utrudnione jest wykonywanie geometrycznej niwelacji precyzyjnej. 
Sieci te umo liwiaj  jednoczesne okre lenie przemieszcze  poziomych 
i pionowych w przybli eniu z jednakow  dok adno ci  (na obecnym stanie 
techniki od kilku do kilkunastu milimetrów przy d ugo ciach boków do kilku 
kilometrów). 

Zalety pomiarów k towo-liniowych (zwanych klasycznymi): 
najwy sza dok adno  pomiarów,  
szybkie, tanie i powszechne. 

Ograniczenia: 
konieczno  widoczno ci mi dzy punktami,  
problem z uzyskaniem niezawodno ci na granicach sieci, 
problem nawi zania przy braku po o onych blisko punktów odniesienia,
dla niektórych zada  (np. rozci gni tych powierzchniowo) spada ich 
ekonomiczno .
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Pomiary satelitarne 

Upowszechnienie pomiarów satelitarnych wprowadzi o rewolucj
w pomiarach geodezyjnych, pocz tkowo w zadaniach geodezji wy szej, 
pó niej równie  w geodezji in ynieryjnej i pomiarach przemieszcze .
Prawdziwy prze om w zakresie wykorzystania GPS-u do precyzyjnych 
pomiarów nast pi  w wyniku zastosowania nowych metod obserwacyjnych: 
pomiarów fazowych (w miejsce mniej dok adnych pomiarów 
pseudoodleg o ci) oraz ró nicowych technik obliczeniowych, koniecznych 
do wyeliminowania du ej cz ci b dów.

Zalety pomiarów satelitarnych: 
nie wymagaj  wzajemnej widoczno ci obserwowanych punktów,  
znacznie ni sza zale no  dok adno ci od d ugo ci wektora - mo liwo
lokalizacji punktów odniesienia dla obiektu poza stref  oddzia ywania
obiektu bez znacznego spadku dok adno ci, 
pomiar satelitarny na stanowisku mo e trwa  bardzo krótko (pomiar 
statyczny dla punktów o znaczeniu lokalnym trwa oko o 45-60 minut, 
pomiar technologi  szybk  statyczn  - 15-20 minut, za  technologi
"stop and go" tylko 1-2 minuty); dla niektórych prac geodezyjnych 
mo na stosowa  pomiary w czasie rzeczywistym (real time kinematic) 
daj ce wyniki natychmiast w terenie,  
mo liwe pomiary w warunkach s abej widoczno ci, pomiary GPS s
w zasadzie niezale ne od warunków meteorologicznych na stanowiskach 
obserwacyjnych,
w wielu przypadkach technologie pomiarów satelitarnych s  o wiele 
bardziej ekonomiczne i cz sto du o mniej czasoch onne ni  pomiary 
klasyczne.  

Ograniczenia pomiarów satelitarnych:  
zasadniczo ni sza dok adno  ni  pomiarów klasycznych,  
t umienie sygna u poprzez rodowisko - trudno ci z odkrytym 
horyzontem 10-15 , pomiar GPS w przypadku niekorzystnej ekspozycji 
na sygna y satelitarnej musi by  wyd u ony, a czasem mo e by  wr cz
niemo liwy do wykonania, 
nale y unika  zakry  horyzontu oraz przeszkód terenowych mog cych
powodowa  odbicia sygna ów satelitarnych, w szczególno ci: budowli, 
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drzew, krzewów, samochodów, z tego tez powodu wiele punktów 
obiektu (np. na cianie) nie mo e by  obserwowanych ta technik ,
zale no  dok adno ci i niezawodno ci od geometrii pozycjonowania, 
czyli rozmieszczenia satelitów w chwili pomiaru: 
o ni sza dok adno  wyznaczenia wysoko ci (2-3–krotnie gorsza  

w porównaniu do wspó rz dnych horyzontalnych ze wzgl du na 
umiejscowienie wszystkich sygna ów pomiarowych 10-15  nad 
horyzontem), 

o ni sza dok adno  wspó rz dnej pó nocnej (na obszarach  
o rednich i wysokich szeroko ciach geograficznych >45°, 
w których znajduje si  i Polska, powstaje na pó nocy dziura 
obserwacyjna, która nie jest korzystna dla dok adno ci wyznaczenia 
wspó rz dnej N), 

o zmiany dok adno ci w czasie (w zale no ci od aktualnie widocznej 
konstelacji mo e si  ona zmienia  znacz co w trakcie doby, satelity 
GPS dokonuj  dwóch obiegów wokó  Ziemi w ci gu jednej doby, co 
powoduje, e ka dego dnia w okre lonym momencie czasu pojawia 
si  taka sama konfiguracja satelitów GPS; pomiary wykonywane w 
tej samej porze dnia obarczone s  zatem tym samym b dem 
konfiguracji geometrycznej konstelacji satelitów GPS,  

zwi kszony problem wielodro no ci sygna u ze wzgl du na odbicia 
mog ce pojawi  si  w otoczeniu obiektów, 
mo liwe przypadkowe lub celowe zak ócenia sygna u, punkty 
pomiarowe nie powinny by  projektowane w bezpo rednim s siedztwie
aktywnych elementów infrastruktury technicznej emituj cych fale 
elektromagnetyczne, w szczególno ci: nadajników radiowych, linii 
energetycznych, trakcji kolejowej lub tramwajowej, 
inne systemy GLONASS i GALILEO zasadniczo maj  te same 
systemowe ograniczenia.  

 Zestawienie zalet i wad technologii satelitarnych wiadczy o ich 
niew tpliwej przydatno ci w pomiarach przemieszcze , jednak w wielu 
zastosowaniach pomiary te maj  pewne ograniczenia i nie mog  stanowi
jedynego i samodzielnego ród o informacji pozycyjnej. 

Jak mo na zauwa y  problem dok adno ci pomiarów satelitarnych  
pojawi  si  zarówno po stronie zalet jak i wad technologii. Wynika to 
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z dynamiki geometrycznej satelitarnego uk adu obserwacyjnego oraz 
zale no ci dok adno ci tych pomiarów od wykorzystanej procedury i czasu 
wykonywania pomiarów (metoda statyczna, szybka statyczna, kinematyczna, 
RTK), odleg o ci mi dzy wyznaczanymi punktami. Wy sz  dok adno
pomiarów satelitarnych w stosunku do pomiarów klasycznych uzyskamy dla 
d ugich wektorów obserwowanych statycznie, w d ugich sesjach 
obserwacyjnych, przy zmiennej geometrii satelitów. Natomiast dla pomiarów 
krótkookresowych, dynamicznych, dla mniejszych odleg o ci wy szo  maj
nadal pomiary klasyczne. 

W pomiarach GPS jako  geometrycznej konstelacji satelitów 
charakteryzuje wspó czynnik zwany Dilution of Precision (DOP).  
Jego warto  mo na policzy  na podstawie macierzy wspó czynników uk adu
równa  obserwacyjnych. Analiza struktury macierzy kofaktorów ujawnia 
charakterystyk  propagacji b dów, która mo e by  wykorzystana do 
przewidywania mo liwej do uzyskania dok adno ci i planowania pomiarów.  

Na podstawie elementów g ównej przek tnej z macierzy kofaktorów 
wyznacza si  poszczególne wspó czynniki DOP : 

NDOP, EDOP, VDOP dla wyznaczenia wspó rz dnych
TDOP – dla wyznaczenia czasu.
PDOP – dla wyznaczenia wspó rz dnych przestrzennych (3D),

W praktyce przyjmuje si , e je li PDOP wynosi 1-3, to warunki do 
obserwacji s  bardzo dobre, gdy 4-5 – dobre, gdy 6 – s abe (ale dostateczne), 
natomiast nie nale y wykonywa  obserwacji, gdy PDOP przekroczy 6.  

Poni szy rysunek przestawia wykres wspó czynnika DOP w dniu 
23.10.2013 dla Warszawy, sporz dzony w programie GNSS Planning Online  
(www.trimble.com)  
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Rys. 1. Zmienno  wspó czynników DOP w ci gu doby 

Jak wida  w ci gu doby pojawiaj  si  znaczne wahania 
wspó czynników, a co za tym idzie ró nice w uzyskiwanej dok adno ci.
Wspó czynnik PDOP waha si  z zakresie od 1,5 do 5. W przypadku 
pomiarów d ugookresowych warto ci te u redni  si , natomiast w pomiarach 
dynamicznych czy przy wymaganiach ci g ego monitorowania zmienno
uzyskiwanej dok adno ci sprawia, e mimo niew tpliwych zalet pomiary 
satelitarne nie mog  stanowi  samodzielnego systemu pomiarowego. Nale y
równie  zauwa y , e przedstawiona powy ej sytuacja dotyczy odkrytego 
horyzontu, ograniczonego wy cznie 15° mask  odcinania. Pojawienie si
dodatkowych przeszkód terenowych mo e t  sytuacj  znacznie pogorszy .

Pomiary w ramach systemu ASG-EUPOS 

ASG-EUPOS to wielofunkcyjny system precyzyjnego pozycjonowania 
satelitarnego na obszarze Polski, sk adaj cy si  ze stacji referencyjnych 
sklasyfikowanych jako punkty podstawowej osnowy geodezyjnej, 
równomiernie roz o onych na obszarze Polski, o redniej odleg o ci
pomi dzy stacjami ok. 70 km. Serwis ASG-EUPOS ma za zadanie 
udost pnianie dla u ytkowników ró nicowych poprawek w czasie 
rzeczywistym (serwisy NAWGEO, NAWGIS, KODGIS) i/lub udost pnianie 
danych obserwacyjnych i wykonywanie oblicze  w trybie post-processing’u 
(odpowiednio serwisy: POZGEO D i POZGEO).  
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ASG-EUPOS dostarcza ró nych danych i wyników o ró nej

dok adno ci w zale no ci od serwisu: 
POZGEO – serwis automatycznych oblicze  w trybie post-processing’u 
wykonanych metod  statyczn , z deklarowanym b dem rednim 
wyznaczenia wspó rz dnych - 0.01 m dla odbiornika L1/L2 i nie 
wi kszym ni  0.1 m dla odbiornika L1, 
POZGEO D – to serwis pobierania obserwacji satelitarnych GNSS 
w formacie RINEX z wybranych przez u ytkownika stacji 
referencyjnych systemu ASG-EUPOS, 
NAWGEO – serwis czasu rzeczywistego, udost pniaj cy poprawki 
RTK, umo liwiaj cy wyznaczenie wspó rz dnych p askich z b dem
rednim nie wi kszym ni  0.03 m oraz wysoko ci z b dem rednim nie 

wi kszym ni  0.05 m przy wykorzystaniu odbiornika L1/L2 RTK, 
KODGIS – serwis czasu rzeczywistego, udost pniaj cy poprawki 
DGNSS, umo liwiaj cy wyznaczenie wspó rz dnych z b dem rednim
nie wi kszym ni  0.25 m przy korzystaniu z odbiornika L1/L2 oraz nie 
wi kszym ni  1.5 m przy wykorzystaniu odbiornika tylko z L1, 
NAWGIS – serwis czasu rzeczywistego, udost pniaj cy poprawki 
DGNSS, umo liwiaj cy wyznaczenie wspó rz dnych z b dem rednim
nie wi kszym ni  3.0 m przy wykorzystaniu odbiornika jedno- 
cz stotliwo ciowego L1. Odno nik.

W pomiarach geodezyjnych zastosowanie maj  3 pierwsze serwisy.

Zalety pomiarów w systemie ASG-EUPOS: 
pomiary satelitarne z u yciem systemu staj  si  bardziej ekonomiczne, 
i umo liwiaj  potanienie satelitarnych pomiarów geodezyjnych, 
u ytkownikowi potrzebny jest tylko jeden o "polowy" odbiornik,  
dodatkowo nie musi posiada  specjalistycznego oprogramowania oraz 
personelu do opracowani pomiarów,  
brak konieczno ci ustawiania odbiornika na punkcie sta ym
(referencyjnym), wykorzystanie pomiarów ze stacji jako odbiornika 
referencyjnego jest przydatne przy wyznaczaniu przemieszcze
w sytuacji, gdy w s siedztwie obiektu brak stabilnych punktów 
odniesienia  (np. tereny górnicze czy rozleg e osuwiska), 
zapewniaj  „automatyczne” nawi zanie do pa stwowego uk adu.
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Ograniczenia systemu: 

zasadnicz  wad  takiego rozwi zania mo e by  zbyt du a odleg o
obiektu pomiarowego do punktów referencyjnych, wyznaczone wektory 
GPS mog  by  obarczone znacznymi b dami, zarówno  
w sensie d ugo ci wektora jak i jego orientacji w przestrzeni,  
do  cz ste awarie systemowe na ró nych stacjach (na stronie ASG-
EUPOS „Bie ce aktualno ci dotycz ce pracy systemu ASG-EUPOS” 
mo na zauwa y  niemal codzienne przerwy w dzia aniu niektórych 
stacji z powodu awarii czy modernizacji), 
tylko niektóre ze stacji wspó pracuj  z systemem GLONASS, 
obliczenia sieci musz  by  przeprowadzone na elipsoidzie ze wzgl du na 
znaczne odleg o ci od stacji referencyjnych, 
wszystkie braki pomiarów satelitarnych wymienione powy ej dotycz
równie  tych pomiarów. 

Pseudosatelitarne naziemne systemy pozycjonowania  

Jako jedno z rozwi za  problemu s abej geometrii pomiarów 
satelitarnych, pojawi a si  koncepcja pseudsatelitów - naziemnych 
nadajników sygna u satelitarnego. Pocz tkowe badania nad technologi  by y
bardzo obiecuj ce, równie  w zakresie monitorowania przemieszcze
[Barnes i in. 2002] jednak z czasem okaza o si , e z ich stosowaniem 
zwi zane s  spore problemy wynikaj ce z przede wszystkim z za o enia, e
maj  nadawa  sygna  o cz stotliwo ci satelitarnej, która dostosowana jest do 
pomiaru satelita-odbiornik, nie sprawcza si  natomiast w przestrzeni 
naziemnej.  

Finalnie badania nad satelitami zosta y podsumowane wnioskami 
[Barnes, Rizos i in. 2003]: 

konieczne s  zmiany w strukturze sygna u,
problem z brakiem synchronizacji czasu, 
problem legalno ci nadawania sygna u satelitarnego. 

Postanowiono, wi c odej  od pierwotnej idei nadawania sygna u
o cz stotliwo ciach satelitarnych oraz wprowadzono obok nadawania sygna u
równie  mo liwo  jego odbierania, co umo liwi o synchronizacj  urz dze
mi dzy sob . Oczywi cie, aby sygna  o innej cz stotliwo ci móg  by
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ledzony, potrzeba innych odbiorników, lecz i tak niewiele z dost pnych na 

runku urz dze  mia o mo liwo ledzenia sygna u pseudosatelitów. 
Powsta , wi c system oparty na sieci naziemnych nadodbiorników, które 
pokrywaj  wybrany obszar sygna em o strukturze sygna u satelitarnego, 
który mo e by  wykorzystany do pozycjonowania zarówno w po czeniu
z GPS, jak i niezale nie (gdy ledzone s  4 lub wi cej sygna ów). 

Podstawowe w asno ci:
dzia anie na innych ni  GPS cz stotliwo ciach, dobranych tak, by 
minimalizowa  problemy wielodro no ci, zak ócania itp., 
prawie wszystkie funkcje (moc wyj ciowa, sposób pulsacji, wybór kodu 
PRN, dane wyj ciowe i lokalizacja) s  pod kontrol  u ytkownika,  
sygna  jest znacznie mocniejszy ni  sygna  GPS (mo liwe
pozycjonowanie wewn trz budynków), 
z punktu widzenia teorii wyznaczania pozycji, pozycjonowanie za 
pomoc  nadodbiorników ró ni si  niewiele od pozycjonowania za 
pomoc  GPS.

Mo liwo ci systemu w kontek cie wspomagania systemu GPS: 
zastosowanie naziemnych, odpowiednio umiejscowionych 
nadodbiorników sygna u poprawia s ab  geometri  satelitów GPS  
i dost pno  sygna ów pomiarowych poprzez zwi kszenie ilo ci róde
sygna u oraz wzmacnianie geometrii wyznaczania pozycji,
po o enie nadodbiorników mo e by  przeanalizowane i zaprojektowane 
tak, aby dostarczone dodatkowe obserwacje znacz co poprawi y
geometri  pozycjonowania oraz spójno  wyników, 
umo liwia rozszerzanie obszaru i czasu obserwacji przy satelitarnym 
wyznaczaniu pozycji. 

Ograniczenia: 
technologia nie jest jeszcze powszechnie dost pna, jednak jako 
uniwersalna metoda wspomagania pomiarów satelitarnych zdaje si  mie
szerokie zastosowania w przysz o ci wsz dzie tam, gdzie sam pomiar 
satelitarny nie jest dostateczny lub wr cz mo liwy,
nie ma obecnie jednoznacznych standardów i oprogramowania 
dotycz cego opracowania obserwacji, redukcji itd.
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W poprzednich latach przez autora [Protaziuk 2009] przeprowadzony 
zosta  szereg wst pnych analiz dok adno ci pomiarów satelitarnych 
wspomaganych dodatkowymi naziemnymi ród ami sygna u, które wykazuj
obni enie rednich wspó czynników DOP  i jak równie  zmniejszenie ich 
zmienno ci, istotne zw aszcza w przypadku istnienia ogranicze
w widoczno ci satelitów. 

Sie  hybrydowa jako wspó czesna sie  pomiarowa 

Wspó czesna sie  do pomiaru przemieszcze  powinna zapewnia :
dostosowanie konstrukcji i technologii do charakteru obiektu i jego 
otoczenia, zapewniaj ce odpowiedni  lokalizacj  i stabilizacj  stanowisk 
pomiarowych, 
spe nienie wymaga  dok adno ciowych w zakresie wymaga  wewn trz
obiektu jak i powi zania z otoczeniem, 
mo liwo  odniesienia do stabilnego uk adu odniesienia, 
wysok  niezawodno  uk adu obserwacyjnego, zapewniaj c  efektywne 
wykrywanie b dów grubych, 
w a ciwe warunki ekonomiczne, 
spe nienie kryteriów dost pno ci czasowej, w tym zastosowanie 
odpowiedniej rozdzielczo ci czasowej i uwzgl dnienie rozci g o ci 
czasowej pomiarów.  

Nie ulega w tpliwo ci, e wi kszo  wymienionych powy ej wymaga
nie jest nowo ci  i równie  historyczne konstrukcje pomiarowe musia y te 
wymagania spe nia . Dzi  jednak ze wzgl du na du o bardziej z o on
struktur  sieci i ró norodno  stosowanych technologii, a co za tym idzie 
danych obserwacyjnych, ka de z tych wymaga  musi by  szczegó owo
przeanalizowane tak, aby uzyska  optymalne rozwi zanie i jak najlepiej 
wykorzysta  atuty ka dej z technologii w konkretnym zastosowaniu. 

Poj cie wspó czesnej sieci pomiarowej staje si  coraz szersze, bardziej 
kompleksowe i obejmuje:  

geometri  sieci (lokalizacja i stabilizacja punktów oraz ich po czenie
obserwacjami), 
technologie pomiarowe (rodzaje pomiarów, sesje pomiarowe, sprz t),
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sposób opracowania wyników pomiarów (modele matematyczne, 
redukcje, uk ad odniesienia), 
kryteria kontroli i oceny uzyskiwanej dok adno ci i niezawodno ci. 

Tak rozumiana sie  hybrydowa, do obs ugi zada  o coraz wy szych
i specyficznych wymaganiach, integruj ca nowoczesne metody pomiarowe 
umo liwia istotne podniesienie poziomu dok adno ci i niezawodno ci
pomiarów. 

Rys.2.  Schemat wspó czesnej sieci hybrydowej 

O ile dotychczas wzrost funkcjonalno ci sieci odbywa  si  g ównie
poprzez zwi kszanie mo liwej do osi gni cia dok adno ci obserwacji, to 
obecnie wydaje si , e granica dok adno ci zosta a osi gni ta i dalsze 
udoskonalanie sprz tu pomiarowego b dzie mia o znaczenie przede 
wszystkim marketingowe. Najwi ksze wyzwania i mo liwo ci wzrostu 
dok adno ci i niezawodno ci dla wspó czesnych sieci tkwi  w zastosowaniu 
odpowiednich procedur i algorytmów projektowania oraz opracowywania 
wyników, uwzgl dniaj cych charakter pozyskiwanych obserwacji.  
W czasach kiedy pomiary i procedura obliczeniowa by y o wiele bardziej 
czasoch onne i wymagaj ce znacznych nak adów pracy, ich wykonywanie 
by o bardziej wiadome. Dzi , kiedy zarówno pozyskiwanie danych jak  
i proces obliczeniowy s  znacznie ta sze, prostsze, szybsze i cz sto
automatyczne, mamy do czynienia z posiadaniem ogromnej ilo ci danych  
z ró nych róde , o ró nym charakterze, lecz ich opracowanie cz sto odbywa 
si  bez odpowiedniej wiadomo ci. Tak wi c mimo, e udoskonalone i nowe 
technologie pomiarowe oraz rozwój technik obliczeniowych zapewniaj
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coraz wy sze dok adno ci i niezawodno ci pomiarów to pojawia si
konieczno  coraz bardziej starannego podej cia do  planowania pomiarów  
i opracowywania ich wyników. 

Problematyka projektowania sieci pomiarowych do wyznaczania 
przemieszcze  b d  monitorowania obiektu jest bardzo z o onym tematem. 
Poni ej przedstawiono pokrótce etapy procesu projektowania. 
1. Analiza danych wej ciowych:

dane o obiekcie (zakres powierzchniowy, dyskretyzacja obiektu, 
lokalizacja innych sensorów),
dane o terenie (stan zainwestowania, ukszta towanie, szata ro linna, dane 
geologiczne),
wymagania dotycz ce zakresu wymaganych pomiarów (cel, wymagania 
dok adno ciowe, wymagania czasowe i ekonomiczne), 
w odniesieniu do pomiarów satelitarnych, dane o dost pnych stacjach 
referencyjnych, o przes oni ciach sygna u, po o eniu satelitów, 
mo liwo  dowi zania do osnowy pa stwowej.

2. Decyzja co do zasadniczych elementów sieci: kszta t, dobór technologii, 
sposobu nawi zania,

3. Skonstruowanie struktury sieci (w oparciu o wywiad terenowy): 
punkty sieci (lokalizacja, sposób stabilizacji), 
elementy geometryczne (k ty, kierunki, odleg o ci, ró nice wysoko ci, 
wektory satelitarne), 

4. Za o enia sprz towe, technologiczne, dok adno ciowe: dokonanie 
wyboru i ustalenie optymalnej technologii, procedur  
i konstrukcji geometrycznych mo liwych do zastosowania. 

5. Za o enia co do sposobu opracowania wyników pomiarów.  
6. Kontrola prawid owo ci proponowanej sieci pod k tem spe niania

wymaga  (dok adno ciowych, niezawodno ciowych, ekonomicznych  
i innych). 

Oczywi cie dla niektórych mniej wymagaj cych czy bardziej typowych 
zastosowa  niektóre z etapów mog  by  znacznie uproszczone, niemniej 
jednak pierwszy i ostatni punkt dotycz ce analizy zadania i kontroli 
prawid owo ci zaprojektowanej sieci s  niezb dnym elementem w ka dym 
przypadku.
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Podobnie proces obliczeniowy sieci hybrydowej jest do  z o ony, lecz 

równie  niektóre z etapów i procedur obliczeniowych w mniej 
wymagaj cych zastosowaniach mog  zosta  pomini te. Proces obliczeniowy 
powinien zawiera  poni sze kroki. 
1. Wybór wspólnej przestrzeni matematycznej: 

wszystkie obserwacje pochodz ce z ich naturalnych przestrzeni 
pomiarowych  (np. p aszczyzna dla pomiarów klasycznych, WGS 84 dla 
pomiarów GPS) nale y sprowadzi  do tej samej przestrzeni 
matematycznej, w której mo e by  skonstruowany model wyrównawczy 
sieci hybrydowej,
dwa podstawowe warianty to: trójwymiarowy uk ad wspó rz dnych
geodezyjnych – elipsoidalnych lub p aski uk ad wspó rz dnych
odwzorowawczych.

2. Kontrola wst pna danych obserwacyjnych - wyrównanie swobodne 
poszczególnych sieci obserwacyjnych, które pozwala na:   
sprawdzenie spójno ci obserwacji, wykrycie ewentualnych b dów
grubych,
przyj cie w a ciwych za o e  dok adno ciowych pomiarów, 
wyznaczanie wspó rz dnych przybli onych i danych do redukcji.

3. Zredukowanie obserwacji do wybranej przestrzeni: 
ujednolicenie zbiorów obserwacji (d ugo ci, k tów poziomych, ró nic
wysoko ci oraz wektorów GPS, pseudoodleg o ci b d  wektorów 
„naziemnych”) - sprowadzenie ich poprzez odpowiednie redukcje do 
wybranej przestrzeni matematycznej. 

4. Estymacja parametrów modelu (jedno lub dwuetapowa – 2+1D lub 3D) 
przy odpowiednio zdefiniowanym uk adzie odniesienia.

5. Ewentualne transformacje do po danego uk adu. 
6. Ocena dok adno ciowa uzyskanych wyników. 

Podsumowanie

Udoskonalanie istniej cych oraz wprowadzenie nowych geodezyjnych 
technologii pomiarowych, a tak e rozwój komputerowych metod 
przetwarzania danych obserwacyjnych i opracowania wyników spowodowa y
istotn  ewolucj  sieci do pomiaru przemieszcze , tak pod wzgl dem
dok adno ci wykonywania pomiarów, jak i pod wzgl dem ich planowania 
i oblicze . Stosunkowo proste i tanie pozyskiwanie obserwacji o wysokich 
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dok adno ciach pozwoli o na znaczne zwi kszanie dok adno ci pomiarów, 
uzyskiwanie znacznie lepszych warunków nawi zania sieci, optymalizacj
kszta tu sieci, ekonomiczn  realizacj  procesu pomiaru. Owocuje to 
uzyskaniem nowej jako ci we wspó czesnych sieciach hybrydowych, 
jednocze nie jednak stanowi wyzwanie dla wiadomego i planowego 
podej cia do prawid owej integracji ró norodnych danych obserwacyjnych. 

czenie obserwacji z ró nych technologii obserwacyjnych staje si
dzi  typowym zadaniem przy pomiarach przemieszcze , przy czym 
ostateczny efekt jako ciowy coraz bardziej zale y od zastosowania 
w a ciwych procedur:

projektowania struktury sieci spe niaj cej kryteria dok adno ciowe,
niezawodno ciowe i ekonomiczne,  
opracowania wyników i przyj cia prawid owych modeli 
wyrównawczych.

Nieprecyzyjne podej cie do tych procedur mo e skutkowa  (mimo 
posiadania obserwacji o wysokiej dok adno ci) uzyskaniem ko cowych
wyników obarczonych b dami systematycznymi. B dy te co gorsza mog
mie ci  si  w granicznych kryteriach dok adno ciowych i pozosta
niezauwa one, lecz mimo to b d  obni a  poprawno  (wiarygodno )
wyników i  prowadzi  mog  do zafa szowania  obrazu rzeczywisto ci. 
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Modelowanie przemieszcze  pionowych  
na podstawie danych z naziemnego skanera laserowego 

Wst p

Pomiary przemieszcze  pionowych od dawna stanowi  jedno  
z podstawowych zada  geodezji in ynieryjnej. Przemieszczenia pionowe 
wyznacza si  dla takich obiektów jak: zapory wodne, mosty, wiadukty, 
estakady, budynki znajduj ce si  w s siedztwie g bokich wykopów, 
fundamenty kominów przemys owych, ch odni kominowych, zbiorników, 
itp. Specyfika tych prac wymaga zazwyczaj wyznaczenia przemieszcze
pionowych kontrolowanego obiektu z dok adno ci  co najmniej dziesi tych 
cz ci milimetra. Aby sprosta  tym wymaganiom, jako podstawow  technik
pomiarow , wykorzystuje si  precyzyjn  niwelacj  geometryczn . Cho
na przestrzeni ostatnich lat coraz cz ciej optyczne niwelatory precyzyjne s
zast powane kodowymi niwelatorami precyzyjnymi (wygodniejszymi 
w obs udze i pozbawionymi mo liwo ci pope nienia b du przy odczycie 
z aty i przy zapisie obserwacji do dziennika), to jednak podstawowe zasady 
pomiaru pozostaj  takie same. Dodatkowo klasyczne, geodezyjne pomiary 
przemieszcze  pionowych stanowi  cz sto odniesienie dla uzupe niaj cych
pomiarów wzgl dnych (z u yciem pochy omierzy precyzyjnych, czujników 
zegarowych, itp.), nierzadko wykonywanych z dok adno ci  o rz d wy sz
ni  dok adno  mo liwa do uzyskania z niwelacji precyzyjnej. 
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Post p technologiczny w zakresie geodezyjnych instrumentów 

pomiarowych oraz naturalna potrzeba integracji danych pozyskiwanych 
ró nymi metodami sk ania do zastanowienia nad mo liwo ciami 
wykorzystania naziemnego skaningu laserowego do wyznaczania 
przemieszcze  pionowych. W literaturze naukowej mo na znale
publikacje, których autorzy podejmowali podobne zagadnienia. Przydatno
naziemnego skaningu laserowego do wyznaczania przemieszcze  badano na 
mostach i wiaduktach w czasie próbnych obci e  [np. Zogg, Ingensand 
2008, Schäfer i in. 2004] porównuj c uzyskane wyniki z wynikami 
tradycyjnych pomiarów: niwelacji precyzyjnej i precyzyjnej tachimetrii 
elektronicznej. Jako obiekty badawcze cz sto wybierano zapory wodne, 
gdzie badano przydatno  naziemnego skaningu laserowego do wykrywania 
zmian geometrii betonowej konstrukcji [np.: Alba i in. 2006, 
Adamek i in. 2012]. Monitoring poziomych przemieszcze  obiektów 
zlokalizowanych w s siedztwie g bokich wykopów z dodatkowym 
wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego opisano m. in. w pracy 
[Zaczek-Pepli ska i in. 2013]. Wspomniano tam równie  o trudno ciach
z wykorzystaniem skaningu laserowego do wyznaczania przemieszcze
pionowych, wynikaj cych z niewystarczaj cej dok adno ci pomiaru 
skanerem.  

Niniejsza publikacja podejmuje temat wykorzystania naziemnego 
skaningu laserowego do pomiarów przemieszcze  pionowych w sytuacji, gdy 
kilkumilimetrowa dok adno  wyznaczenia warto ci przemieszcze  jest 
wystarczaj ca. Sytuacja taka mo e dotyczy  powierzchniowych obiektów 
in ynierskich, które nie posiadaj  stabilizowanych trwale reperów 
kontrolowanych. Przyk adem takiego obiektu mo e by  podbudowa pasa 
startowego lotniska, dla którego wyniki badania przemieszcze  pionowych 
prezentowane s  w dalszej cz ci pracy.

Naziemny skaning laserowy w kontek cie wyznaczania przemieszcze

Tradycyjne pomiary przemieszcze  zazwyczaj rozdzielaj  wyznaczanie 
przemieszcze  pionowych od wyznaczania przemieszcze  poziomych. 
Spowodowane jest to zró nicowan  dok adno ci  konieczn  do osi gni cia
przy tych pomiarach (wy sz  w przypadku przemieszcze  pionowych), co 
w naturalny sposób narzuca stosowanie ró nych technik  
i instrumentów pomiarowych. Jak wcze niej wspomniano podstawow
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technologi  do badania przemieszcze  pionowych jest precyzyjna niwelacja 
geometryczna. W przypadku badania przemieszcze  poziomych dominuj
precyzyjne pomiary tachimetryczne sieci k towo-liniowych. Nieco rzadziej 
stosowane s  ró nego typu techniki aliniometryczne, które polegaj  na 
wyznaczaniu przemieszcze  poziomych obiektu kontrolowanego wzgl dem
sta ej pionowej p aszczyzny odniesienia.

Rozwój technologii pomiarowych prowadzi klasyczne badanie 
przemieszcze  w kierunku tzw. monitoringu strukturalnego. Nazw  t
okre la si  nowoczesny system cz cy ró ne technologie pomiarów 
geodezyjnych (bezwzgl dnych) z technikami wzgl dnych pomiarów 
przemieszcze  oraz wszelkiego rodzaju sensorami rejestruj cymi zachowanie 
kontrolowanego obiektu. Monitoring strukturalny pozwala na automatyczn
rejestracj  stanu obiektu wykonywan  cyklicznie w ustalonych interwa ach
czasowych. Zebrane dane pomiarowe s  gromadzone, korygowane ze 
wzgl du na warunki rodowiskowe pomiaru i odpowiednio przeliczane. 
Uzyskane warto ci przemieszcze  s  porównywane z warto ciami 
dopuszczalnymi, wizualizowane i przesy ane zdalnie do odpowiednich s u b
nadzoruj cych. System zapewnia ca odobow  kontrol  stanu 
monitorowanego obiektu w czasie rzeczywistym z mo liwo ci
automatycznej sygnalizacji stanów alarmowych. Podstawowy sk adnik
systemu stanowi  precyzyjne zmotoryzowane tachimetry elektroniczne, które 
wyposa one s  w funkcj  automatycznego rozpoznawania celu 
sygnalizowanego pryzmatem geodezyjnym. Funkcja ta polega na skanowaniu 
obszaru wokó  pryzmatu, na analizie si y odbitego sygna u i automatycznym 
nacelowaniu lunety (za pomoc  serwomotorów) na punkt najsilniejszego 
odbicia (centrum pryzmatu), po czym nast puje wykonanie w a ciwego
pomiaru. Tachimetry umieszcza si  zazwyczaj na trwale stabilizowanych 
punktach odniesienia, w specjalnych, przeszklonych kontenerach 
wyposa onych w klimatyzacj  i ród o zasilania. Kontenery te zabezpieczaj
instrument przed zmiennymi warunkami atmosferycznymi i umo liwiaj  jego 
nieprzerwan  prac  [Karsznia 2008]. Aby zapewni  kontrol  sta o ci
stanowiska tachimetru, wykonuje si  cykliczne obserwacje k towo-liniowe 
do pozosta ych punktów odniesienia. Drugi sk adnik systemu monitoringu 
strukturalnego stanowi  odbiorniki satelitarne GNSS pracuj ce w ró nych
trybach: statycznym lub RTK (kinematycznym w czasie rzeczywistym). 
Odbiorniki pracuj ce w trybie statycznym umieszcza si  na punktach 
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odniesienia w celu kontroli sta o ci ich po o enia. Punkty te mog  by
jednocze nie wyposa one w pryzmaty geodezyjne i wówczas umo liwiaj
nawi zania kierunkowe stanowisk tachimetrycznych [Karsznia i in. 2010]. 
Je eli nie jest mo liwe zachowanie sta o ci stanowisk tachimetrycznych, 
integruje si  je z odbiornikami GNSS, aby rejestrowa  ich po o enie
[Van Cranenbroeck, Brown 2004]. Odbiorniki pracuj ce w trybie RTK 
montuje si  równie  na kluczowych punktach kontrolowanych, gdzie 
umo liwiaj  rejestracj  dynamicznych zmian obiektu nawet z interwa em 
poni ej sekundy [Wan Aziz i in. 2005]. Dope nieniem urz dze
pomiarowych stosowanych w monitoringu s  wszelkiego rodzaju czujniki 
i sensory rejestruj ce istotne dla obiektu zjawiska, np. inklinometry, 
precyzyjne pochy omierze elektroniczne, piezometry, stacje meteorologiczne 
rejestruj ce temperatur , wilgotno  i ci nienie atmosferyczne, itp. Do 
dzia ania systemu konieczne s  równie  urz dzenia i oprogramowanie 
zapewniaj ce niezak ócone przesy anie danych, ich gromadzenie, 
przetwarzanie, analizowanie i wizualizacj .

Wszystkie wymienione powy ej geodezyjne metody pomiaru 
przemieszcze  maj  jedn  wspóln  cech , wymagaj  istnienia zbioru 
punktów kontrolowanych, trwale stabilizowanych i na sta e zwi zanych
z badanym obiektem in ynierskim. Wykryte zmiany po o enia punktów 
kontrolowanych w czasie (w oparciu o punkty odniesienia zidentyfikowane 
jako sta e) wiadcz  o przemieszczeniach badanego obiektu lub jego cz ci. 
W praktyce niejednokrotnie zachodzi potrzeba badania przemieszcze
obiektów budowlanych, które nie posiadaj  punktów kontrolowanych, albo 
nie mo na ich tam stabilizowa  (np. ze wzgl du na ochron  konserwatorsk
budowli). Istotnym aspektem doboru odpowiedniej technologii badania 
przemieszcze  jest równie  spodziewana dynamika zmian budowli, jej 
wra liwo  na zmienne warunki atmosferyczne oraz d ugo  okresu 
dost pno ci obiektu do wykonania pomiarów. W przypadku konstrukcji 
budowlanej wra liwej na zmienne warunki atmosferyczne albo wykazuj cej
du  dynamik  zmian kszta tu w trakcie jej eksploatacji, wykonanie 
tradycyjnego pomiaru przemieszcze  kilkudziesi ciu punktów 
kontrolowanych mo e by  znacznie utrudnione. W takich sytuacjach bardzo 
pomocne jest w czenie do planowanego zakresu pomiarów geodezyjnych 
technologii naziemnego skaningu laserowego. 
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Naziemny skaning laserowy umo liwia szybki pomiar 
niesygnalizowanych punktów, opisuj cych mierzony obiekt. Szybko
pomiaru mo e dochodzi  do miliona punktów mierzonych w ci gu jednej 
sekundy. Naziemny skaner laserowy wyposa ony jest w pryzmat wiruj cy
w p aszczy nie pionowej, który nieustannie wysy a impulsowo wi zk
laserow . Wi zka ta odbijaj c si  od otaczaj cych obiektów umo liwia
bezreflektorowy pomiar odleg o ci. Jednocze nie alidada skanera obraca si
w p aszczy nie poziomej o zadany skok k towy. Dla ka dego wys anego
impulsu laserowego mierzony jest k t pionowy i poziomy, odleg o  od 
skanera do miejsca odbicia sygna u oraz intensywno  powracaj cego
sygna u laserowego. Obserwacje te przeliczane s  na wspó rz dne
prostok tne x,y,z w lokalnym uk adzie stanowiska skanera i razem z danymi 
o intensywno ci odbicia rejestrowane s  w pami ci wewn trznej instrumentu. 
Dodatkowo skanery wyposa one s  w wysokorozdzielcze aparaty cyfrowe  
z automatycznym ogniskowaniem, które wykonuj  zdj cia skanowanych 
obiektów, co pozwala na archiwizacj  stanu obiektu, jak równie  na 
tworzenie realistycznych wizualizacji. Uzyskane ze skanera dane pomiarowe 
(tzw. chmury punktów) umo liwiaj  zbudowanie w pe ni metrycznego, 
trójwymiarowego modelu mierzonego obiektu. G sto  pomierzonych 
punktów reprezentuj cych geometri  obiektu mo na dowolnie definiowa ,
tworz c w skrajnych przypadkach nieregularne siatki o wielko ci oczek 
poni ej jednego milimetra. W przypadku du ych obiektów zachodzi 
konieczno  wykonania pomiaru skanerem z kilku stanowisk, a nast pnie 

czenia chmur punktów w oparciu o punkty wi ce, sygnalizowane 
specjalnymi tarczami.  

Rozpatruj c mo liwo ci wykorzystania naziemnego skaningu 
laserowego do badania przemieszcze  nale y zwróci  uwag  na zalety  
i wady tej technologii pomiarowej. Niew tpliw  zalet  skaningu jest 
szybko  wykonywania pomiaru i ogromna ilo  pomierzonych punktów. 
Zamiast mierzonych tradycyjnie kilku lub kilkudziesi ciu punktów 
kontrolowanych, mo emy w krótkim czasie pomierzy  ca y obiekt z dowoln
g sto ci  rozmieszczenia punktów, zale n  jedynie od dynamiki zmian 
geometrii obiektu, okresu czasu, kiedy obiekt jest dost pny do wykonania 
pomiaru oraz od potrzeb, dla których pomiar jest wykonywany. Mo emy
zbada  zachowanie obiektu w miejscach nieobj tych klasycznym pomiarem 
(np. pomi dzy punktami kontrolowanymi). Wa nym aspektem jest równie
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mo liwo  wykonania pomiaru „bezdotykowo”, z pewnej odleg o ci, bez 
konieczno ci wchodzenia osób wykonuj cych pomiar na obiekt. Istotnym 
ograniczeniem powszechnego zastosowania skaningu jest wci  jeszcze 
niewystarczaj ca do wszystkich celów (cho  ci gle wzrastaj ca) dok adno
tej technologii pomiarowej. W zale no ci od modelu skanera, b d redni 
przestrzennego po o enia pojedynczego pomierzonego punktu, znajduj cego
si  w odleg o ci do 50 m od instrumentu, wynosi kilka milimetrów i ro nie ze 
wzrostem odleg o ci. Zasi g pracy skanera jest ograniczony do kilkuset 
metrów i zmienia si  w zale no ci od stanu i rodzaju materia u, z którego 
wykonany jest obiekt pomiarowy (zale y m.in. od koloru, chropowato ci,
wilgotno ci, itp.). Aby uzyska  mo liwie najwy sz  dok adno  pomiaru, 
punkty wi ce stanowiska skanera (a w miar  mo liwo ci tak e same 
stanowiska skanera) powinny by  pomierzone precyzyjnie tachimetrami 
i dowi zane do punktów odniesienia.

W dalszej cz ci publikacji opisano technologi  wyznaczania 
przemieszcze  pionowych na podstawie danych z naziemnego skaningu 
laserowego w sytuacji, gdy: 

nie ma mo liwo ci stabilizacji punktów kontrolowanych na obiekcie,
czas trwania pomiaru okresowego nie mo e przekracza  kilkunastu 
minut, 
dok adno  wyznaczenia przemieszcze  pionowych w granicach kilku 
milimetrów jest wystarczaj ca.

W przypadku skaningu laserowego rozmieszczenie punktów pomiarowych na 
obiekcie spe nia wymóg danej g sto ci, ale nie jest identyczne w ka dym 
pomiarze okresowym. Z tego powodu nie mo na bezpo rednio porównywa
wysoko ci poszczególnych punktów z dwóch epok pomiarowych, ze wzgl du
na ich nieco odmienne usytuowanie na obiekcie. Zachodzi tutaj potrzeba 
modelowania powierzchni obiektu otrzymanej z ka dego pomiaru 
okresowego, a nast pnie porównania tych modeli w celu uzyskania danych
warto ci przemieszcze . Proponowane poni ej rozwi zanie wykorzystuje 
wybrane algorytmy budowy numerycznych modeli terenu oraz narz dzia 
algebry mapy wbudowane w systemy informacji geograficznej (GIS). 
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Metody modelowania powierzchni wykorzystywane przy tworzeniu 
numerycznych modeli terenu (NMT) 

NMT stanowi numeryczn  reprezentacj  powierzchni terenu utworzon
przy zastosowaniu odpowiednich algorytmów interpolacyjnych na wybranym 
zbiorze punktów o znanych wspó rz dnych w przyj tym uk adzie. Zbiór 
danych (punktów) wykorzystywanych przy opracowaniu NMT mo e by
pozyskany m.in. z opracowania zdj  lotniczych (metody fotogrametryczne), 
na podstawie bezpo rednich pomiarów geodezyjnych, lotniczego lub 
naziemnego skaningu laserowego oraz na podstawie istniej cych map 
(metody kartograficzne). Wyró niamy dwa podstawowe typy numerycznych 
modeli terenu: TIN oraz GRID. 

Siatka TIN to zbiór punktów pozyskany bezpo rednio z pomiarów, 
który charakteryzuje si  nieregularnym przestrzennym rozmieszczeniem. 
Wykorzystuj c te punkty buduje si  siatk  trójk tów, najcz ciej za pomoc
algorytmu triangulacji Delanuay‘a. Triangulacja t  metod  zak ada, e
powsta e trójk ty powinny by  w przybli eniu trójk tami równobocznymi, 
w których najd u szy bok powinien by  mo liwie najkrótszym oraz trójk t
powinien charakteryzowa  si  mo liwie najmniejsz  wysoko ci
(Osada 2002). 

Siatka GRID tworzy regularn  siatk  kwadratów, która stanowi 
przyk ad tzw. siatki wtórnej. Warto ci w punktach w z owych s
wyinterpolowane z danych pomiarowych. Model GRID powinien by
uzupe niony m.in. o dane w postaci linii nieci g o ci, punktów 
charakterystycznych oraz granic wy cze  obszarów poziomych. Najcz ciej 
stosowanymi metodami interpolacyjnymi wykorzystywanymi przy 
opracowywaniu siatki GRID s : metoda najbli szego s siada, metoda 
odwrotnych odleg o ci oraz tzw. kriging.

Metoda najbli szego s siada (NS) - z za o enia jest prosta i polega na 
przypisaniu wysoko ci w danym punkcie od istniej cego (znanego) punktu, 
znajduj cego si  najbli ej punktu wyznaczanego. Jest ona stosowana przy 
regularnie rozmieszczonych zbiorach punktów i z racji swoich ogranicze
umo liwia opracowanie uproszczonych modeli powierzchni. 
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Metoda odwrotnych odleg o ci (IDW) – w tej metodzie wyznaczana 

warto  wysoko ci w danym punkcie okre lana jest na podstawie liniowo 
wa onej kombinacji zbioru punktów, gdzie najwi kszy wp yw na 
wyznaczenie wysoko ci w danym punkcie maj  te punkty zbioru, które s
zlokalizowane najbli ej. Przyjmowane w metodzie wagi s  wyra one jako 
odwrotno p-tej pot gi odleg o ci pomi dzy punktem wyznaczanym,  
a puntem z otoczenia branym do oblicze  [Osada 2002]: 
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gdzie: z – wyznaczana wysoko  w danym punkcie, – odleg o  mi dzy
i-tym punktem branym do oblicze  (i =1….n), a punktem, w którym jest 
wyznaczana wysoko , zi – wysoko  w i-tym punkcie branym do oblicze ,
p – wyk adnik pot gi (parametr metody), im wi ksza przyjmowana warto
p, tym mniejszy wp yw na interpolowan  wysoko  maj  punkty bardziej 
oddalone od punktu wyznaczanego. 

Kriging (K) - stanowi grup  metod estymacji geostatystycznych 
umo liwiaj cych otrzymanie nieobci onych liniowych oszacowa  warto ci
w zbiorze (punktów lub bloków) analizowanej zmiennej zregionalizowanej 
[Namys owska-Wilczy ska 2006]. Najcz ciej stosowanymi estymatorami 
w obr bie tej grupy metod s : kriging zwyczajny oraz kriging prosty. 

Wyznaczanie przemieszcze  pionowych na podstawie wyj ciowego 
i kontrolnego modelu powierzchni badanego obiektu 

Do porównywania modeli powierzchni obiektu powsta ych z tzw. 
chmur punktów doskonale nadaj  si  narz dzia algebry mapy. Narz dzia te, 
stosowane powszechnie w systemach informacji geograficznej (GIS), 
pozwalaj  na przekszta cenie danych przestrzennych zapisanych w postaci 
rastrowej. Wprowadzaj c do procesu dwa rastry wej ciowe otrzymujemy 
w wyniku przekszta cenia nowy raster, który cechuje si  inn  tre ci ,
wynikaj c  ze znanej i ustalonej relacji zachodz cej mi dzy rastrami 
wej ciowymi. W obszarze algebry mapy typowymi dzia aniami na rastrach s
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m. in.: dodawanie, odejmowanie (zastosowane poni ej), mno enie, dzielenie, 
poszukiwanie minimum lub maksimum itp.  

Obiekt badawczy 

Proponowan  w niniejszej publikacji technologi  wyznaczania 
przemieszcze  pionowych na podstawie danych z naziemnego skaningu 
laserowego przebadano na rzeczywistym obiekcie terenowym. By  nim 
fragment pasa startowego jednego z lotnisk w Polsce. Wykonywane na tym 
lotnisku wcze niejsze prace budowlane, prowadzone metod  przeciskow ,
spowodowa y w dwóch miejscach wyp ukanie gruntu poni ej podbudowy 
pasa startowego (rys. 1). Prowadzi o to do narastania lokalnych nierówno ci
(obni e ) p yty pasa startowego i mog o w d u szej perspektywie zagrozi
bezpiecze stwu ruchu lotniczego. Z tego powodu zapad a decyzja o remoncie 
pasa startowego w zagro onych miejscach. Prace remontowe dotyczy y
dwóch czworok tnych obszarów po o onych w pobli u 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 mia a powierzchni  zdj tego
asfaltu 50,3 m2, druga – powierzchni  49,6 m2.

Rys. 1. Lokalizacja obiektu pomiarowego na podk adzie ortofotomapy 

Ca o  prac remontowych pasa startowego musia a rozpocz  si
i zako czy  w okresie kilkugodzinnej nocnej przerwy pomi dzy l dowaniami 
samolotów. Wymaga o to du ego po piechu w realizacji prac budowlanych  
i ogranicza o do minimum czas przeznaczony na wykonanie pomiarów 
geodezyjnych. Dodatkow  trudno ci  by o wykonywanie pomiarów w nocy 
(przy sztucznym o wietleniu) oraz konieczno  zatrzymywania niektórych 
maszyn budowlanych, których praca powodowa a silne drgania pod o a,
zak ócaj ce prac  instrumentów geodezyjnych.  
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Rys. 2. Lokalizacja odkrywek i stanowisk pomiarowych na podk adzie ortofotomapy 

Zakres prac geodezyjnych obejmowa  kontrol  przemieszcze
pionowych podbudowy pasa startowego (niezale nie w odkrywce „A” oraz 
„B”) pomi dzy dwoma etapami prac remontowych. Pierwszy pomiar 
geodezyjny (wyj ciowy) mia  by  wykonany zaraz po ods oni ciu (poprzez 
sfrezowanie wierzchniej warstwy asfaltowej) betonowej podbudowy pasa 
startowego. Drugi pomiar geodezyjny (kontrolny) nale a o wykona  po 
czynno ciach zag szczaj cych podbudow  betonow  oraz znajduj cy si  pod 
ni  grunt. Czynno ci te polega y na rozkruszeniu betonu kolejno w obu 
odkrywkach za pomoc  m ota hydraulicznego zamontowanego na koparko-
adowarce, a nast pnie na zag szczeniu pod o a za pomoc  samojezdnego, 

przegubowego, stalowego, g adkiego walca wibracyjnego. Kontrola 
przemieszcze  pionowych mia a by  wykonana dla kilkudziesi ciu
niestabilizowanych punktów, tworz cych w przybli eniu regularn  siatk
kwadratów wewn trz obu odkrywek.
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Pomiary terenowe 

Ze wzgl du na specyfik  obiektu i wspomniane powy ej ograniczenia 
czasowe zdecydowano si  na zastosowanie technologii skaningu laserowego. 
Do momentu rozpocz cia pomiarów nie by o jednak wiadomo, jakich 
warto ci osiada  nale y si  spodziewa . W przypadku pojedynczych 
milimetrów dok adno  skaningu laserowego mog aby okaza  si
niewystarczaj ca. Z tego powodu postanowiono dodatkowo wykona
pomiary przemieszcze  pionowych metodami tradycyjnymi: precyzyjn
tachimetri  oraz niwelacj  geometryczn . Pojawi a si  zatem okazja 
przebadania w warunkach terenowych przydatno ci naziemnego skaningu 
laserowego do wyznaczania przemieszcze  pionowych i skonfrontowania 
uzyskanych ze skaningu wyników z wynikami pomiarów tradycyjnych. 

Pomiar niwelacyjny wykonano kodowym niwelatorem Leica Sprinter 
250M o dok adno ci 1,0 mm/km podwójnej niwelacji. Niestety ze wzgl du
na ograniczenia czasowe pomiar niwelacyjny uda o si  wykona  tylko dla 
pomiaru wyj ciowego. Pomiar tachimetryczny przeprowadzono za pomoc
zmotoryzowanego, zdalnie sterowanego tachimetru elektronicznego, 
wyposa onego w funkcj ledzenia pryzmatu zamontowanego na tyczce 
pomiarowej. Tyczk  zaopatrzono w specjaln  „stopk ” o rednicy 5 cm, 
odpowiedni  do tego rodzaju pod o a. Zasada pomiaru polega a na 
okre leniu po o enia kontrolowanych punktów metod  biegunow
z jednoczesnym trygonometrycznym pomiarem wysoko ci. Wykorzystany 
tachimetr Trimble S3 umo liwia  pomiar k tów poziomych i pionowych 
z dok adno ci  2” (6cc) oraz pomiar odleg o ci do pryzmatu w trybie 
standardowym dalmierza z dok adno ci  ±(2 mm + 2 ppm). Naziemny 
skaning laserowy wykonano za pomoc  skanera Leica ScanStation C10, 
który umo liwia  okre lenie przestrzennego po o enia pojedynczego punktu 
chmury z dok adno ci  ±6 mm. Dok adno  modelowania powierzchni na 
podstawie pomierzonej chmury punktów wg danych producenta skanera 
wynosi ±2 mm. 

Przebieg geodezyjnych prac terenowych by  nast puj cy:

Przygotowano stanowiska niwelatora, tachimetru i skanera. Za o ono
tymczasow  sie  punktów odniesienia dla kontroli sta o ci po o enia
stanowisk instrumentów, gdy  instrumenty znajdowa y si  w strefie 
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drga  wywo ywanych przez maszyny budowlane. Sie  punktów 
odniesienia tworzy y dwa tymczasowe repery (dla pomiarów 
niwelatorem), trzy statywy zaopatrzone w pryzmaty (dla pomiarów 
tachimetrem) oraz niezale ne trzy statywy zaopatrzone w tarcze HDS 
(dla pomiarów skanerem). Repery i statywy usytuowane by y poza p yt
pasa startowego w odleg o ci ok. 30 m od stanowisk instrumentów 
(rys. 2). 
Zamarkowano farb  punkty kontrolowane na dnie ods oni tej betonowej 
podbudowy pasa startowego (dla pomiarów tachimetrycznych 
i niwelacyjnych) w oparciu o zewn trzne kraw dzie odkrywki. Punkty 
naro nikowe (oznaczone numerami 1 w obu odkrywkach) by y oddalone 
od boków odkrywek o 0,75 m. Pozosta e punkty kontrolowane tworzy y
regularn  siatk  o boku 1 m, której kraw dzie by y równoleg e do 
kraw dzi odkrywki. Lokalizacj  punktów i przyj t  numeracj
przedstawia rysunek 3. 
Wykonano nawi zanie stanowiska skanera do punktów odniesienia oraz 
przeprowadzono pomiar odkrywek przy za o onej g sto ci skanowania 
oko o 25 mm. Przyk adowy widok pozyskanej chmury punktów 
zamieszczono na rysunku 4.  
Wykonano nawi zanie stanowiska tachimetru do punktów odniesienia 
oraz wykonano pomiar punktów kontrolowanych (po 36 punktów 
w ka dej z odkrywek).
Po zag szczeniu betonowej podbudowy pasa startowego odtworzono 
po o enie punktów kontrolowanych (powtórne markowanie farb
w oparciu o kraw dzie odkrywek, konieczne dla pomiaru 
tachimetrycznego). Ze wzgl du na pokruszenie betonu i wyst puj ce
w niektórych miejscach g bokie szczeliny, niektóre punkty 
kontrolowane musia y by  o kilka centymetrów przesuni te w poziomie, 
aby uzyska  reprezentatywn  wysoko  mierzonego pod o a. 
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Rys. 3. Rozmieszczenie i numeracja punktów kontrolowanych na podk adzie
ortofotomapy 

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

Powtórnie wykonano nawi zanie stanowiska skanera laserowego do 
punktów odniesienia oraz wykonano skanowanie obu odkrywek (pomiar 
kontrolny).
Powtórnie wykonano nawi zanie stanowiska tachimetru do punktów 
odniesienia oraz wykonano pomiar kontrolny punktów kontrolowanych 
w obu odkrywkach. 

Wyniki prac badawczych 

Poni ej zaprezentowano wyniki uzyskane z pomiarów odkrywki „B”, 
gdzie wyst pi y najwi ksze przemieszczenia pionowe. Pozyskane dane 
tachimetryczne i dane ze skanera opracowano poprzez skontrolowanie 
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sta o ci stanowisk instrumentów pomi dzy pomiarem wyj ciowym, 
a pomiarem kontrolnym. Dla danych z tachimetru obliczono wspó rz dne
punktów kontrolowanych z obu pomiarów okresowych, a nast pnie
obliczono przemieszczenia pionowe z dok adno ci  ±0,001 m. Dodatkowo 
porównano rz dne z pomiaru wyj ciowego otrzymane z tachimetrii 
i niwelacji geometrycznej. Uzyskane rozbie no ci (rz dna z tachimetrii 
minus rz dna z niwelacji) przedstawiono na wykresie 1. Dla ponad 60% 
punktów kontrolowanych ró nice nie przekraczaj  ±1 mm, dla kolejnych 
33% - nie przekraczaj  ±2,5 mm. Jedynie dwa punkty (nr 2 i 19) maj
ró nice na poziomie +5 i -6 mm. Nale y przypuszcza , e spowodowane jest 
to niedok adnym odtworzeniem ustawienia tyczki lub aty na markowanym 
farb  punkcie kontrolowanym.  

Wykres 1. Rozbie no ci pomi dzy rz dnymi punktów kontrolowanych uzyskanymi 
z tachimetrii i niwelacji (dla pomiaru wyj ciowego)

Pozyskan  ze skanera tzw. chmur  punktów odfiltrowano, odrzucaj c
otoczenie odkrywek. Pozostawiono dwie grupy punktów (ka da licz ca oko o
49 tysi cy punktów), reprezentuj ce kszta t dna odkrywki „B” z pomiaru 
wyj ciowego i z pomiaru kontrolnego. Obie grupy punktów zamodelowano 
wspomnianymi wcze niej metodami:  

najbli szego s siada (NS) - przyjmuj c rozmiar oczka 24,7 mm, 
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odwrotnych odleg o ci (IDW) - dla tego samego rozmiaru oczka, przy 
wyk adniku pot gi p=2 wzór (1) oraz dla zbioru 25 punktów branych do 
oblicze ,
krigingu (K) - zwyk ego, z identycznym jak powy ej rozmiarem oczka. 

Wyniki modelowania powierzchni dna odkrywki „B”, na podstawie 
zbioru punktów otrzymanych z pomiaru wyj ciowego skanerem prezentuj
rysunki 5a, 5c, 5e. Analogiczne wyniki dla modelowania zbioru punktów 
otrzymanych z pomiaru kontrolnego skanerem pokazuj  rysunki 5b, 5d i 5f. 
Wykorzystuj c narz dzia tzw. algebry mapy obliczono w programie ArcGIS 
map  ró nic, odejmuj c (osobno dla ka dej z u ytych metod) model rastrowy 
powierzchni dna odkrywki „B” uzyskany na podstawie pomiaru 
wyj ciowego, od analogicznego modelu rastrowego pozyskanego z pomiaru 
kontrolnego. Uzyskano w ten sposób trzy modele powierzchni 
przemieszcze , które w formie graficznej (jako cieniowane mapy warto ci
przemieszcze  wyra onych w metrach) prezentuj  rysunki 6, 7 i 8. Aby 
zweryfikowa  dok adno  powy szych modeli przemieszcze , porównano 
wyznaczon  z modelu warto  przemieszczenia z warto ci  przemieszczenia 
obliczonego z pomiarów tachimetrycznych. Weryfikacj  wykonano dla 
wszystkich 36 punktów kontrolowanych pomierzonych tachimetrem. 
Uzyskane odchy ki przedstawiono na rysunku 9. w nast puj cy sposób: 
powy ej symbolu krzy yka (oznaczaj cego punkt kontrolowany) podano 
warto  przemieszczenia [m] uzyskan  z tachimetrii, natomiast z pozosta ych
stron symbolu podano odchy ki [m] pomi dzy warto ciami przemieszcze
z tachimetrii, a warto ciami przemieszcze  z poszczególnych testowanych 
metod modelowania, zgodnie z zasad : po lewej stronie – z krigingu (K), 
poni ej – z metody najbli szego s siada (NS), natomiast po prawej stronie – 
z metody odwrotnych odleg o ci (IDW).
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Pomiar wyj ciowy   Pomiar kontrolny 

a)  metoda najbli szego s siada b)  metoda najbli szego s siada

c)  metoda odwrotnych odleg o ci d)  metoda odwrotnych odleg o ci

e)  metoda krigingu f)  metoda krigingu 

Rys. 5. Wyniki modelowania dna odkrywki trzema metodami dla dwóch pomiarów 
okresowych 
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Rys. 6. Model powierzchni przemieszcze  [m] dna odkrywki uzyskany z metody 
najbli szego s siada (NS) 

Rys. 7. Model powierzchni przemieszcze  [m] dna odkrywki uzyskany z metody 
odwrotnych odleg o ci (IDW) 
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Rys. 8. Model powierzchni przemieszcze  [m] dna odkrywki uzyskany z metody 
krigingu (K) 

Rys. 9. Zestawienie przemieszcze  pionowych otrzymanych z tachimetrii oraz 
odchy ek pomi dzy warto ciami przemieszcze  z tachimetrii, a warto ciami 
przemieszcze z poszczególnych metod modelowania
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Analizuj c warto ci odchy ek zestawionych na rysunku 9 mo na
stwierdzi , e dla 22 punktów kontrolowanych (co stanowi 61,1% wszystkich 
punktów kontrolowanych) odchy ki te mieszcz  si  w granicach dok adno ci
ich wyznaczenia, oszacowanej na poziomie ±3 mm. Dla kolejnych trzech 
punktów kontrolowanych (8,3% wszystkich punktów kontrolowanych) 
odchy ki mieszcz  si  w granicach ±7 mm i s  podobnej wielko ci, 
niezale nie od u ytej metody modelowania. Zgodno  ta jest zachowana 
tak e dla kolejnych trzech punktów kontrolowanych  
(8,3% zbioru), dla których warto ci odchy ek istotnie rosn : od rednio 
+20 mm dla punktu nr 13, poprzez rednio +58 mm dla punktu nr 25, do 
rednio +127 mm dla punktu nr 24. Du e warto ci odchy ek w tych punktach 

nie s  przypadkowe, lecz wynikaj  z niedoskona o ci danych ze skaningu 
u ytych do modelowania. Wymienione trzy punkty kontrolowane znajdowa y
si  bowiem na skraju obszaru obj tego skanowaniem w trakcie pomiaru 
wyj ciowego (rys. 10a), oraz w s siedztwie obszaru nie obj tego
skanowaniem („dziury” powsta ej wskutek zas oni cia) w trakcie pomiaru 
kontrolnego (rys. 10b).

a)  pomiar wyj ciowy b)  pomiar kontrolny 

Rys. 10. Niejednorodny rozk ad punktów pomiarowych pozyskanych ze skanera 
z widocznymi obszarami pustymi 

W pozosta ych o miu punktach kontrolowanych (22,3% zbioru) 
warto ci odchy ek by y stosunkowo niedu e, ale ró ni y si  w zale no ci od 
u ytej metody modelowania. Dla sze ciu punktów z tej grupy, maksymalne 
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odchy ki nie przekracza y ±6 mm, przy wzajemnych ró nicach w warto ci 
odchy ek dochodz cych do 3 mm. Dla pozosta ych dwóch punktów z tej 
grupy (nr 21 i nr 26) maksymalne odchy ki nie przekracza y –10 mm, przy 
wzajemnych ró nicach w warto ciach odchy ek dochodz cych do 6 mm dla 
punktu nr 21 oraz osi gaj cych 9 mm dla punktu nr 26 (który znajdowa  si
w s siedztwie „dziury” w chmurze punktów pozyskanych skanerem w trakcie 
pomiaru kontrolnego). 

Podsumowanie

Pomiary pionowych przemieszcze  obiektów in ynierskich z regu y
wymagaj  okre lenia rz dnych reperów kontrolowanych w poszczególnych 
epokach pomiarowych z dok adno ci  dziesi tych cz ci milimetra. W takim 
przypadku podstawow  technologi  pomiarow  jest bez w tpienia niwelacja 
precyzyjna, gwarantuj ca otrzymanie wyników z za o on  dok adno ci .
Wad  tego rozwi zania jest d ugi czas trwania pomiaru, ograniczona ilo
reperów kontrolowanych oraz trudno ci przy wykonywaniu pomiaru 
w sytuacji, gdy repery kontrolowane s  zamontowane na ró nych
wysoko ciach w trudno dost pnych miejscach badanego obiektu. 

W przypadku wyznaczania pionowych przemieszcze  obiektów 
in ynierskich, dla których dok adno  rz du kilku milimetrów jest 
zadowalaj ca, alternatyw  pomiarow  w stosunku do niwelacji precyzyjnej 
jest tachimetria oraz ci gle rozwijaj ca si  technologia naziemnego skaningu 
laserowego. Zw aszcza dotyczy to sytuacji, gdy wyst puj  niekorzystne 
warunki pomiaru, np.: ograniczenie czasu trwania pomiaru do kilkunastu 
minut oraz brak mo liwo ci stabilizacji punktów kontrolowanych na 
obiekcie. Tachimetria precyzyjna umo liwia otrzymanie dok adniejszych
wyników ni  naziemny skaning laserowy. Wad  tachimetrii jest jednak 
ograniczona ilo  mierzonych punktów, gdy w tym samym czasie ze skanera 
mo emy otrzyma  ich miliony.

Pozyskane chmury punktów mog  by  przedmiotem dalszych 
opracowa , takich jak tworzenie ci g ych, rastrowych modeli powierzchni 
z zastosowaniem odpowiednich algorytmów interpolacyjnych. Aby efekty 
interpolacji by y poprawne poza odpowiednim doborem metod 
interpolacyjnych i parametrów steruj cych tymi metodami, wa ne jest 
pozyskanie odpowiednich danych pomiarowych. W przypadku naziemnego 
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skaningu laserowego nale y zadba  o to, aby pozyskana chmura punktów 
by a jednorodna, nie mia a obszarów pustych i na ile to mo liwe pokrywa a
wi kszy obszar ni  przeznaczony do pó niejszej interpolacji. W przeciwnym 
wypadku mog  wyst pi  zniekszta cenia modelowanej powierzchni oraz tzw. 
efekt kraw dzi, polegaj cy na b dnych wynikach interpolacji w obszarach 
przygranicznych. W przypadku jednorodnych i odpowiednio g stych zbiorów 
punktów pomiarowych ró ne testowane metody interpolacji daj  zbli one do 
siebie wyniki.

Porównanie dwóch rastrowych modeli powierzchni analizowanego 
obiektu, zarejestrowanych w ró nych epokach czasowych, umo liwia 
otrzymanie modelu powierzchni przemieszcze  pionowych. Model ten jest 
ci g y i pokazuje warto  przemieszcze  pionowych w dowolnym punkcie 
badanej konstrukcji, w odró nieniu od wyników pomiarów klasycznych, 
ograniczaj cych si  do dyskretnego opisu przemieszcze  w kilkudziesi ciu 
punktach kontrolowanych.

Efektywnym narz dziem przetwarzania chmur punktów otrzymanych 
z naziemnego skaningu laserowego s  programy GIS-owe, które oprócz 
wbudowanych algorytmów interpolacyjnych oraz narz dzi tzw. algebry mapy 
maj  szerokie mo liwo ci wizualizacji wyników przeprowadzanych analiz. 
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Geodezyjne monitorowanie elementów obiektów budowlanych 
na przyk adzie pomiaru ugi cia belki elbetowej 

Wst p

Przedsi biorstwa zwi zane z bran  geodezyjn  oraz wykonawcy robót 
geodezyjnych podejmuj  si  nowych wyzwa  zwi zanych z monitoringiem 
obiektów i budowli. Sprawuj  zarówno kontrol  nad obiektami nowo 
wznoszonymi, jak i ju  u ytkowanymi (np. budowle in ynierskie, które 
wymagaj  sta ej lub okresowej kontroli) oraz ich otoczeniem, na które mog
wywiera  wp yw inne obiekty czy czynniki atmosferyczne [Bry  i inni 
2007a]. Aby sprosta  wspó czesnym wymaganiom zawartych w przepisach 
technicznych konieczna jest mo liwo  okre lania z wysok  dok adno ci
przemieszcze  i odkszta ce  elementów obiektów budowlanych. 
Wyznaczenie tych parametrów z milimetrow  dok adno ci  ma du e
znaczenie w odniesieniu do weryfikacji rzeczywistego zachowania 
monitorowanych elementów budowlanych w stosunku do obowi zuj cych
norm oraz ich teoretycznego projektu / modelu. Analizy danych pozyskanych 
przez geodetów dokonuj  eksperci budowlani, którzy sporz dzaj  opinie 
techniczne oraz ekspertyzy celem wyznaczenia odchy ek wymiarów wraz 
z ocen  b dów, dla poznania charakteru czynników wywo uj cych 
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odkszta cenia obiektu, co przyczynia si  do wzrostu bezpiecze stwa oraz 
efektywno ci u ytkowania.

Konstrukcje elbetowe s  ustrojami betonowymi celowo 
wzmocnionymi pr tami zbrojeniowymi przenosz cymi napr enia
rozci gaj ce. Ka da konstrukcja budowlana, a wi c i elbetowa, powinna 
spe nia  wymagania niezawodno ci, takie jak: przenoszenie oddzia ywa ,
wykazanie odpowiedniej trwa o ci, zachowanie sztywno ci. Przemieszczenia 
i odkszta cenia ustrojów konstrukcyjnych nast puj  w wyniku oddzia ywa .
Podstawow  cech  opisuj c  stan belkowego elementu budowlanego jest 
strza ka ugi cia, przez któr  nale y rozumie  wektor maksymalnego 
przemieszczenia powstaj cego wskutek przy o onego obci enia. Ugi cie
belkowych elementów konstrukcyjnych podlega kontroli oraz jest 
uwzgl dniane w ramach weryfikacji stanu granicznego u ytkowalno ci
(SGU). Nadmierne ugi cia mog  prowadzi  do awarii konstrukcji, nawet 
niewielkie mog  prowadzi  do utraty zdolno ci eksploatacyjnych konstrukcji 
lub przyczyni  si  do uszkodzenia elementów przylegaj cych do konstrukcji 
[Bry  i in. 2007b].

Tradycyjny geodezyjny monitoring elementów obiektów budowlanych 
polega na pomiarze k tów i odleg o ci, przewy sze  oraz pochy o ci obiektu. 
S  to pomiary punktowe, okresowe, a podstawow  ich wad  jest konieczno
wizury mi dzy instrumentem a elementem, a nawet bezpo redniego kontaktu. 
Wydaje si  to by  niewystarczaj ce ze wzgl du na okresowo  informacji 
opisuj cych stan poszczególnych elementów obiektu. Kolejn  przeszkod
implementacji ca odobowego monitoringu s  koszty zwi zane z instalacj
oraz eksploatacj  aparatury. Dlatego poszukuje si  alternatywnych rozwi za
mog cych wspomóc klasyczne metody pomiarowe [Kowalski K. 2007]. 

W pracy tej przedstawiono zastosowanie ró norodnych metod 
pomiarów dla pozyskania informacji o przemieszczeniach i zmianach 
kszta tu elementu budowlanego – elbetowej belki konstrukcyjnej. 
Przeprowadzono pomiary klasyczne oraz autorskie rozwi zania maj ce na 
celu wsparcie standardowych technik, jak i obni enie kosztów zwi zanych
z instalacj  i u ytkowaniem monitoringu geodezyjnego obiektu. 
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Badania laboratoryjne 

Badania zosta y zrealizowane w Laboratorium Technologii Materia ów
i Konstrukcji Budowlanych w Instytucie Budownictwa na Uniwersytecie 
Przyrodniczym we Wroc awiu. Podczas prac laboratoryjnych analizowano 
stan geometryczny zginanej belki elbetowej przedstawionej na rysunku 1. 
Badaniu poddano belk elbetow  swobodnie podpart  o d ugo ci 3,4 m, 
zbrojeniu g ównym 3Ø12 oraz o sta ym przekroju 0,150 x 0,300 m. Podpory 
umieszczono w odleg o ci 3,00 m. Pomiary wykonano przy u yciu
klasycznych metod, takich jak: niwelacja precyzyjna (Leica DNA03), 
skaningu laserowego (Leica ScanStation C10), pomiary pochy omierzem 
Nivel210 oraz pomiary oparte o autorskie rozwi zania. Wykorzystano 
równie  czujniki przemieszcze  liniowych PTX, które uznano za najbardziej 
wiarygodn  metod  pomiaru ze wzgl du na ich ci g y pomiar w tym samym 
punkcie oraz wysok  dok adno .

Rys. 1. Belka elbetowa - geometria i zbrojenie 

Obci enie zadane zosta o tak, aby w poszczególnych fazach pomiarowych 
belka mia a sta e ugi cie. Pierwszy pomiar by  pomiarem wyj ciowym przed 
obci eniem, oznaczony jako „0”. Kolejne pomiary by y do 1mm, 2, 3, 4, 5, 
10, 20, 40, 60 mm. Przyrost si y nast powa  w tempie 1mm/1minut  do 
5mm, nast pnie z pr dko ci  2,5 mm/1minut  do 10 mm oraz z pr dko ci
5mm/1minut  do 60mm. Rysunek 2 przedstawia wykres za o onych zmian 
przemieszczenia belki w punkcie rodkowym w czasie. Odci enie
wykonano z pr dko ci  30 mm/1minut . Normowe graniczne ugi cie belki 
stropów o d ugo ci leff < 6,0 m wynosi alim = leff/200 zatem w naszym 
przypadku jest to alim = 3000 mm/200 = 15 mm. Przyj ty schemat statyczny 
przedstawia rysunek 3. 



67

Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagro eniami 2014

Rys. 2. Cykl obci ania belki elbetowej

Rys. 3. Przyj ty schemat statyczny badanej belki elbetowej 
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Obliczenia teoretyczne

Przy znanych wymiarach przekroju poprzecznego 300 x 150 mm, 
znanej klasie betonu okre lonej metod  sklerometryczn  oraz uk adzie,
przekroju i gatunku stali zbrojenia rozci ganego As1 oraz ciskanego As2 AIIIN

mo liwe jest okre lenie no no ci przekroju elbetowego na zginanie [ apko
A. 2000, Ostrowska-Maciejewska J. 2007]. W tym celu wymagane jest 
uprzednie wyznaczenie wzgl dnego zasi gu efektywnej strefy ciskanej ef.
Z równania równowagi wypadkowych si  poziomych na o  pod u n
elementu otrzymujemy: 

2 1 0ef cd s cs s yddb nf A A f               (1)
Zatem wzgl dny zasi g efektywnej strefy ciskanej mo na obliczy  po 
przekszta ceniu wzoru: 

1 2s yd s cs
ef

cd

A f A
b nf                                 (2)

Moment rysuj cy 
2

6cr ct ct
bhM W                                    (3) 

2 3 6
P L P LM                                         (4) 

Si a rysuj ca
2

6 6ctm
P L bhf                                           (5) 

2

ctm
bhP f
L

                                               (6) 

2, 2ctmf MPa                                             (7) 

Beton, z którego wykonano belk  zosta  okre lony przez firm  wykonuj c
element konstrukcyjny jako beton klasy B-25. Warto  si y rysuj cej
powinna zatem wynosi  dla niego: 

2
3 0,15 0,32,2 10 9,9[ ]

3
P kN                 (8) 
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Wykonano jednak badania m otkiem Schmitda w celu okre lenia 
rzeczywistej klasy betonu. 

50L                                                         (9) 

57cmf MPa                                             (10) 

Co odpowiada betonowi B-50 
3,5ctmf MPa                                            (11) 

P = 15,75kN                                              (12) 

Jest to warto  si y obci aj cej, dla której powinny pojawi  si  rysy na tym 
elemencie konstrukcyjnym. Zatem gdy obci enie jest ni sze ni  15.75kN, 
nale y traktowa  element jak w pierwszej fazie.  
W niezarysowanym elemencie zginanym w teorii linowej spr ysto ci
(faza I) strza k  ugi cia elementu wyznacza si  na podstawie krzywizny 1/r,
któr  mo na obliczy  z uproszczonego równania osi odkszta conej elementu. 
Je eli w elemencie zginanym moment zginaj cy nie przekracza momentu 
rysuj cego Mcr, czyli spe niony jest warunek: MEd  Mcr, to strza k  ugi cia
pod obci eniem krótkotrwa ym mo na obliczy  ze wzoru 13 ugi cie
elementów niezarysowanych: 

2
Ed eff

k
I

M l
a

B
                                       (13) 

leff –rozpi to  efektywna elementu, 
k –wspó czynnik wyra aj cy wp yw rodzaju obci enia i warunków 

brzegowych w elemencie, 
BI  –sztywno  przekroju elementu w fazie I odpowiadaj ca momentowi 
obliczeniowemu Med. 

21 0,106481[ ]
8 6k

1
3

         

(14)

6Ed
PLM                                                 (15) 
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3,0[ ]effl m                                               (16) 

I cm IB E I                                                 (17) 

Ecm – redni modu  spr ysto ci betonu, 
II – moment bezw adno ci przekroju w fazie I. 
Moment bezw adno ci obliczono zgodnie z twierdzeniem Steinera 

2 23
1 2 1 2 1 1

1
12 2I e S e S

hI b h b h x A x a A d x       (18) 

200 5,71[ ]
35

s
e

cm

E
E

                         (19) 

2
1 2 2

1 2

0,5
0,1535[ ]e s s

I
e s s

b h A d A a
x m

b h A A
       (20) 

2 4 2
1

2 4 2
2

3,39 3,39 10

1,01 1,01 10
s

s

A cm m
A cm m

                   (21) 

2 24 0, 024a mm m  (otulina) 

274 0, 274d mm m  (wysoko  u yteczna przekroju) 

4 4
1 5,24 10 [ ]I m                                    (22) 

4
1 1 18687,26[ ]cmB E I kPa m             (23) 

Dla obci e  d ugotrwa ych nale y wykorzysta  efektywny modu
spr ysto ci (z uwzgl dnieniem pe zania betonu). Nale y wówczas ponad to 
uwzgl dni  wp yw skurczu betonu na krzywizn  elementu elbetowego. Gdy 
warto  obci enia przekroczy 15.75kN mamy do czynienia z pojawieniem 
si  rys w elemencie konstrukcyjnym. Wówczas przekroje zarysowane 
znajduj  si  w fazie II. W takim przypadku sztywno  podlega zmianom na 
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d ugo ci elementu, a zmiany te mog  by  znaczne nawet w s siednich
przekrojach.  
Równanie sumy momentów statycznych obliczonych wzgl dem osi oboj tnej
xII przekroju: 

2

2 2 1( ) ( ) 0
2
II

e II e II
bx bd x a bd d x             (24) 

Gdzie:
1

1 0,008248SA
bd

;

2
2 0,002457SA

bd
;

22 2
1 2 1 2 1 22II e e e

ax d
d

   (25) 

Na podstawie wyznaczonego po o enia osi oboj tnej obliczono moment 
bezw adno ci w analizowanym przekroju zarysowanym: 

3
2 2

1 2 23
II

II e II e II
b xI b d d x b d x a                (26) 

5 49,899 10III m                                     (27) 

Po wyznaczeniu momentu bezw adno ci mo na obliczy  maksymalne 
napr enia w betonie w strefie ciskanej oraz w zbrojeniu rozci ganym.
Napr enia w skrajnym ciskanym w óknie betonu 

c II
II

M x
I

                                              (28) 

Napr enia w zbrojeniu rozci ganym

s e II
II

M d x
I

                                  (29) 

1 1,0  (pr ty ebrowane) 
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2 1,0  (obci enie krótkotrwa e) 

0 2

1 21 1

cm II

cr II

Ed I

E IB
M I
M I

             (30) 

Med – moment zginaj cy wywo any obci eniem krótkotrwa ym. 
2

0

Ed eff
k

M l
a

B
                                      (31) 

Wzór ten obowi zuje do przekroczenia napr e  w betonie i stali. 
Zobrazowanie powy szych oblicze  przedstawiono na rysunku 4. 

Rys. 4. Warto  przemieszczenia teoretycznego w zale no ci od przy o onej si y

Prace do wiadczalne 

Niwelacja precyzyjna DNA03
Niwelacja precyzyjna wykonana zosta a przy pomocy niwelatora 

kodowego DNA03 oraz przy u yciu krótkiej aty inwarowej kodowej. 
Do belki od spodu zosta y przyklejone ywic  epoksydow  bolce (rysunek 
5), do których przyk adana by a ata. Pi  punktów kontrolowanych zosta o
umieszczonych równomiernie na belce. Wyniki niwelacji zosta y zestawione 
w tabeli 1. Jak mo na zauwa y , punkt znajduj cy si  w po owie belki uleg
najwi kszym przemieszczeniom. 
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Graficzn  interpretacje uzyskanych wyników przedstawiono na rysunku 6. 

Rys. 5. Punkt pomiarowy, niwelator precyzyjny DNA 03 wraz z krótk at  kodow

Tabela 1. Wyniki niwelacji precyzyjnej dla pi ciu punktów kontrolowanych – 
przemieszczenie punktów kontrolnych 

Przemieszczenie [mm] 

C
yk

l p
om

ia
ro

w
y 

 P1 P2 P3 P4 P5 
I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
II -0.01 -0.10 0.30 0.01 0.00 
III 0.40 0.24 0.73 0.44 0.53 
IV 0.85 0.99 1.27 0.98 0.57 
V 1.10 1.60 2.06 1.44 1.25 
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 a cuchowa przedstawiaj ca ugi cie belki dla poszczególnych 
cyklów obci enia 

Skanowanie laserowe
Metoda skanowania laserowego pozwala na okre lenie zjawiska w uj ciu 
zarówno punktowym jak i powierzchniowym. Dok adno ci uzyskiwane przez 
t  metod  s  wystarczaj ce do okre lenia zachodz cych zjawisk deformacji 
[ mielewski B. 2009, Van Genechten B. 2009]. Do bada  wykorzystano 
impulsowy skaner laserowy Leica ScanStation C10. Stanowisko badawcze 
wraz z ustawieniem instrumentu przedstawiono na rysunku 7. Takie 
ustawienie skanera nie zapewnia o optymalnego uzyskania informacji 
o obiekcie. Podczas przeprowadzonych analiz zebranego materia u
stwierdzono, e optymalne ustawnie skanera powinno si  znajdowa
prostopadle do badanego obiektu na wysoko ci pozwalaj cej na 
inwentaryzacj  dwóch kraw dzi, pod k tem nie ostrzejszym ni  45 .
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Rys. 7. Stanowisko badawcze z pozycj  skanera laserowego 

Na rysunku 6 mo na zauwa y  tarcze HDS pozwalaj ce na pomiar punktowy 
zjawiska. Natomiast chmura punktów i powsta y na jej podstawie model 
pozwala na analizy powierzchniowe zachodz cych deformacji. Takie 
zestawienie poszczególnych modeli pozwala na okre lenie zmian 
zachodz cych nie tylko wzd u  elementu, ale tak e w profilu poprzecznym. 
Szczególn  uwag  nale y zwróci  uwag  na zmiany zachodz ce w profilu 
poprzecznym w miejscu najwi kszego ugi cia elementu. Na rysunku 8 
przedstawiono pogl dowe zestawienie wyników pomiarów z dwóch stanów. 

Rys. 8. Chmura punktów przedstawiaj ca badany obiekt (góra – stan wyj ciowy, dó
– stan maksymalnego obci enia) 
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Pochy omierz Leica Nivel 210
Urz dzenie to s u y do pomiaru wychylenia osi instrumentu od linii pionu, 
a wi c jego kierunku w osiach X, Y i warto ci. Pomiaru dokonuje bazuj c na 
rozwi zaniach optoelektronicznych, równocze nie ze wskazaniem 
i kompensacj  temperatury. Pochy omierze Nivel210 wykorzystywane s
przede wszystkim na du ych budowlach, takich jak zapory, wysoko ciowe
obiekty in ynierskie czy mosty, jak równie  do kontroli stanowisk 
tachimetrycznych, stacji referencyjnych GNSS. Przyrz d ten mo e poda
informacje o wychyleniach i kierunku ruchów o rozdzielczo ci 0.01 mrad 
(1mm/100m). Mo e wspó pracowa  z oprogramowaniem do monitoringu 
dzi ki wyposa eniu w port RS232/485. Dane pozyskiwane s  w czasie 
rzeczywistym o rozdzielczo ci od 1sek dzi ki czemu mo e on znale
zastosowanie w systemie ostrzegania przed zagro eniami.  
Podczas badania stanu geometrycznego belkowych elementów 
konstrukcyjnych wa ne jest okre lenie przemieszcze  obiektu. 
Reprezentacyjn  warto ci  przemieszcze  takich elementów jest strza ka
ugi cia, któr  okre la wektor maksymalnego przemieszczenia. Nivel 
(rysunek 9) nie podaje nam bezpo rednio informacji o warto ci ugi cia,
jednak na podstawie oblicze , przy odpowiednich za o eniach brzegowych 
mo na obliczy  warto  tego parametru. Niemniej jednak nie otrzymamy 
wówczas informacji o przemieszczeniu ca ego elementu, a jedynie o jego 
odkszta ceniu.

Rys. 9. Pochy omierze umieszczone na belkowym elemencie konstrukcyjnym 
podczas bada  laboratoryjnych 

Zakres k towy urz dzenia pozwoli  na kontrol  badanego obiektu tylko 
w pocz tkowych fazach obci ania. 
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Technologia MEMS
Technologia MEMS jest coraz bardziej popularna ze wzgl du na aspekt 
finansowy oraz miniaturyzacj  urz dze . Do najbardziej popularnych 
zaliczy  mo na akcelerometry, yroskopy, magnetometry, mikrofony, 
czujniki wibracji, itd. W badaniach do wiadczalnych na belce skupiono si
na wykorzystaniu jednego urz dzenia – akcelerometru. Podczas spoczynku 
kiedy nie ma odzia ywa  dynamicznych wskazania akcelerometru pozwalaj
na pomiar si y grawitacji. Wykorzystuj c urz dzenia trzy osiowe mo na
obliczy  k ty pochylenia (32), przechylenia (33) oraz odchylenia od linii 
pionu [ mielewski B. 2011]. 
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Opracowano modu  pomiarowy wykorzystuj cy jeden z popularniejszych
i tanich akcelerometrów cyfrowych. Przeprowadzono serie kalibracji i testów 
dok adno ciowych, które pozwoli y uzyska  dok adno ci pomiarowe 
0.3mm/m. Dane by y pozyskiwane w czasie rzeczywistym z cz stotliwo ci
1Hz, graficzna reprezentacja wyników pomiaru zosta a przedstawiona na 
rysunku 10. 

Rys. 10. Wyniki pomiarów z wykorzystaniem technologii MEMS
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Wykorzystanie diody laserowej z przymiarem liniowym
Kolejn  autorsk  metod  pomiarow  by o wykorzystanie diody 

laserowej oraz przymiaru liniowego. Wykonanie serii zdj  w trakcie bada
pozwoli o na ledzenie zachodz cych zmian. Poprzez obliczenie rodka
energetycznego plamki na tle przymiaru liniowego okre lono po o enie
w ka dym z cyklów. Zestawienie uj  poszczególnych cyklów przedstawiono 
na rysunku 11 oraz w tabeli 2. 
Tabela 2. Zestawienie wyników pomiarów za pomoc  diody laserowej i przymiaru 
w poszczególnych cyklach pomiarowych 

Cykl pomiarowy Odczyty z przymiaru [cm] Przemieszczenie [mm] 
I 11,85 0,0 
II 11,80 0,5 
III 11,75 1,0 
IV 11,65 2,0 
V 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 uj  poszczególnych cyklów pomiarowych 
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Podsumowanie

Ugi cie elementu elbetowego jest funkcj  wielu parametrów 
wp ywaj cych na odkszta cenia i napr enia w betonie i stali zbrojeniowej, 
zale nych od poziomu obci enia, w a ciwo ci materia u i zarysowania. 
Porównania poszczególnych metod dokonano na podstawie zale no ci 
obci enie - przemieszczenie (tabela 3).  

Metody przedstawione w artykule nie wyczerpuj  sposobów kontroli 
geometrycznej elementu konstrukcyjnego. Zestawienie opisanych metod 
pozwala na wyci gni cie wniosków dotycz cych czasoch onno ci, dost pu
pomiaru jak i kosztowno ci instalacji oraz u ytkowania systemu opartego  
o te techniki.

Niwelacja precyzyjna wymaga niewielkiej ingerencji w element 
konstrukcyjny – instalacja jednoznacznych punktów. Z uwagi na u o enie
belek stropowych na znacznej wysoko ci nie zawsze jest mo liwa do 
wykonania.

Metoda laserowa nie wymaga ingerencji w obiekt, jednak niezb dna jest 
wizura pomi dzy diod  laserow  a przymiarem oraz wykonywanie zdj .

Skanowanie laserowe jest czasoch onne – inwentaryzacja belki to czas oko o
10 minut z rozdzielczo ci  1cm x 1cm, mo na by usprawni  proces 
wykorzystuj c skanery fazowe jednak nale y mie  na uwadze, e najlepsze 
wyniki osi gane s  przy pomiarach z tego samego miejsca obserwacyjnego. 
Mo liwo  zastosowania pochy omierzy oraz technologii MEMS eliminuje 
podstawowe wady metod tradycyjnych (przes oni cia na osi celowej, brak 
dost pu do miejsc pomiarowych z uwagi na powi zania konstrukcyjne 
obiektu itp.), niemniej jednak s  to pomiary wzgl dne.
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Tabela 3. Zestawienie wyników pomiarów poszczególnych metod 

Faza obci enia PRZEMIESZCZENIE [mm] 
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EM

S

I 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
II 1 1.5 0.06 0.07 0.30 0.11 0.56 0.50 0.13 
III 2 10.8 0.46 0.55 0.73 0.83 1.05 1.00 0.41 
IV 3 20.0 0.83 1.05 1.27 1.56 1.60 2.00 1.21 
V 4 24.8 1.07 1.75 2.06 2.00 2.32 2.50 1.94 
VI 5 27.9 1.21 2.63 2.94 3.01 3.29 3.70 2.83 
VII 10 50.4 2.12 7.03 7.74 7.44 6.77 9.00 6.87 
VIII 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 wykazuj  zbli on  tendencj  pomiarow .
Proponowanym rozwi zaniem problemu monitorowania belek elbetowych 
jest zastosowanie pochy omierzy – urz dze  MEMS oraz prostych metod 
wykorzystuj cych diody laserowe, jako uzupe nienie pomiarów 
geodezyjnych. Z uwagi na mo liwo  ci g ej pracy i rejestracji danych 
pochy omierzy zarówno komercyjnych jak i opracowanej koncepcji, celowe 
jest przeprowadzanie filtracji i analiz wyników pomiarów w czasie pseudo 
rzeczywistym. Aby osoba interpretuj cy wyniki mog a stwierdzi  znaczn
nieprawid owo , lub gdy parametry osi gn  podane przez eksperta warto ci 
dopuszczalne, wówczas nale y zastosowa  si  do zasad bezpiecze stwa.
W przypadku gdy zagro enie nie jest du e, zalecane s  pomiary kontrolne 
w odpowiednich interwa ach czasu, natomiast przy wysokim zagro eniu
nale y rozwa y  wy czenie obiektu z eksploatacji celem unikni cia
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katastrofy budowlanej oraz wykonania kompleksowych pomiarów 
geodezyjnych.

Podzi kowania

Realizacja bada  przedstawionych w niniejszej publikacji znalaz a
cz ciowo sfinansowana ze rodków na lata 2012-2015 Urz du
Marsza kowskiego Województwa Dolno l skiego, Wydzia  Gospodarki, 
w  ramach realizacji projektu systemowego pn. „GRANT PLUS” (Program 
Operacyjny Kapita  Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry Gospodarki, 
Dzia anie 8.2 Transfer Wiedzy, Poddzia ania 8.2.2 Regionalne Strategie 
Innowacji).
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Zintegrowany system geodezyjnego monitorowania osuwisk 
jako element infrastruktury zapewnienia bezpiecze stwa 

Wst p

Poczucie bezpiecze stwa nale y do najbardziej podstawowych 
ludzkich potrzeb. Mówi c o bezpiecze stwie, mamy na my li bardzo wiele 
czynników oraz przypadków, które rozpatrywane cznie wiadcz  o jego 
wielowymiarowo ci. Nieco inaczej bowiem postrzegamy problematyk
bezpiecze stwa mi dzynarodowego, publicznego, energetycznego, 
bezpiecze stwa pa stwa, czy te  danych. Ka de ze wspomnianych zagadnie
jest w pewnym sensie odr bnym wymiarem sk adaj cym si
z charakterystycznych dla niego cech. Przyk adowo, bezpiecze stwo
mi dzynarodowe zale y mi dzy innymi od jako ci wspó pracy
poszczególnych krajów, rozwoju wzajemnego zaufania, kszta towania 
powi za  gospodarczych czy budowania wiadomo ci obywateli  
w odniesieniu do historii, kultury, ekonomii i innych dziedzin ycia. Mo na
równie  rozpatrywa  bezpiecze stwo energetyczne, którego zapewnienie 
zale y mi dzy innymi od odpowiedniego poziomu inwestycji poczynionych 
w procesy wytwarzania energii oraz w drogi jej przesy u. Pojawia si  w tym 
miejscu tak e problem dywersyfikacji róde  jej pochodzenia i wytwarzania, 
a tak e d ugofalowej polityki zwi zanej z omawian  tematyk . Mówi c
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o bezpiecze stwie, mo na si  odnie  do takich zagadnie  jak globalizacja, 
zmiany demograficzne czy funkcjonowanie s u b pa stwa. S  to 
niew tpliwie wa ne tematy, które z racji zmieniaj cych si  uwarunkowa
ycia ludzi we wspó czesnym wiecie, nigdy nie trac  swojej aktualno ci.  

Patrz c natomiast od strony technologii oraz procesów kszta towania 
systemów bezpiecze stwa, wspomnie  nale y o zagadnieniach zabezpiecze
sieci komputerowych, infrastruktury czno ci, a tak e tzw. 
„cyberprzestrzeni” – obszaru funkcjonowania wspó czesnego wiata
wykorzystuj cego pot g  sieci teleinformatycznych. 

Jednym z takich kluczowych „wymiarów” jest informacja przestrzenna, 
która funkcjonuj c w wiecie teleinformatyki i nowoczesnych technologii 
nazywana jest cz sto geoinformacj . To od jej jako ci zale  prawie 
wszystkie aspekty ycia wspó czesnego cz owieka. Dzieje si  tak dlatego, i
niemal e ka da cecha, ka de zjawisko lub obiekt posiadaj  swoje 
umiejscowienie w czasie i przestrzeni. Bez nale ytej informacji przestrzennej 
trudno jest wyobrazi  sobie bezpiecze stwo pa stwa, przemys u jak  
i obywateli. Przyk adowo, odpowiednio przedstawione sieci dróg, linii 
przesy owych energii czy w a ciwie przeprowadzone analizy efektywno ci
transportu, zasi gu zjawisk maj  niebagatelny wp yw na efektywno
funkcjonowania s u b pa stwowych oraz gospodarki. Stanowi  tak e g ówny 
element sk adowy zarz dzania strategicznego i kryzysowego. Bardzo 
istotnym elementem jest cho by nale yta koordynacja pracy s u b
zajmuj cych si  zapewnianiem bezpiecze stwa ludzi oraz mienia  
w sytuacjach zagro enia czynnikami naturalnymi (kl ski ywio owe,
osuwiska) lub w aspektach nale ytego zarz dzania infrastruktur  kraju.

Geomatyka

Systemy geoinformacyjne dzia aj ce w odniesieniu do baz danych, 
wspomagane prac  nowoczesnych urz dze  i technik pomiarowych jak 
cho by skaning laserowy, fotogrametria czy teledetekcja satelitarna nosz
cz sto miano geomatyki [Przew ocki 2010], której schematyczne uj cie
przedstawia rysunek 1. Du e znaczenie przypisa  mo na tak e geodezyjnemu 
monitoringowi przemieszcze  i deformacji [Karsznia 2011], którego 
dzia anie b d  zapobiega awariom i katastrofom, b d  te  pozwala 
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zareagowa  odpowiednim s u bom wcze niej, zanim zachodz ce zjawisko 
zagrozi stabilno ci badanego obiektu. 

Rys. 1 Schematyczne uj cie geomatyki [Karsznia 2011]

Analizuj c ró ne aspekty i wyzwania bezpiecze stwa, nie sposób pomin
kwestii ochrony infrastruktury technicznej przed dzia aniem ró nych zjawisk, 
a w szczególno ci osuwisk. Osuwiska stanowi  du e zagro enie dla obiektów 
mieszkalnych oraz przemys owych, stanowi  tak e istotny problem dla 
gospodarki. Prognozowanie takich zjawisk, cho  niekiedy bardzo trudne, 
stanowi niew tpliwie bardzo wa ne wyzwanie stawiane s u bom
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i specjalistom wykorzystuj cym dane geodezyjne, geologiczne czy 
geotechniczne. Niezwykle pomocna okazuje si  w takich zadaniach 
nowoczesna technologia pomiarowa oraz rozwijane metody analiz 
numerycznych, w cznie z probabilistyk  oraz uwzgl dnianiem danych  
o tzw. wysokim (warto ci mierzalne) oraz niskim poziomie strukturyzacji 
(g ównie informacje opisowe) [Karsznia 2010].  

W problematyk  jako ci i aktualno ci geodanych wpisuje si
niew tpliwie ich standaryzacja i normalizacja. G ównym zadaniem obu tych 
dziedzin nauki i techniki jest usprawnienie procesu pozyskiwania danych  
o obiektach (tzw. geodanych) oraz umo liwienie w a ciwego opisu 
rzeczywisto ci w sensie jej modelowania (tzw. modelowanie konceptualne)
[8]. Istotna rol  pe ni tutaj uzupe nianie tzw. „bazy wiedzy”, czyli 
rekurencyjny proces rozpoznawania badanego obiektu lub zjawiska, co  
w sposób schematyczny przedstawiono na rysunku 2. 

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

Aktualno  przepisów prawa, norm oraz standardów wraz ze stopniem ich 
spójno ci z aktualnym poziomem wiedzy nale y uj  w aspekcie 
efektywno ci, bezpiecze stwa i sprawno ci funkcjonowania systemów 
geoinformacyjnych znajduj cych zastosowanie cho by w monitorowaniu 
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przemieszcze  i deformacji wyrobisk górniczych [Karsznia, Czarnecki, 
Skalski 2010]. 

 Niew tpliwie, istotnym czynnikiem jest tutaj ocena wp ywu
czynników zagra aj cych (np. osuwisk) na stan obiektów in ynierskich
takich jak obiekty hydrotechniczne, mosty, drogi i linie kolejowe, linie 
energetyczne czy sieci uzbrojenia terenu. Dzi ki nowoczesnym 
rozwi zaniom z zakresu geodezyjnego monitorowania przemieszcze
i deformacji, jak równie  w wyniku wspó pracy specjalistów ró nych s u b
technicznych, mo liwe jest prowadzenie takiej oceny w sposób coraz 
bardziej efektywny i wiarygodny. Ponownie, du ego znaczenia nabiera 
kwestia kszta towania przepisów prawa oraz zalece  bran owych
dotycz cych mi dzy innymi konieczno ci prowadzenia bada  kontrolnych 
lub – co daje o wiele lepsze rezultaty – wdra anie zintegrowanych 
technologii pomiarowych. Mo na tutaj wspomnie  zarówno  
o monitoringu geodezyjnym jak i szeroko rozumianym monitoringu 
rodowiskowym. Systemy takie stanowi  istotny element zarz dzania

jako ci  [Karsznia 2010], kompleksowego zarz dzania ryzykiem [Kaczmarek 
2010] czy wr cz odgrywaj  jedn  z g ównych ról w zarz dzaniu kryzysowym 
[www.pgi.gov.pl].

Geodezja zintegrowana w badaniu zjawisk naturalnych 

W zadaniach wspó czesnej geodezji in ynieryjnej, których istot  jest 
okre lenie kszta tu, a tak e stanu badanego obiektu, jego statyki i dynamiki, 
coraz cz ciej stosuje si  kombinacj  ró nych metod pomiarowych oraz 
zintegrowan  prac  wielu sensorów [Wolski 2006]. Na jako  prowadzonych 
w ten sposób pomiarów wp yw maj  dzia ania ró nych specjalistów – 
z dziedziny geodezji, geotechniki, informatyki czy telekomunikacji. Zarówno 
dane przestrzenne dotycz ce geometrii badanego obiektu jak te  informacje 
odno nie zachodz cych w nim procesów zasilaj  baz  danych umo liwiaj c
ich przetwarzanie i wizualizacj . Analiza danych oraz podejmowanie na jej 
podstawie dalszych decyzji jest domen  systemu eksperckiego. Je eli
dodatkowo system taki wyposa ony jest w modu  powiadamiania 
u ytkowników o wyst puj cych zagro eniach, mówimy o systemie 
monitoringu [Witakowski 2007]. W zale no ci od wielko ci wdro enia
systemu monitoringu, mówimy o podej ciu globalnym (du e obszary, dla 
których nale y bra  pod uwag  uwarunkowania geodezyjne zwi zane 



88

Zintegrowany system geodezyjnego monitorowania osuwisk 
jako element infrastruktury zapewnienia bezpiecze stwa

2014

z krzywizn  Ziemi, pa stwowym systemem odniesie  przestrzennych itp.) 
lub in ynierskim – dzia aj cym podczas realizacji procesu budowlanego (na 
ogó  pojedyncze obiekty in ynierskie takie jak konstrukcje budowlane, 
zapory wodne czy mosty) [Karsznia 2010]. Doda  nale y, e wspó czesne
podej cie do zapewnienia bezpiecze stwa konstrukcji obiektów budowlanych 
uwzgl dnia prawie wy cznie stosowanie monitoringu zdalnego (tzw. remote 
monitoring - RM) [Witakowski 2007]. Oznacza to konieczno
interdyscyplinarnego zaanga owania specjalistów tak z dziedziny geodezji 
czy budownictwa jak równie  teleinformatyki czy elektroniki. 

Poniewa  monitoring geodezyjny jest dzia alno ci  polegaj c  na 
wykrywaniu zagro e , niezb dne jest wcze niejsze ustalenie rodzaju 
obserwowanego zjawiska b d  obiektu oraz dostosowanie do
projektowanego systemu. Niezb dne jest równie  prawid owe dobranie 
narz dzia eksperckiego (aplikacji komputerowej) oraz okre lenie sposobu 
powiadamiania o zaistnia ym zagro eniu (np. w formie alarmu, komunikatów 
sms, wiadomo ci elektronicznej e-mail czy uruchomieniu innej aplikacji 
umo liwiaj cej podj cie przez odpowiednie s u by kroków zaradczych) 
[Karsznia 2007]. Szczególnego znaczenia nabiera zatem zagadnienie 
integracji ró nych technik pomiaru geodezyjnego oraz wspomnianej ju
interoperacyjno ci systemowej.

Systemy monitoringu in ynierskiego a problematyka deformacji terenów 
i osuwisk 

Monitoring in ynierski znajduje szerokie zastosowanie  
w zapewnieniu bezpiecze stwa terenów zagro onych deformacjami  
i osuwiskami. W pracy [Karsznia, Czarnecki, Skalski 2010], autorzy 
zaprezentowali dzia anie takiego zintegrowanego systemu monitoringu 
w zapewnieniu bezpiecze stwa prowadzenia robót górniczych na terenie 
Kopalni W gla Brunatnego Be chatów. Obiekt ten, z racji intensywnej 
eksploatacji wydobycia surowca energetycznego jakim jest w giel brunatny, 
w sposób szczególny nara ony jest na niebezpiecze stwo wyst powania 
osuwisk, co z kolei stanowi zagro enie dla pracuj cych w odkrywce ludzi 
i maszyn górniczych. W celu przeciwdzia ania skutkom takich zjawisk, 
zintegrowany system monitoringu geodezyjnego prowadzi w trybie ci g ym 
obserwacje punktów kontrolowanych, dokonuje oblicze  i analiz by 
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w rezultacie powiadomi  u ytkowników o pojawieniu si  najmniejszego 
nawet trendu pojawiaj cego si  osuwiska. Na rysunku 3 przedstawiono 
ogólny schemat dzia ania zintegrowanego systemu monitoringu 
geodezyjnego.

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

Doda  nale y, i  obecna szybko  procesorów komputerowych, jak 
równie  nowoczesne rozwi zania w zakresie transmisji danych daj
mo liwo  opracowania wyników pomiarów w czasie rzeczywistym. 

Zagro enia osuwiskowe 

Powierzchniowe ruchy masowe to jedne z najbardziej 
rozpowszechnionych zjawisk, których skutkiem s  katastrofy przyrodnicze. 
Wyst puj  one we wszystkich warunkach klimatu, a uzale nione s  od 
nachylenia zboczy, warunków klimatycznych, hydrografii oraz cech budowy 
wewn trznej zbocza (rodzaju ska , ich uk adu, ilo ci zwietrzeliny  
i wyst powania wody w ska ach). Dominuj cymi formami powsta ymi  
w wyniku tych ruchów s  osuwiska. Zgodnie z informacjami podanymi przez 
Pa stwowy Instytut Geologiczny [www.pgi.gov.pl], rokrocznie powoduj
one wiele strat materialnych oraz stanowi  zagro enie dla ludzi oraz mienia. 
Problem ten dotyczy terenów górskich, obszarów po o onych wzd u  dolin 
rzecznych jak równie  linii wybrze a. Mo na wi c stwierdzi , e osuwiska 
stanowi  problem na skal  ogólnokrajow . W zwi zku z tym, nale y
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podejmowa  dzia ania maj ce na celu ocen  ich rozmiarów, dynamiki ich 
zmian, a tak e – na podstawie pozyskanych szczegó owych danych 
charakteryzuj cych te gro ne zjawiska, dokonanie stosownej predykcji 
mo liwych zdarze  z nimi zwi zanych.

By w a ciwie rozwi za  problem z dziedziny osuwisk, konieczna jest 
znajomo  warunków, w jakich zjawisko to zachodzi oraz uwzgl dnienie
wszystkich czynników, maj cych wp yw na jego genez  i rozwój. Wa ne, by 
ka de osuwisko traktowane by o indywidualnie, maj c na uwadze zespó
ró norodnych warunków charakterystycznych dla jego przebiegu. Sposoby 
przeciwdzia ania osuwiskom cz  si ci le z przyczynami ich powstawania. 
Kleczkowski wymienia niektóre sposoby przeciwdzia ania osuwiskom 
[Kleczkowski 1955]: 

w a ciwe u ytkowanie powierzchni i niedopuszczanie w obszarach 
osuwiskowych do dzia ania dodatkowych czynników mog cych mie
wp yw na ich powstanie, 
uwzgl dnienie dzia alno ci wody, zw aszcza wywo uj cej zmiany 
w asno ci ska ,
wzmacnianie zboczy zbiorników wód stoj cych, a dla zabezpieczenie 
przed erozj  wg bn  - budow  jazów i stopni w poprzek brzegu rzeki, 
mechaniczne wzmacnianie zboczy przez budow cian i murów, bicie pali 
etc., 
podejmowanie czynno ci maj cych na celu popraw  mechanicznej 
w asno ci ska .

Obok osuwisk naturalnych, wyst puj  jednak tak e osuwiska 
powstaj ce w sztucznych wykopach przy budowie dróg, linii kolejowych 
i w kopalniach odkrywkowych. Niezale nie od wyst powania, powoduj
nierzadko powa ne zniszczenia budowlane, straty w drzewostanie, 
w rolnictwie, na liniach komunikacyjnych, a tak e mog  zagra a
zbiornikom wodnym i innym inwestycjom. Prawie ka da budowla, 
szczególnie o charakterze liniowym (droga, linia kolejowa, linia wysokiego 
napi cia) zagro ona jest bezpo rednio lub po rednio osuwiskami. Konieczne 
jest uwzgl dnianie tego faktu w czasie planowania, prowadzenia jak i po 
zako czeniu realizacji inwestycji. Problem ten dotyczy tak e regulacji rzek, 
budowy zbiorników wodnych oraz uruchamiania i utrzymania kopal
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odkrywkowych. Reasumuj c, osuwiska na obszarze Polski stanowi  bardzo 
du e zagro enie dla ycia i mienia cz owieka.

W 2006 r. Pa stwowy Instytut Geologiczny – Pa stwowy Instytut 
Badawczy pe ni cy funkcj  pa stwowej s u by geologicznej, na zlecenie 
Ministra rodowiska, rozpocz  realizacj  projektu System Os ony
Przeciwosuwiskowej (SOPO), którego podstawowym celem jest 
rozpoznanie, udokumentowanie i zaznaczenie na mapie w skali 1: 10 000 
wszystkich osuwisk oraz terenów potencjalnie zagro onych ruchami 
masowymi w Polsce oraz za o enie systemu monitoringu wg bnego
i powierzchniowego na 100 wybranych osuwiskach [www.pgi.gov.pl]. Baz
danych SOPO tworz  zasoby graficzne Mapy Osuwisk i Terenów 
Zagro onych (dokumentacja kartograficzno-geologiczna osuwisk i terenów 
zagro onych ruchami masowymi, które stanowi  lub mog  stanowi
w bliskiej przysz o ci - w okresie do 50 lat - zagro enie dla dzia alno ci 
i egzystencji cz owieka) oraz zasoby atrybutowe (charakterystyka osuwisk). 
Integraln  cz ci  projektu jest zatem monitoring, który oparty jest na 
wybranych metodach powierzchniowych i wg bnych, w tym bazuj cych na 
pomiarach geodezyjnych. Dobór odpowiedniej technologii pomiarowej 
uzale niony jest od wielko ci i typu osuwiska oraz stopnia zagro enia czy 
szczegó owo ci wymaganego rozpoznania, a zakres i cz stotliwo
prowadzonych obserwacji we wszystkich fazach okre la si  indywidualnie 
dla ka dego osuwiska. Jak zapisano w rozporz dzeniu [Rozporz dzenie
2007], monitoring  powierzchniowy  wykonywany  jest metodami  geodezji  
klasycznej  lub  metod   statyczn  przy u yciu aparatury GPS i prowadzony 
na podstawie zastabilizowanej siatki punktów pomiarowych w obr bie
osuwiska (liczb  i lokalizacj  punktów pomiarowych tworz cych siatk
okre la projekt prac geologicznych indywidualnie dla ka dego
monitorowanego obiektu). Punkty pomiarowe powinny by  zlokalizowane w 
obszarach o najwi kszej aktywno ci osuwiska i jednocze nie spe nia
warunek trwa o ci posadowienia, umo liwiaj cego wielokrotny pomiar. 
Punkt pomiaru dla monitoringu powierzchniowego powinien by  tak 
zlokalizowany, aby umo liwia  pomiar wspó rz dnych X, Y, Z metodami 
okre lonymi w projekcie. Pomiary powinny by  wykonane co najmniej trzy 
razy w roku, a wyniki pomiarów przedstawia si  tabelarycznie z podaniem 
wspó rz dnych X, Y, Z. Podobnie pomiary GPS powinny by  wykonane co 
najmniej trzy razy w ci gu roku, a opracowanie ko cowe musi zawiera
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tabelaryczne zestawienie wyników dla ka dej sesji pomiarowej oraz wykaz 
wspó rz dnych punktów nawi zania wraz z precyzyjnym okre leniem uk adu.

Zgodnie z informacjami zawartymi w [www.pgi.gov.pl], w ród
nowoczesnych metod geoinformacyjnych pozwalaj cych mierzy  deformacje 
na ca ej powierzchni osuwiska wymieni  nale y: metody skaningu 
laserowego, naziemnego i lotniczego, GNSS oraz metody 
interferometryczne, wykorzystuj ce satelitarne zobrazowania radarowe. 
Ponadto, opracowania bran owe i naukowe – np. [Karsznia, Czarnecki, 
Skalski 2010, Wolski 2006], niejednokrotnie zalecaj  równie  stosowanie 
metod pomiaru zuatomatyzowanego oraz ci g ego (lub quasi-ci g ego).

W wielu przypadkach, zale nych g ownie od wielko ci obserwowanego 
obiektu oraz dynamiki zachodz cych na nim zmian geometrycznych, 
stosowanie ci g ego monitoringu metrologicznego daje najbardziej 
wiarygodny obraz faktycznie zachodz cych procesów geologicznych. Tak 
skonstruowany system monitoringu, wyposa ony w modu  analityczny 
(oceniaj cy zachodz ce zjawisko pod k tem osi gania rozmiarów 
krytycznych) pozwala równie  wys a  ostrze enie o wykrytym 
niebezpiecze stwie jak równie  wychwyci  trend zachodz cych zmian zanim 
przerodz  si  one w sytuacje krytyczne (w skrajnych przypadkach – 
katastrofy geotechniczne czy budowlane).

Uzupe nienie dzia a  prewencyjnych 

Podsumowuj c powy sze rozwa ania, autorzy niniejszej publikacji 
proponuj  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 uj cia badanego obiektu in ynierskiego – 
np. osuwiska (oprac. w asne autorów)

Badany obiekt znajduje si  w punkcie centralnym, a ka dy z bloków 
zadaniowych posiada jednakow  istotno  w procesie prowadzonego w ten 
sposób monitoringu. Podej cie takie wymaga zatem wykonania gruntownego 
rozpoznania obiektu (studia uwarunkowa  geologicznych i geotechnicznych, 
panuj ce tam warunki meteorologiczne), odpowiedniego doboru technologii 
(w zale no ci jakie warto ci b d  pozyskiwane w celu zasilenia bazy 
danych), przyj cia optymalnego modelu kinematycznego (okre lenie 
warto ci krytycznych, tolerancji oraz poziomu ufno ci),  
a tak e skonfigurowania bazy danych. Przy tej okazji, wspomnie  nale y
tak e o konieczno ci zachowania procedur standaryzacyjnych czy 
problematyce zapewnienia jako ci. Elementy te s  bowiem niezwykle wa ne
z pozycji zapewnienia bezpiecze stwa i wiarygodno ci prowadzonych prac. 

Podsumowanie

Podsumowuj c, wyzwania wspó czesnego bezpiecze stwa dotycz
wielu wymiarów i aspektów, pocz wszy od jako ci ycia ludzi, poprzez 
funkcjonowanie s u b pa stwowych, a sko czywszy na zapewnieniu rozwoju 



94

Zintegrowany system geodezyjnego monitorowania osuwisk 
jako element infrastruktury zapewnienia bezpiecze stwa

2014

i efektywno ci gospodarki czy utrzymaniu odpowiedniego poziomu 
infrastruktury. Kwestie te nabieraj  szczególnego znaczenia w dobie 
dynamicznego rozwoju technologii, elektroniki, informatyki  
i czno ci. Poruszone problemy, w sposób szczególny dotycz  tak e kwestii 
bezpiecze stwa oraz zarz dzania ryzykiem na obszarach osuwiskowych czy 
nara onych na deformacje i przemieszczenia. Wdra anie zintegrowanych 
systemów monitoringu in ynierskiego (geodezyjnego, budowlanego  
i geotechnicznego), szczególnie w wersji zdalnej daje mo liwo
prawid owego rozpoznania tych e zjawisk oraz podj cia decyzji zaradczych 
zanim pojawiaj ce si  drobne trendy wywo aj  trudne do opanowania 
konsekwencje. Obserwuj c dynamiczny rozwój technologii jak równie
tendencje konstruowania przepisów prawnych i norm bran owych, nale y
spodziewa  si  dalszego zintensyfikowania prac nad rozwojem opisanych 
systemów oraz coraz szerszego ich stosowania w praktyce in ynierskiej. 
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Analiza zapisów miejscowych planów zagospodarowania 
przestrzennego pod k tem ochrony Skarpy Warszawskiej 

przed geozagro eniami

Wst p

Geozagro enia zaczynaj  odgrywa  coraz wi ksze znaczenie 
w planowaniu przestrzennym, g ównie ze wzgl du na konsekwencje 
i potencjalne zniszczenia, jakie nios  za sob . Najcz ciej wymienianymi 
geozagro enia s : osuwiska, powodzie i podtopienia, naturalne 
i antropogeniczne ska enia terenu, erozje skalne, wstrz sy sejsmiczne i ich 
nast pstwa.

Geozagro enia na terenie Skarpy Warszawskiej to g ównie osuwiska 
i podtopienia. Osuwiska s  spowodowane g ównie nast puj cymi 
czynnikami: zawodnieniem skarpy (sp yw wód opadowych, erozja, 
nawadnianie skarpy), obecno ci  gruntów antropogenicznych, 
nieodpowiedni  zabudow  korony skarpy oraz podcinaniem skarpy czy 
usuwaniem ro linno ci [Ró y ski 2013]. 

Sprawy zagro e  osuwiskami w zagospodarowaniu przestrzennym 
staj  si  aktualnym tematem rozwa a  geologów, geodetów, urbanistów 
i planistów [Szafarczyk 2011, Grabowski i in. 2008]. Dowodem tego jest 
wiele spotka  po wi conych tej tematyce, m.in. seminarium pt. Problematyka 
zagro enia osuwiskami w planowaniu przestrzennym, które odby o si
w dniu 29 maja 2012 r. w Krakowie, a organizowane przez Po udniow
Okr gow  Izb  Urbanistów czy konferencja pt. Geobezpiecze stwo
i gospodarka wodna na terenie dzielnicy Wilanów w ramach XI 
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Mi dzynarodowych Targów Geologicznych w dniach 8-9 maja 2013 r. 
w Pa stwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie. 

Po czenie planowania przestrzennego i zagro e  osuwiskami jest 
bardzo wa ne równie  z prakseologicznego punktu widzenia ze wzgl du na 
opracowywany System Os ony Przeciwosuwiskowej o znaczeniu 
ogólnopa stwowym. Wyniki projektu maj  pomóc w zarz dzaniu ryzykiem 
osuwiskowym, czyli w ograniczeniu w znacznym stopniu szkód i zniszcze
wywo anych rozwojem osuwisk poprzez zaniechanie budownictwa 
drogowego i mieszkaniowego w obr bie aktywnych i okresowo aktywnych 
osuwisk. Jest to obecnie jeden z najwa niejszych projektów geologicznych 
realizowanych w Ministerstwie rodowiska, którego wyniki powinny mie
odzwierciedlenie w zapisach miejscowych planów zagospodarowania 
przestrzennego [Ró ycka 2013, Grabowski i in. 2008]. 

Geozagro enia w prawodawstwie polskim 

Za najwa niejszy zapis prawny dotycz cy osuwisk, z punktu widzenia 
rzeczywistego zagro enia nale y uzna  nadanie osuwiskom charakteru 
katastrofy naturalnej, dla zapobiegania lub usuwania, której celowym mo e
sta  si  og oszenie stanu kl ski ywio owej, zgodnie z Ustaw  z dnia 18 
kwietnia 2002 r. o stanie kl ski ywio owej [Dz. U. 2002 Nr 62 poz. 558]. 

W kontek cie rodowiskowym nale y uwzgl dni  zapisy z Ustawy
z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony rodowiska [Dz. U. 2001, Nr 62, 
poz. 627] podaj ce definicj  ruchów masowych ziemi, oraz nak adaj ce na 
starost  obowi zek rejestracji terenów zagro onych ruchami masowymi 
ziemi oraz terenów, na których wyst puj  te ruchy. 

Potencjalnie najbardziej skutecznym narz dziem przeciwdzia ania 
geozagro eniom jest planowanie przestrzenne, dla którego podstaw  prawn
dotycz c  zakresu opracowa  planistycznych, jak równie  aspektów 
proceduralnych stanowi Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu 
przestrzennym [Dz. U. z 2003 r. Nr 80 poz. 717 z pó . zm.]. Mo na 
stwierdzi , e ju  zapis Art. 1 pkt. 2. mówi cy o uwzgl dnianiu
w planowaniu przestrzennym wymaga  ochrony zdrowia oraz 
bezpiecze stwa ludzi i mienia mo e by  interpretowany jako 
przeciwdzia anie m.in. geozagro eniom.  

W przypadku planowania na poziomie gminy w Art.10. pkt.1 
powy szej ustawy, mówi cym o zasadach sporz dzania studium, 
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powiedziane jest, e w „studium uwzgl dnia si  uwarunkowania wynikaj ce
w szczególno ci z m.in. wyst powania obszarów naturalnych zagro e
geologicznych”, a w pkt. 2, e w „studium okre la si  w szczególno ci
obszary nara one na niebezpiecze stwo powodzi i osuwania si  mas 
ziemnych”. Podobne zapisy mo emy znale  odno nie miejscowego planu 
zagospodarowania przestrzennego, w którym obowi zkowo, wed ug Art. 15 
pkt. 2, nale y wyznaczy  „granice i sposoby zagospodarowania terenów lub 
obiektów podlegaj cych ochronie, ustalonych na podstawie odr bnych
przepisów, w tym terenów górniczych, a tak e obszarów szczególnego 
zagro enia powodzi  oraz obszarów osuwania si  mas ziemnych”. Zgodnie 
z Rozporz dzeniem w sprawie wymaganego zakresu projektu miejscowego 
planu zagospodarowania przestrzennego [Dz. U. 2003, Nr 164, Poz. 1587 
Par. 4 ] ustalenia dotycz ce zasad ochrony rodowiska, przyrody i krajobrazu 
kulturowego powinny zawiera  nakazy, zakazy, dopuszczenia i ograniczenia 
w zagospodarowaniu terenu. Nale y podkre li , e wójt, burmistrz albo 
prezydent miasta, tak w przypadku studium, jak i miejscowego planu 
zagospodarowania przestrzennego, jest zobowi zany uzyska  opini  od 
w a ciwych organów administracji geologicznej, w tym w zakresie terenów 
zagro onych osuwaniem si  mas ziemnych [Dz. U. z 2003 r. Nr 80 poz. 717 
Art. 11, Art. 17]. W zwi zku z tym, e wi kszo  wyznaczonych w studium 
terenów zagro onych osuwaniem si  mas ziemnych (osuwisk) powinna by
wy czona spod jakiejkolwiek dzia alno ci gospodarczej, a zw aszcza
lokalizowania na ich obszarze zabudowy mieszkaniowej – bardzo wa ne s
zapisy mówi ce o zmianach przeznaczenia terenów oraz o odszkodowaniach 
za poniesione rzeczywi cie szkody i roszczeniach, o które w stosunku do 
gminy mog  si  stara  w a ciciele terenów b dnie zaplanowanych 
w aspekcie geozagro e .

Cel i zakres bada

Celem bada  by a analiza zapisów miejscowych planów 
zagospodarowania przestrzennego pod k tem prawid owego 
zagospodarowania terenów Skarpy Warszawskiej oraz obszarów 
bezpo rednio z ni  s siaduj cych. 

Zakres tematyczny bada  obejmowa  sprawdzenie wytycznych 
przestrzenno-inwestycyjnych w kontek cie zapewnienia bezpiecze stwa
krajobrazowo-przyrodniczego Skarpy Warszawskiej z jednoczesnym 
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bezpiecze stwem istniej cych i projektowanych terenów i obiektów 
w zasi gu oddzia ywania skarpy w postaci: 

zakazów - lokalizacji nowych obiektów kubaturowych, lokalizacji sieci 
uzbrojenia podziemnego, wykonywania inwestycji (wykopów) liniowych 
równoleg ych do skarpy, prowadzenia przewodów wodoci gowych,
prowadzenia przedsi wzi  technicznych, gospodarczych 
i inwestycyjnych niekorzystnie wp ywaj cych na stosunki wodne lub 
zagra aj cych stabilno ci skarpy, przekszta cania rze by terenu, 
za wyj tkiem prac zwi zanych z zabezpieczeniem przeciwosuwiskowym, 
wprowadzania ogrodze , lokalizacji zbiorników wodnych, 
odprowadzania wód deszczowych w sposób zorganizowany na teren 
stoku;
nakazów - pod czenia obiektów kubaturowych do kanalizacji 
deszczowej, prowadzenie przewodów wodoci gowych w technologiach 
daj cych gwarancj  szczelno ci, ochrony ro linno ci (z mo liwo ci
uzupe nienia o nowe nasadzenia), wykonywania dokumentacji 
geologiczno-in ynierskiej dla wszystkich przedsi wzi  inwestycyjnych, 
stosowania rozwi za  technicznych zapewniaj cych stabilno  zboczy, 
zachowania powi za  widokowych; 
dopuszczenia - lokalizowania nowej zabudowy b d  wymiany budynku 
istniej cego jedynie w sytuacji uzyskania przez inwestora pozytywnej 
opinii geotechnicznej wykonanej pod k tem wp ywu inwestycji na 
stateczno  Skarpy, tj. zawieraj cej prognoz  stateczno ci zboczy 
z uwzgl dnieniem lokalizacji inwestycji, wykonywania wykopów 
liniowych równoleg ych do korony Skarpy uzale nione od uzyskania 
przez inwestora pozytywnej opinii geotechnicznej wykonanej pod k tem
wp ywu inwestycji na stateczno  Skarpy, tj. zawieraj cej prognoz
stateczno ci zboczy z uwzgl dnieniem lokalizacji inwestycji, 
dopuszczenie adaptacji istniej cej zabudowy z mo liwo ci  remontów 
i modernizacji; 
zalece  - lokalizowania nowych obiektów w siedliskach poza stref
ochronn , stosowania rozwi za  technicznych zapewniaj cych stabilno
zboczy. 

Zakres terytorialny bada  obejmowa  wszystkie obowi zuj ce
miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (Tabela 1., stan na 
koniec 2013 r.) w obszarze zagro onym ruchami masowymi i osuwiskami, 
wynikaj cymi z przebiegu Skarpy Warszawskiej.  
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Ze wzgl du na rozk ad przestrzenny obszarów obj tych ustaleniami 
planów miejscowych oraz zmienny charakter samej Skarpy wydzielono trzy 
obszary bada : po udniowy, centralny i pó nocny (Rys. 1) 

Tabela 1. Wykaz miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego obj tych 
analiz  (zgodne z rys. 2-4) -opr. Autora 

NR 
mpzp 

OBSZAR/DZIELNICA NR UCHWA Y

1. rejon ulicy Potu ka y/ Wilanów Uchwa a Nr 887 Rady Gminy Warszawa-
Wilanów z dn. 26 wrze nia 2002 r. 

2. dawna wie  Kabaty, rejon 
ul. Nowoursynowskiej/ Ursynów 

Uchwa a Nr 165Rady Gminy Warszawa-
Ursynów z dn. 16 listopada 1999 r. 

3. rejon ulicy Pa acowej w cz ci
zachodniej/Wilanów 

Uchwa a Nr LXVIIIl/1993/2006 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 9 lutego 2006 r. 

4. dawna wie  Wolica/ Ursynów Uchwa a nr 520 Rady Gminy Warszawa-
Ursynów z dn. 12 maja 1998 r. 

5. rejonu Wilanowa Zachodniego 
cz.I/ Wilanów (fragment) 

Uchwa a Nr 405 Rady Gminy Warszawa-
Wilanów z dn. 18 stycznia 2001 r. 

6. rejonu Wilanowa Zachodniego 
cz  II/ Wilanów (fragment) 

Uchwa a Nr LXXVII/2421/2006 Rady miasta 
sto ecznego Warszawy z dn. 22 czerwca 2006 r. 

7. rejon ul. Nowoursynowskiej/ 
Ursynów 

Uchwa a Nr XXVIII/595/2011 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 1 grudnia 2011 r. 

8. rejon w. Katarzyny - cz  I/ 
Ursynów 

Uchwa a Nr LI/1500/2013 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 7 marca 2013 r. 

9. rejon pod Skoczni  – cz  I/ 
Mokotów 

Uchwa a Nr XLII/1299/2008 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 23 pa dziernika 
2008 r. 

10. rejon Dworca Po udniowego/ 
Mokotów 

Uchwa a Nr LXXVII/2422/2006 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 22 czerwca 2006r. 

11. rejon skrzy owania ul. Pu awskiej 
z ci giem ulic Rac awicka-Dolna 
- cz  I./ Mokotów 

Uchwa a Nr LXXXII/2739/2006 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 10 pa dziernika 
2006 r. 

12. rejon Starego Mokotowa/ 
Mokotów 

Uchwa a Nr LXX/2187/2010 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 14 stycznia 2010r. 

13. cz  terenu oliborza 
Historycznego/ oliborz 

Uchwa a Nr LXXXII/2738/2006 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 10 pa dziernika 
2006 r. 

14. teren „ oliborza 
Dziennikarskiego”/ oliborz 

Uchwa a Nr XXVI/504/2011 Rady Miasta 
Sto ecznego Warszawy z dn. 20 pa dziernika 
2011 r. 

15. obszar otoczenia ul. Juliusza 
S owackiego/ oliborz 

Uchwa a Nr 2067/LXXXIII/2002 Rady Gminy 
Warszawa-Centrum z dn. 10pa dziernika 2002r. 
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16. Marymont – Marymont I – cz  I Uchwa a Nr LXVII/2081/2009 Rady Miasta 

Sto ecznego Warszawy z dn. 26 listopada 2009 
17. teren "W z a Pó nocnego" - cz

I/ Bielany 
Uchwa a Nr 431/II/01 Rady Gminy Warszawa-
Bielany z dn. 19 stycznia 2001 r. 

18. osiedle M ociny -cz  IIb mi dzy 
ulicami Woycickiego, Pu kow ,
Pasymsk , Encyklopedyczn ,
Michaliny, granic  Huty / Bielany 

Uchwa a Nr 585/XVIII/01 Rady Gminy 
Warszawa - Bielany z dn. 7 grudnia 2001 r. 

Rys. 1. Podzia  terenów powi zanych ze Skarp  Warszawsk  na trzy obszary obj te
analiz : A-po udniowy, B-centralny, C-pó nocny (opr. autora)

Skarpa Warszawska jako obszar geozagro e

Skarpa Warszawska jest kraw dzi  czwartorz dowej równiny 
polodowcowej podci tej od wschodu przez Wis , wyniesion  do 18 m nad 
poziom tarasu nadzalewowego. Linia Skarpy urozmaicona jest licznymi 
wci ciami erozyjnymi, maj cymi charakter prostych lub zakrzywionych 
rozci  w wozowych oraz dolinek erozyjnych, czasami z niewielkimi 
strumieniami. Skarpa jest jedynym elementem Równiny Mazowieckiej, który 
pozwala uwypukli  jej walory widokowe. Ze Skarpy utrzymuje si  ci gle
jeszcze atrakcyjny widok na dolin  Wis y.
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Skarpa Warszawska oraz s siaduj ce z ni  sze  w wozów o d ugo ci 
150 do 300 m obok skarpy i okolicznych lasów stanowi  wyj tkowo
malowniczy element krajobrazu. Niestety, s  one obecnie nara one na 
niew a ciwe zagospodarowanie, czego wyrazem jest rozwój zabudowy 
(cz sto o du ej intensywno ci) w bliskim s siedztwie oraz na koronie skarpy, 
jak równie  lokalizacja infrastruktury drogowej przecinaj cej skarp
g bokimi w wozami pot guj c erozj  wg bn . Degradacja skarpy widoczna 
jest te  w rejonach wyst powania róde  oraz w miejscach wycieku 
nieszczelnej sieci wodno-kanalizacyjnej. Najwi ksz  aktywno  procesów 
osuwiskowych stwierdzono na kilku odcinkach: 

mokotowskim (rejon Arkadii, stadionu Warszawianka, ul. Chocimskiej, 
Belwederu i azienek – z rozwijaj cym sie osuwiskiem); 
Trasy azienkowskiej i ul. My liwieckiej – z czynnym osuwiskiem, 
Muzeum Wojska Polskiego, od ul. Tamka do ul. Sanguszki i od Mostu 
Gda skiego do ul. Krasi skiego [Opracowanie ekofizjograficzne do 
studium 2006]; 
ursynowskim z w wozami (m.in. osuwisko przy ul. Kokosowej, które 
uaktywni o si  po majowych opadach 2010 r., a w jego wyniku 
uszkodzi  si  1 budynek oraz zamkni to ul. Orszady; osuwisko przy 
ul. G sek w wyniku rozmycia erozyjnego [Ró y ski 2013]. 

Ochrona skarpy w polityce przestrzennej miasta

Walory kulturowe, krajobrazowe oraz przyrodnicze Skarpy 
Warszawskiej s  przedmiotem bada  i analiz. [Wolski i in. 1996, Pluta 2008, 
Soko owska i in. 2013] W wielu opracowaniach mo na znale  wskazania do 
ochrony skarpy, np. propozycje: 

stworzenia wzd u  skarpy linearnego systemu rekreacyjnego, 
po czonego z innymi terenami otwartymi miasta; 
odsuni cie zabudowy, co najmniej 50 m od kraw dzi Skarpy, 
z konieczno ci  utworzenia pasa ochronnego i przej ciowego mi dzy
terenami zabudowanymi a otwartymi, z powi zaniem go z projektowan
zieleni  osiedlow ;
utrzymanie zielonego korytarza szeroko ci 100-200 m wzd u  Skarpy 
z ekstensywnymi formami zagospodarowania. [Wolski i in. 1996] 

Wyrazem d enia do zachowania ró norodnych walorów skarpy 
Warszawskiej jest stworzenie mo liwie spójnej formy jej ochrony w skali 
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ca ego miasta. Podstawowym dokumentem, w którym sformu owano zasady 
ochrony, kszta towania i zagospodarowania Skarpy Warszawskiej jest 
Studium uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania przestrzennego 
miasta sto ecznego Warszawy [Studium 2006, 2010]. Zgodnie ze Studium na 
terenach wyst powania ruchów masowych ziemi oraz na terenach 
zagro onych ruchami masowymi wskazuje si  obszary: 

bezpo redniej ochrony stoku, obejmuj cy zbocza Skarpy Warszawskiej 
na ca ej jej d ugo ci wraz z terenami po o onymi w odleg o ci 30 m od 
korony i 20 m od dolnej kraw dzi stoku; 
po redniej ochrony stoku, obejmuj cy tereny po o one w pasie 
o minimalnej szeroko ci 100 m od korony Skarpy Warszawskiej i 50 m 
od jej dolnej kraw dzi, dla których ustala si  obowi zek wykonywania 
dokumentacji geologiczno-in ynierskiej dla wszystkich przedsi wzi
inwestycyjnych, zawieraj cej m.in. ocen  stabilno ci skarpy oraz 
wp ywu projektowanej inwestycji na jej stabilno , okre laj cej warunki 
geotechniczne posadowienia obiektów budowlanych, sposoby 
przeciwdzia ania procesom osuwiskowym i preferowane zabezpieczenia 
techniczne chroni ce przed ich uruchomieniem, a przede wszystkim 
obowi zek wyznaczenia w mpzp.  

Pod wzgl dem rodowiskowym zakazuje si  odprowadzania na zbocza 
skarpy wód opadowych i roztopowych uj tych w system kanalizacyjny oraz 
nak ada obowi zek zachowania, piel gnacji i uzupe niania ro linno ci
ograniczaj cej erozj  zboczy oraz utrzymuj cej ich stabilno .

W obszarze bezpo redniej ochrony stoku ponadto ustala si  zakaz 
lokalizowania nowych obiektów budowlanych, nadbudowy i rozbudowy 
obiektów istniej cych za wyj tkiem inwestycji celu publicznego w zakresie 
uk adu drogowo-ulicznego i infrastruktury in ynieryjnej okre lonych 
w Studium oraz zakaz grodzenia.  

Analiza obiektów bada

W obecnie obowi zuj cym systemie planowania przestrzennego 
w Polsce plany miejscowe s  najbardziej skutecznym narz dziem 
prowadzenia racjonalnej i zrównowa onej gospodarki przestrzennej. Analiza 
przestrzennego rozmieszczenia obszarów obj tych obowi zuj cymi 
miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego po o onych
w zasi gu Skarpy Warszawskiej lub w jej bezpo rednim s siedztwie
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potwierdza dotychczasow  tendencj  do wi kszej aktywno ci planistycznej 
na peryferiach Warszawy, a niewielkiej w centrum. Wi kszo
analizowanych planów jest zlokalizowana w po udniowej cz ci Warszawy, 
g ównie w dzielnicach Ursynów i Wilanów (plany nr 1-8 – Rys. 2.), kilka 
w dzielnicy Mokotów (plany nr 9-12, Rys. 3.), pozosta e w pó nocnej cz ci
miasta, w gminach oliborz i Bielany (plany nr 13-18, Rys. 4.). U podstaw 
takiego zró nicowania w lokalizacji obszarów planistycznych le y sama 
struktura przestrzenna Warszawy. Dzielnice Wilanów i Ursynów, dla których 
skarpa niezbyt fortunnie stanowi granic  administracyjn , od kilkunastu lat 
prze ywaj  bardzo intensywny rozwój spo eczno-gospodarczy, przede 
wszystkim dzi ki pozyskiwaniu nowych obszarów inwestycyjnych lub 
miejscami w wyniku intensyfikacji zagospodarowania ju  istniej cego
[Bartoszczuk 2012]. Skarpa Warszawska do  d ugo zachowywa a swój 
naturalny charakter, jednak rosn ce zainteresowanie terenami budowlanymi 
w tym rejonie spowodowa o wzrost zagro enie dla stabilno ci skarpy i tym 
samym konieczno  doprecyzowania zasad jej zagospodarowania.

Obszar Mokotowa, oliborza, oraz cz  Bielan to stare, mocno 
zainwestowane dzielnice, cz ciowo obj te ochron  kulturow , gdzie plany 
maj  za zadanie uporz dkowanie istniej cej tkanki miejskiej, w tym 
uzupe nienie zabudowy. Skarpa Warszawska, wyra nie wpisana 
w fizjonomi  tej cz ci miasta, jest mocno przekszta cona i zabudowana, tym 
samym w jeszcze bardziej wymaga ochrony.  

W centralnie po o onych dzielnicach Warszawy, opracowywanie 
miejscowych planów napotyka na wiele problemów natury formalnej, w tym 
w asno ciowej. W dzielnicy ródmie cie w graniach Skarpy, dla której jest 
ona bardzo wa nym elementem kszta tuj cym przestrze  miejsk , nie ma na 
dzie  dzisiejszy adnych obowi zuj cych planów. 

Analiza zasad zagospodarowania w miejscowych planach dotycz cych 
Skarpy Warszawskiej wskazuje na tendencj  do formu owania zapisów: 

w podziale na ochron  w dwóch strefach: ochrony bezpo redniej 
i ochrony po redniej,
z wydzieleniem dwóch-trzech stref o zró nicowanych zasadach 
zagospodarowania;
jednakowych dla ca ej skarpy i obszaru z ni  zwi zanego. 

W pierwszym przypadku - strefa ochrony bezpo redniej - obejmuje przede 
wszystkim sam stok Skarpy z niewielkim pasem terenu wzd u  korony  
i dolnej kraw dzi stoku. Granice tej strefy s  ustalone zwykle tylko na 



105

Geoinformacja jako metoda ochrony przed geozagro eniami 2014
rysunku planu, rzadziej precyzyjnie zapisane równie  w uchwale (np. plan nr 
8 – strefa ochrony bezpo redniej obejmuje stok Skarpy na ca ej jej d ugo ci
wraz z terenami po o onymi w odleg o ci 30 m od korony i 20 m od dolnej 
kraw dzi stoku). Taka forma ochrony skarpy jest stosowana we wszystkich 
planach w obszarze po udniowym oraz w dwóch planach cz ci centralnej 
(plany 9 i 10). Jest to do  czytelny podzia , pozwalaj cy uzyska  ci g o
przestrzenn  terenów w ramach strefy ochrony bezpo redniej, które powinny 
zachowa  charakter jak najbardziej naturalny, jako obszary biologicznie 
czynne, stanowi ce element systemu przyrodniczego miasta, przeznaczone na 
tereny zieleni. Miejscami Skarpa obj ta jest równie  ochron  rezerwatow .
Na kilku dzia kach zlokalizowana jest zabudowa zagrodowa. Zasady 
zagospodarowania w omawianej strefie zwykle obejmuj :

wykluczenie dzia alno  inwestycyjnej, z wyj tkiem inwestycji celu 
publicznego, w tym przede wszystkim infrastruktury drogowej;
na dzia kach zabudowy zagrodowych – dopuszcza si  adaptacj
istniej cej zabudowy z mo liwo ci  remontów i modernizacji 
(po uzyskaniu pozytywnej opinii geotechnicznej), z zaleceniem 
stopniowej likwidacji obiektów o charakterze gospodarczym 
zlokalizowanych w w wozach;
ochron  istniej cej ro linno ci i ewentualne dosadzenia (znaczenie 
przyrodnicze i stabilizuj ce rze b  skarpy),
zakaz przekszta cania rze by,
zakazy dotycz ce odprowadzania wód deszczowych na teren Skarpy 
oraz lokalizowania przewodów wodoci gowych.

Wy ej wymienione zasady zagospodarowania Skarpy b d  niew tpliwie
skutecznym narz dziem prowadzenia gospodarki przestrzennej na tym 
obszarze. Jednak dotycz  one bardzo ograniczonego terenu. 

W strefie ochrony po redniej w po udniowej i centralnej cz ci
Warszawy nie ma ju  tak czytelnego podzia u funkcjonalnego. Zachowa y si
niewielkie enklawy terenów zieleni, ale przewa aj  obszary zabudowy 
mieszkaniowej (najcz ciej jednorodzinnej w formie szeregowej) 
i mieszkaniowej z us ugami. Mimo e w planach mowa o zabudowie 
ekstensywnej, to atwo zauwa y  presj  inwestycyjn  (szczególnie wzd u
korony Skarpy w dzielnicach Ursynów i Mokotów) potencjalnie negatywnie 
oddzia uj c  na stabilno  Skarpy oraz jej walory przyrodnicze 
i krajobrazowe. W wi kszo ci s  to obiekty ju  istniej ce – w takim wypadku 
plan reguluje jedynie ewentualne przebudowy, dobudowy, czy nadbudowy 
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i takie dzia ania, zgodnie z wszystkimi planami, musz  uzyska  pozytywn
opini  geotechniczn . W lokalizowaniu nowych obiektów, poza ocen
geotechniczn , istotnym narz dziem ochrony skarpy jest linia 
nieprzekraczalnej zabudowy. W przypadku obszarów oddzia uj cych
po rednio na teren Skarpy pozytywny jest ju  sam fakt uchwalenia dla nich 
miejscowych planów, doprecyzowuj cych zasady zagospodarowania, a tym 
samym daj ce narz dzie koordynacji i kontroli dla dzia a , które mog
oddzia ywa  negatywnie na stan Skarpy. 

Skarpa Warszawska i tereny z ni  zwi zane po o one w pó nocnej
cz ci miasta s  obj te obowi zuj cymi planami jedynie na fragmentach. 
Maj  one, jak to ju  by o wy ej wspomniane, swoj  specyfik  i odmienny 
charakter. Silnie zainwestowane, z rozwini t  zabudow  mieszkaniow
i us ugow , z której cz  jest obj ta ochron  konserwatora zabytków, 
poci te infrastruktur  drogow . Trudno tutaj mówi  o naturalnym charakterze 
skarpy i wspólnej w planach koncepcji jej ochrony. Wida  to w przypadku 
planów nr 13-16, które dotycz  obszarów ze sob  s siaduj cych, na których 
sama Skarpa widoczna jest ju  tylko we fragmentach. W takich przypadkach 
strefa ochrony Skarpy cz sto obejmuje znaczny obszar z ni  s siaduj cy.
G ównymi narz dziami ochrony w analizowanych w tej cz ci 
opracowaniach jest wprowadzenie obowi zku uzyskania pozytywnej opinii 
geotechnicznej pod k tem wp ywu inwestycji na stateczno  Skarpy. 
Dotyczy to wszelkich obiektów kubaturowych, jak te  infrastruktury. 
W strefach obejmuj cych sam  Skarp  w wi kszo ci przypadków 
uwzgl dniono dodatkowo równie  zakazy dotycz ce negatywnie 
oddzia uj cych na jej stateczno  wód opadowych oraz przesi ków
z nieszczelnej sieci wodoci gowej (zakazy) oraz nakazy ochrony istniej cej
ro linno ci. 
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Rys. 2. Lokalizacja obiektów bada  na tle zagro e  osuwiskowych na odcinku 
po udniowym Skarpy Warszawskiej (obszar A na Rys. 1) -opr. autora 
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Rys. 3. Lokalizacja obiektów bada  na tle zagro e  osuwiskowych na odcinku 
centralnym Skarpy Warszawskiej (obszar B na Rys. 1) -opr. autora 
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Rys. 4. Lokalizacja obiektów bada  na tle zagro e  osuwiskowych na odcinku 
pó nocnym Skarpy Warszawskiej (obszar C na Rys. 1) -opr. Autora 
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Tabela 2. Analiza zapisów w mpzp dotycz cych ochrony skarpy przez geozagro eniami 
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Podsumowanie

Nale y podkre li , e obowi zek uwzgl dniania potrzeb w zakresie 
zapobiegania zagro eniom zwi zanym z ruchami masowymi ziemi 
w procesie planowania przestrzennego zaczyna si  ju  na etapie studium 
uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania przestrzennego gmin. 
Prawid owe jego wykonanie, z uwzgl dnieniem informacji z SOPO oraz 
zmiany podej cia do geozagro e , nie tylko geologów, ale geodetów, 
urbanistów, planistów i samorz dowców przyczyni si  do zwi kszenia
kontroli nad zjawiskami zwi zanych z ruchami masowymi ziemi. Pozwoli 
tak e w przysz o ci na ograniczenie skutków ich wyst pienia, aby 
zmniejszy  nie tylko straty ekonomiczne (bezpo rednie i po rednie)
wywo ywane przez osuwiska, lecz przeciwdzia a  im ju  na etapie 
planowania.

W 2006 r. uchwalono Studium dla Warszawy, w którym uwzgl dniono
na etapie uwarunkowa  rozwoju zarówno walory przyrodnicze, krajobrazowe 
i kulturowe Skarpy Warszawskiej jak te  istniej ce i potencjalne zagro enia. 
W kierunkach rozwoju sformu owano ogólne zasady zagospodarowania 
i ochrony Skarpy. Maj  one charakter wi cy i pe ni  rol  koordynacyjn .
Wymagaj  jednak doprecyzowania pod wzgl dem przestrzennym oraz 
 uszczegó owienia pod wzgl dem merytorycznym, przede wszystkim poprzez 
plany miejscowe. Analiza dotycz ca pokrycia opracowaniami planistycznymi 
Skarpy i obszarów z ni  powi zanych wskazuje na:

prawie ca kowit  ci g o  przestrzenn  wzd u  Skarpy w po udniowej
cz ci miasta, 
znikom  aktywno  planistyczn  w centralnej cz ci oraz 
fragmentaryczn  w pó nocnej.  

Opracowania obejmuj ce obszary zlokalizowane w dzielnicach 
Ursynów, Wilanów i Mokotów zawieraj  do  spójn  przestrzennie 
i merytorycznie koncepcj  ochrony skarpy w formie strefy ochrony 
bezpo redniej i po redniej. Dla pierwszej z nich uchwalono zwykle du e
ograniczenia w u ytkowaniu i zagospodarowaniu, za  w drugiej 
wprowadzono zapisy, które nie eliminuj  ca kowicie zagro e , ale pozwalaj
w wi kszym stopniu kontrolowa  zmiany w zagospodarowaniu, potencjalnie 
oddzia uj ce na stabilno  Skarpy. Analizowane opracowania uwzgl dniaj
równie  rang  przyrodnicz  i kulturow  Skarpy. 
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Plany dla obszarów usytuowanych w dzielnicach oliborz i Bielany 
zawieraj  ograniczenia obejmuj ce w mniejszym stopniu sam  Skarp
(ze wzgl du na du e jej przekszta cenie), ale obejmuj  zakazami i nakazami 
znaczne obszary w jej pobli u. Du y nacisk po o ono te  na walory 
kulturowe Skarpy Warszawskiej. 

W skali miasta konieczne jest kontynuowanie procesu uchwalania 
planów dla obszarów zlokalizowanych na Skarpie Warszawskiej oraz 
w strefie z ni  powi zanej. Pozwoli to przede wszystkim na doprecyzowanie 
i uszczegó owienie zasad ochrony stosownie do panuj cych uwarunkowa ,
a w nast pstwie - do prowadzenia racjonalnej i zrównowa onej gospodarki 
przestrzennej nie tylko w skali ponadlokalnej, ale te  lokalnej. 
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Ocena efektów prac modernizacyjnych zbiornika w Le nicy
Wielkiej na rzece Gnidzie 

Wst p
Zasoby wodne na Ziemi s  bardzo du e, ale rozmieszczenie ich nie jest 

równomierne. Od stuleci próbowano magazynowa  i wykorzystywa  wod
buduj c zbiorniki wodne. S  one podstawowym elementem ma ej retencji. 
Zbiorniki zaporowe, tworzone w wyniku przegrodzenia koryta i doliny rzeki 
budowl  pi trz c  spe niaj  ró ne funkcje. Gromadzona w nich woda 
w okresach jej nadmiaru wykorzystana mo e by  na potrzeby gospodarcze 
w czasie deficytu. Sztuczne zbiorniki retencyjne zmieniaj  re im
hydrologiczny rzek umo liwiaj c sterowanie przep ywami i przyczyniaj  si
do zmniejszenia zagro enia powodziowego. Wykorzystywane s  tak e do 
celów rekreacyjnych, stanowi  ozdob  krajobrazu, oczyszczaj  wod  pe ni c
funkcj  biofiltra [Mioduszewski 2006]. 

Zbiornik wodny oraz towarzysz ce mu budowle pi trz ce s
urz dzeniami technicznymi i wymagaj  zawsze prowadzenia wiadomej 
eksploatacji, przegl dów, konserwacji i napraw [Mioduszewski 1999]. 
Obiekty te nara one s  na uszkodzenia i katastrofy, do których dochodzi 
g ównie w wyniku niedostatecznej znajomo ci zjawisk przyrodniczych, 
nierozpoznania w a ciwo ci materia ów budowlanych oraz pod o a, b dów
technicznych pope nionych na etapie wykonawstwa i nieprawid owej 
eksploatacji [Ma ecki, Pok adek 2010]. 

W miejscowo ci Le nica Wielka, powiat zgierski, województwo 
ódzkie w 1976 roku w oparciu o uproszczon  dokumentacj  techniczn
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utworzono zbiornik wodny (Rys.1) o powierzchni 14,5 ha i pojemno ci 130 
tys. m3. Zalew Le nicki powsta  w wyniku przegrodzenia koryta i doliny 
rzeki Gnidy zapor  ziemn , zlokalizowan  w km 3+100. Rzeka Gnida jest 
prawobrze nym dop ywem Neru i przep ywa przez trzy powiaty: czycki,
zgierski i podd bicki. Jej koryto o d ugo ci 14 km jest w przewa aj cej 
cz ci uregulowanym kana em. Powierzchnia zlewni wynosi oko o 33 km2.
Gnida odwadnia tereny po o one w zachodniej cz ci gminy Parz czew.
Jest rzek  przeprowadzaj c  ma e ilo ci wody i niestwarzaj c  zagro enia 
powodziowego [Strategia… 2009].

Rys.1. Mapa sytuacyjno-wysoko ciowa analizowanego zbiornika 

Wieloletnia eksploatacja Zalewu Le nickiego i urz dze  mu 
towarzysz cych doprowadzi a do znacznego pogorszenia stanu technicznego 
budowli pi trz cych. W maju 2010 roku na skutek intensywnych opadów 
deszczu zbiornik w krótkim czasie musia  przyj  ogromne ilo ci wody 
dop ywaj ce korytem rzeki Gnidy. W wyniku przej cia wezbrania dosz o do 
przemieszczenia elementów urz dze  upustowej oraz lokalnych rozmy
grobli pi trz cych. Dalsza eksploatacja zbiornika w takim stanie nie by a
mo liwa i lokalne w adze podj y decyzj  o renowacji obiektu. W 2011 roku 
odbudowano ziemne budowle pi trz ce zbiornika oraz wykonano 
zmodernizowan  budowl  upustow  o konstrukcji elbetowej, ze spustem 
dennym i przelewem. 

W pracy przedstawiono wnioski z oceny stanu budowli pi trz cych 
zbiornika przed remontem, opisano zakres robót budowlanych wykonanych 



120

Ocena efektów prac modernizacyjnych zbiornika w Le nicy Wielkiej 
na rzece Gnidzie 2014

w zwi zku z odbudow  obiektu oraz scharakteryzowano zmodernizowane 
budowle pi trz ce i urz dzenia upustowe. W czasie realizacji robót 
dokumentowano kolejne etapy odbudowy obiektu analizuj c na bie co
projekt budowlany [Wasilewski, Faflik 2009]. Po oddaniu obiektu do 
eksploatacji w pa dzierniku 2011 roku przeprowadzono jego inwentaryzacj ,
ogl dziny konstrukcji oraz wykonano podstawowe pomiary liniowe 
i niwelacyjne. W oparciu o wyniki pomiarów terenowych sporz dzono
charakterystyk  przepustowo ci zmodernizowanych urz dze  upustowych 
Zalewu Le nickiego. Dokonano rozpoznania hydraulicznych warunków 
przeprowadzania wielkich wód przez urz dzenia upustowe pod k tem oceny 
zagro enia s siaduj cych ze zbiornikiem obszarów lokalnymi podtopieniami. 

Stan zbiornika wodnego przed rekonstrukcj

Wieloletnia eksploatacja budowli pi trz cych prowadzi do naturalnego 
starzenia si  jej elementów, czego efektem s  przemieszczenia, trwa e
odkszta cenia obiektu oraz deformacje skarp i czaszy zbiornika wodnego. 
Deformacje oraz przemieszczenia poszczególnych fragmentów zapory 
spowodowane s  przez si y dzia aj ce na budowl , ci ar w asny i u ytkowy, 
zjawiska atmosferyczne [Bry  1996]. W trakcie eksploatacji zaporowych 
zbiorników wodnych wyst puj  liczne zagro enia ich bezpiecze stwa, które 
mog  by  spowodowane przez ró ne czynniki. S  to mi dzy innymi b dy
powsta e przy projektowaniu oraz wykonawstwie budowli, nieodpowiednia 
eksploatacja, zaleg o ci w opracowaniach okresowych ocen stanu 
technicznego, opó nione roboty konserwacyjne i remontowe [Hrycak, 
Baranowski 2007].

Kilkudziesi cioletnia eksploatacja zbiornika w Le nicy Wielkiej 
doprowadzi a do pogorszenia si  jego stanu technicznego. Pocz tkowo 
funkcj  urz dze  upustowych zbiornika spe nia  mnich z zastawk  oraz dwa 
przelewy awaryjne. elbetowa konstrukcja mnicha silnie poro ni ta mchem  
i ro linno ci  trawiast  uleg a os abieniu. Wyst powa y liczne p kni cia
konstrukcji i ubytki betonu. W z ym stanie pozostawa y równie  betonowe 
umocnienia odwodnej skarpy zapory czo owej zbiornika. P yty betonowe 
by y sp kane, a dylatacje rozszczelnione. Stan techniczny obiektu 
zdecydowanie pogorszy  si  po przej ciu wezbrania w maju 2011 roku 
(Rys.2). Intensywny przep yw du ych obj to ci wody spowodowa  lokalne 
deformacje ziemnych budowli pi trz cych i wyp ukania gruntu z pod o a,
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czego wynikiem by y przemieszczenia betonowych elementów umocnie
skarpy odwodnej.

Rys.2. Przej cie wezbrania przez Zalew Le nicki w maju 2011 roku 
( winiuch 2010) 

Z y stan techniczny elementów betonowych uwidoczni  si  najbardziej na 
wypadzie budowli (Rys. 3a). Liczne p kni cia p yt na dnie i skarpach 
wypadu porasta a ro linno . W wyniku przej cia wezbrania cz ciowo 
rozmyty zosta  grunt pod p ytami w dolnym stanowisku, uleg y one 
deformacji i przemieszczeniu [G sowska, Urba ski 2013]. W z ym stanie 
utrzymywane by o koryto rzeki Gnidy za wypadem (Rys. 3b). 
Charakteryzowa o si  ono silnym porostem g st  ro linno ci  trawiast  na 
skarpach oraz wyst powaniem pojedynczych krzewów, stanowi cych lokalne 
przeszkody ograniczaj ce przepustowo  koryta szczególnie w czasie 
przej cia wezbra . Bezpo rednio za wypadem budowli w korycie rzeki 
znajdowa y si  cz ci betonowych elementów, g ównie p yt stanowi cych
wcze niej umocnienia dna i skarp, które bez adnie wyst puj ce znacznie 
pogarsza y warunki przep ywu. Skutkiem tych zaniedba  by y powa ne
podtopienia obszarów s siaduj cych ze zbiornikiem, jakie wyst pi y w czasie 
przej cia wezbrania w maju 2010 roku. 
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Rys.3. Widok dolnego stanowiska budowli przed odbudow  (a) i koryta rzeki Gnidy 
poni ej zbiornika (b) [G sowska, Urba ski 2013] 

Skutkiem przej cia wezbrania by y lokalne rozmycia ziemnych 
konstrukcji budowli pi trz cych. Uszkodzone zosta y umocnienia odwodnej 
skarpy lewostronnej grobli zbiornika. A urowe p yty betonowe pop ka y
i uleg y przemieszczeniu, w wyniku czego dosz o do cz ciowego rozmycia 
korpusu zapory bocznej. 

Zakres prac modernizacyjnych zbiornika 

Odbudowa i modernizacja budowli pi trz cych zbiornika w Le nicy
Wielkiej mia a na celu przywrócenie do stanu funkcjonalno ci obiektu 
b d cego w z ym stanie technicznym oraz naprawienie szkód, jakie wyst pi y
w wyniku przej cia wezbrania w 2010 roku. Zbiornik od pocz tku istnienia 
spe nia  przede wszystkim funkcj  rekreacyjn . W ostatnich latach eksploatacji 
przed renowacj  z y stan wizualny otoczenia Zalewu odstrasza  mieszka ców
i go ci odwiedzaj cych k pielisko. Zaistnia a sytuacja sk oni a lokalne w adze
do podj cia decyzji o odbudowie zbiornika i budowli towarzysz cych.
Dokonano rozbiórki mnicha pe ni cego funkcj  spustu zbiornikowego oraz 
zlikwidowano dotychczasowe przelewy awaryjne z bystrzami zast puj c je 
zmodernizowan  zespolon  budowl  upustow . Wykonano naprawy ziemnych 
konstrukcji oraz umocnie  skarp grobli czo owej i bocznej. Udro niono
i cz ciowo umocniono koryto rzeki poni ej zbiornika. 

Prace budowlane rozpocz to od udro nienia koryta rzeki Gnidy  
w dolnym stanowisku i wykonania kana u ziemnego po trasie istniej cego 
bystrza z wylotem do trzech ruroci gów o rednicy 0,50m, co umo liwia o
przeprowadzanie wód budowlanych. Podczas wykonywania prac, ze wzgl du
na zachowanie istniej cego rybostanu nie zrezygnowano ca kowicie  

a) b)
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z utrzymywania pi trzenia w obszarze zbiornika, a obni ono zwierciad o
wody do rz dnej 111,75 m.n.p.m. W celu zabezpieczenia wykopu 
fundamentowego przed nap ywem wody wykonano tymczasow  grodz
z odpowiednio zag szczonego gruntu pochodz cego z wykopów. 
Wykorzystano tak e stalow ciank  szczeln  o d ugo ci 23,0 m, któr  wbito 
na g boko  4,0 m. Wykop fundamentowy odwadniano wykorzystuj c
istniej cy system drena owy. Po przeprowadzeniu prac rozbiórkowych 
cz ciowo zniszczonego mnicha elbetowego przyst piono do wykonania 
konstrukcji budowli upustowej. Na dnie wykopu wykonano warstw  betonu 
podk adowego C8/10 o grubo ci 0,20 m, a nast pnie elbetow  p yt
fundamentow  o grubo ci 0,40m z betonu C16/20 (Rys.4a). 

Zmodernizowana, zespolona budowla upustowa o konstrukcji 
elbetowej, wykonana w postaci przelewu wie owego ze spustem dennym, 

sk ada si  z nast puj cych elementów [Wasilewski, Faflik 2009]: 
wie y przelewowej o wysoko ci 3,20 m, 
dwóch równoleg ych ruroci gów spustowych o d ugo ci 22,0 m, 
elbetowego doku wylotowego ze skrzyd ami równoleg ymi, 

p yty wypadowej o d ugo ci 4,0 m. 
Upust wykonano w formie elbetowej wie y o przekroju prostok tnym
w planie i wymiarach zewn trznych 5,10×2,10 m. Grubo ciany
zewn trznej wynosi 0,30 m. Do wykonania budowli wykorzystano 
mieszank  odpowiadaj c  klasie betonu B30/37 o stopniu wodoszczelno ci
W8. Górne ograniczenie budowli stanowi przelew o prostok tnym kszta cie
korony wykonanej na rz dnej odpowiadaj cej NPP=130,10 m.n.p.m. 
W czo owej cianie wie y przelewowej od strony zbiornika wykonano dwa 
prostok tne otwory o wymiarach 1,00×2,50 m stanowi ce wlot do spustu 
zbiornika. Otwory wyposa ono w pionowe prowadnice zamkni
zasuwowych, wykorzystuj c w tym celu ceowniki walcowane C100. 
Zamkni cia otworów wlotowych w postaci pojedynczych zasuw podnoszone 
s  i opuszczane za pomoc  mechanizmów wyci gowych z nap dem r cznym. 
Otwory wlotowe do spustu wyposa ono tak e w stalowe kraty osadzone 
w pionowych prowadnicach z ceowników C65. 
 W tylnej cianie wie y przelewowej umieszczono dwa ruroci gi 
spustowe wykonane z kielichowych rur elbetowych o rednicy wewn trznej 
1,20 m (Rys.4b). Przewody o d ugo ci 22,0 m u o ono ze spadkiem 2,27% na 
p ycie fundamentowej o grubo ci 0,40 m i szeroko ci 6,00 m. 
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a)          b) 

Rys.4. Kolejne etapy budowy upustu zbiornikowego: a – uk adanie zbrojenia wie y
przelewowej, b – ruroci gi spustowe 

 W stanowisku dolnym budowli wykonano przyczó ek w formie 
elbetowego doku, stanowi cego wylot ruroci gu do koryta rzeki (Rys.5b). 

Przyczó ek zosta  obramowany trójk tnymi cianami bocznymi o grubo ci
0,25 m. Poni ej wylotu ruroci gów wykonano p yt  wypadow  o d ugo ci
4,0 m i grubo ci 0,30 m. W celu ochrony dolnego stanowiska przed 
rozmyciem dno i skarpy koryta za wypadem na odcinku o d ugo ci 6,0m 
zosta y umocnione narzutem kamiennym. 
 W celu umo liwienia obs ugi zamkni  oraz czyszczenia krat 
wykonano pomost o konstrukcji stalowej. Wykorzystano obramowane  
i ocynkowane kraty podestowe, które zosta y umocowane do belek 
podporowych z ceowników walcowanych, opartych na cianach komory 
wlotowej oraz na betonowym fundamencie. Elementy stalowe zosta y
zabezpieczone przed korozj  chemoodporn  emali  epoksydow . Ogólny 
widok budowli po odbiorze technicznym przedstawiono na Rys.5. 
a)                                                            b)  

Rys.5. Budowla upustowa po odbiorze technicznym: a – widok od strony zbiornika, 
b – wylot i stanowisko dolne 
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 Wyniki bada  geotechnicznych przeprowadzonych przed odbudow
ziemnych konstrukcji pi trz cych wykaza y, e grobla czo owa zbiornika 
cz ciowo wykonana by a z gruntów s abono nych. W zwi zku 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 zosta a umocniona do rz dnej 
113,40 m.n.p.m. szczelnym ekranem utworzonym z p yt elbetowych  
o grubo ci 0,15 m u o onych na podsypce z pospó ki. Tego typu 
ubezpieczenie skarpy odwodnej zapór ziemnych oceniane jest jako trwa e
i skuteczne pod warunkiem zachowania szczelin dylatacyjnych  
o odpowiedniej szeroko ci, przy w a ciwym doborze zbrojenia i klasy betonu 
[Mazurczyk, Jankowski 2007]. Natomiast ekrany elbetowe jako 
zabezpieczenia przeciwfiltracyjne korpusów zapór po kilkudziesi ciu latach 
eksploatacji najcz ciej charakteryzuj  si  niedostateczn  skuteczno ci
w zwi zku z niedok adnym wykonaniem po cze  elementów 
uszczelniaj cych, wp ywem zjawisk atmosferycznych, zbyt du ymi 
wymiarami p yt przy niedostatecznym zbrojeniu i nieodpowiedniej jako ci
betonu [Mazurczyk, Jankowski 2007]. 

Dokonano tak e rekonstrukcji lewostronnej grobli bocznej zbiornika.
Przekrój poprzeczny przez jej korpus przedstawiono na Rys.6. W pierwszym 
etapie uformowano nasyp z gruntu pochodz cego z dna zbiornika. Grunt 
odpowiednio zag szczano warstwami o grubo ci 0,20 m do uzyskania 
warto ci wska nika ID 0,66, a skarpy uformowano z nachyleniem 1:1,5. 
Nast pnie przyst piono do ich umocnienia. Na skarpie odwodnej od 
podstawy do rz dnej 113,30 m.n.p.m. wykonano narzut z kamienia amanego 
(Rys.7a) u o ony na geow ókninie, a na odpowietrznej zastosowano 
humusowanie oraz obsiew mieszank  traw. Po ostatecznym uformowaniu 
korony grobli dokonano jej umocnienia warstw  pospó ki stabilizowanej 
betonem. Widok na wykonan  grobl  przedstawiono na Rys. 7b. 
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Rys. 6. Przekrój poprzeczny odbudowanej lewostronnej grobli bocznej: 1 -narzut 
kamienny na skarpie odwodnej, 2 - humusowanie skarpy z obsiewem 
mieszank  traw, 3 - betonowy kraw nik, 4 - pospó ka stabilizowana 
betonem, 5 - skarpa odpowietrzna obsiana mieszank  traw 

a)                                                            b)

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

Zakres pomiarów terenowych i oblicze  hydraulicznych 

Po oddaniu zbiornika do eksploatacji wykonano prace terenowe na 
obiekcie obejmuj ce inwentaryzacj  odbudowanych grobli pietrz cych,
ogl dziny konstrukcji budowli upustowej oraz podstawowe pomiary liniowe  
i niwelacyjne. W oparciu o projekt budowlano-wykonawczy [Wasilewski, 
Faflik, 2009] oraz wyniki pomiarów terenowych wykonano schematyczny 
przekrój pod u ny 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-
przekrój pod u ny, b-wlot, c-stanowisko dolne
1 - Upust wie owy; 2 - Krata; 3 - Siatka ogrodzeniowa; 4 - Zamkni cie zasuwowe;  
5- Balustrada; 6 - Korona zapory; 7 - Umocnienia trawiaste; 8 - Nawierzchnia drogowa;  
9 - Kraw nik betonowy; 10 - Rury elbetowe; 11 - Przyczó ek wylotowy;  
12 - P yta wypadowa; 13 - Chudy beton; 14 - Geow óknina; 15 - cianka szczelna;  
16 - Narzut kamienny; 17 -S up pod wyci g z dwóch ceowników; 18 - K adka robocza;  
19 - Ceownik; 20 - Prowadnica z ceownika; 21 -  limakowe urz dzenie wyci gowe;  
22 - Szandory 
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W korycie rzeki poni ej budowli upustowej przeprowadzono pomiary 
niwelacyjne w trzech charakterystycznych przekrojach poprzecznych.  
W ka dym przekroju wykonano obliczenia przepustowo ci koryta dokonuj c
oceny mo liwo ci przeprowadzenia wód wezbraniowych. Sporz dzono
charakterystyk  przepustowo ci zmodernizowanych urz dze  upustowych 
zbiornika, tzn. przelewu wie owego i spustu. Analizowano hydrauliczne 
warunki przeprowadzania wielkich wód przez urz dzenia upustowe 
rozpatruj c wzajemne oddzia ywanie wydatków poszczególnych elementów 
budowli na siebie. Dokonano oceny zagro enia wyst pienia lokalnych 
podtopie  obszarów s siaduj cych ze zbiornikiem.

Charakterystyka przepustowo ci koryta rzeki Gnidy poni ej budowli 
Przep yw wody w korytach cieków wodnych zwi zany jest  

z oddzia ywaniem si y grawitacji. Analiza procesu przep ywu w rzekach jest 
bardzo z o ona ze wzgl du na naturaln  zmienno  przekroju poprzecznego 
koryt, spadku dna na jego d ugo ci oraz nat enia przep ywu w korycie na 
jego d ugo ci i w czasie [Kubrak, Nachlik 2003]. Zagadnienia in ynierskie s
rozwi zywane przy za o eniu niezmienno ci kszta tu i spadku dna koryta. 
Zak ada si  równie  sta e w czasie nat enie przep ywu.

Rzeka Gnida jest ciekiem uregulowanym. Uk ad poziomy jej koryta 
jest s abo rozwini ty. Przewa aj  odcinki proste i krótkie uki o regularnej 
krzywi nie. W Tabeli 1 podano wielko ci przep ywów charakterystycznych. 

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

Lp. Przep yw charakterystyczny Wielko  [m3/s]
1. redni z niskich (SNQ) 0,010 
2. redni (SSQ) 0,108 
3. redni z wysokich (SWQ) 1,346 
4. Przep yw jednoprocentowy (Q1%) 4,67 

W korycie rzeki poni ej budowli wykonano pomiary niwelacyjne w trzech 
przekrojach poprzecznych zlokalizowanych nast puj co: 
- przekrój nr 1 (km 3+070) na wypadzie budowli, 
- przekrój nr 2 (km 3+065) bezpo rednio za p yt  wypadow ,
- przekrój 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. 

Rys. 9. Przekroje poprzeczne koryta rzeki Gnidy poni ej budowli upustowej: 
 a - km 3+070,  b - km 3+065, c - km 3+032 

Tabela 2. Parametry koryta rzeki w przekrojach pomiarowych 

Nr przekroju 
pomiarowego

Km rzeki Dno Skarpy 
Wspó czynnik 

szorstko ci 
[m-1/3s]

1 3+070 betonowe 
narzut

kamienny 
0,030 

2 3+065 ziemne darnina 0,040 

3 3+022 ziemne 
g sta

ro linno
0,060 

W ka dym przekroju wykonano obliczenia przepustowo ci koryta  
z zastosowaniem równania (1), uwzgl dniaj c warto redniej pr dko ci 
przep ywu wyznaczan  ze wzoru Manninga (2): 

        odleg o  od lewego brzegu [m] 

a)

b)

c)

1:ns=1:2,25

  rz dne   
[m.n.p.m.] 



130

Ocena efektów prac modernizacyjnych zbiornika w Le nicy Wielkiej 
na rzece Gnidzie 2014

2/13/21 JR
nr

FQ r                                                        (1)                        

  (2) 

gdzie:
Q –  obj to ciowe nat enie przep ywu, [m3s-1];  
F  –  pole powierzchni przep ywu w poprzecznym przekroju koryta, [m2]; 
n  – wspó czynnik szorstko ci koryta, [m-1/3s];
I – spadek hydrauliczny, [-]; 
R –  promie  hydrauliczny jako stosunek powierzchni przep ywu wody F do 
d ugo ci obwodu zwil onego U w poprzecznym przekroju koryta, [m]. 

W obliczeniach uwzgl dniono redni spadek zwierciad a wody na 
analizowanym odcinku koryta, uzyskany w wyniku pomiarów niwelacyjnych 
i wynosz cy 0,3%. Powszechnie stosowane s  wspó czynniki szorstko ci do 
wzoru Manninga, które zosta y zestawione przez Ven Te Chowa (1959). Ich 
warto ci zró nicowano ze wzgl du na rodzaj koryta, sposób umocnienia, 
stopie  wyrównania obwodu zwil onego, ro linno  w korycie [Kasprzak 
2003] i podano w Tabeli 2. Wyniki oblicze  przedstawiono w postaci 
krzywych przepustowo ci koryta na Rys.10. 

109,40
109,60
109,80
110,00
110,20
110,40
110,60
110,80
111,00
111,20

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

   Q [m3s-1]

Rys.10. Krzywe przepustowo ci koryta rzeki Gnidy w przekrojach pomiarowych:  
1– km 3+070, 2 – km 3+065, 3 – km 3+032 

Nat enie przep ywu przy nape nieniu brzegowym koryta wynosi: 
Q(1)=11,1m3s-1 w przekroju nr 1, Q(2)=5,70m3s-1 w przekroju nr 2  

3
2

1

  rz dne   
[m.n.p.m.] 
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i Q(3)=3,22m3s-1 w przekroju nr 3. Najmniejsz  przepustowo ci
charakteryzuje si  koryto rzeki w przekroju 3, co zwi zane jest z silnym 
porostem skarp i wyst powaniem lokalnych przeszkód na dnie. Do dalszych 
analiz wydatku urz dze  spustowych zbiornika uwzgl dniono krzyw
przepustowo ci dolnego stanowiska budowli uzyskan  w przekroju nr 2 
wskazuj c, e naturalne koryto rzeki Gnidy powinno zosta  oczyszczone  
z zaro li i traw na skarpach oraz przeszkód na dnie, czego wynikiem by by
wzrost przepustowo ci koryta i zmiana przebiegu krzywej nr 3 na Rys.10. 

Przepustowo  przewodów spustowych 
Wykorzystuj c równania (1) i (2) sporz dzono charakterystyk

wydatku ruroci gów spustowych zbiornika, wykonanych z rur o rednicy
wewn trznej d=1,20 m u o onych ze spadkiem 2,27%. Zmienno redniej 
pr dko ci v r i nat enia przep ywu Q w przewodach w zale no ci od ich 
nape nienia h/d przedstawiono na Rys.11. W obliczeniach przyj to warto
wspó czynnika szorstko ci dla rur betonowych (n=0,013 m-1/3s) i za o ono, 
e wyp yw z ruroci gów jest niezatopiony. 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

   v r [ms-1]

  h /d  [-] 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

   Q [m3s-1]

  h/d [-] 

a) b)

v r  [ms-1] Q [m3s-1]

h/d [-] h/d [-]

Rys. 11. rednia pr dko  przep ywu (a) i charakterystyka wydatku (b) przewodów 
spustowych zbiornika 

Przekrój ko owy pracuje jako hydraulicznie najkorzystniejszy, je eli jego 
nape nienie h jest równe promieniowi okr gu [D bkowski i in. 1982]. 
Obliczenia wykonano rozpatruj c zmienno  nape nienia przewodów h/d
w zakresie od 0 do 0,5. Wyniki oblicze  wykaza y, e nape nienie
przewodów przy przeprowadzaniu przep ywu Q1%=4,67 m3s-1 wynosi 
h/d=0,44, a rednia pr dko  4,9 ms-1 i nie przekracza pr dko ci 
dopuszczalnej dla betonu, wynosz cej 5,0 ms-1. Rzeczywisty wydatek 
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ruroci gów limitowany b dzie jednak przepustowo ci  koryta za wypadem 
budowli. Rz dna zwierciad a wody w korycie bezpo rednio za wypadem 
(przekrój nr 2) przy przej ciu przep ywu miarodajnego Q1%=4,67 m3s-1

wynosi 110,88 m.n.p.m. (Rys.10), natomiast rz dna górnej kraw dzi wylotu 
ruroci gów spustu równa jest 110,90m.n.p.m. W tych warunkach wylot mo e
zosta  zatopiony i wówczas ruroci gi b d  pracowa  pod ci nieniem. Jest to 
dopuszczalne w przypadku przewodów spustowych ma ych budowli, tzn. 
przy przep ywach miarodajnych Qm  15m3s-1 [Suliga i in. 1986]. 

Charakterystyka wydatku przelewu wie owego 

Analizowana budowla upustowa przystosowana jest do 
przeprowadzenia wielkich wód przez przelew wie owy, wykonany na 
rz dnej NPP=113,10 m.n.p.m. Zapewni  on powinien bezobs ugowy odp yw
wody ze zbiornika w zakresie znacznych waha  dop ywu. Poziomy przekrój 
wie y oraz kszta t korony przelewu wraz z podstawowymi wymiarami 
przedstawiono na Rys.12. 

a)                                                                      b) 

Rys.12. Wie a przelewowa: a- przekrój poziomy, b- kszta t korony przelewu 

Wydatek przelewu niezatopionego obliczano w zale no ci od rz dnej
zwierciad a wody spi trzonej w zbiorniku, a wyniki przedstawiono w postaci 
wykresu (Rys. 13) . Przyj to za o enie, e przep yw odbywa si  tylko przez 
przelew wie owy, tzn. otwory wlotowe spustu s  zamkni te zasuwami. 
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Zgodnie z zaleceniami praktycznymi [Suliga i in. 1986] uwzgl dniono
wspó czynnik wydatku przelewu o ostrej kraw dzi obliczany z równania (3): 

   
PH

H
H

m 55,01003,0405,0    (3) 

W równaniu (3) H oznacza wzniesienie zwierciad a wody nad koron
przelewu, a P wysoko  wie y, obliczan  jako ró nic  rz dnej korony 
przelewu i redniej rz dnej dna zbiornika wokó  wie y. Uwzgl dniono tak e
wspó czynnik k2 dla przelewu upustów wie owych o planie wieloboku 
[Suliga i in. 1986], obliczany z równania (4): 

     
L
Lk s12      (4) 

W równaniu (4) L jest sum  d ugo ci wieloboku (przyj to
L=2×4,80+2×1,80=13,20m na podstawie wymiarów wie y w osi przelewu), 
a Ls oznacza d ugo  stracon  na skutek zaburze  na naro ach. Dla przelewu 
prostok tnego w planie d ugo Ls obliczana jest ze wzoru HBLs 4  [Suliga 

i in. 1986], a warto  parametru  4B  uzale niona jest od k ta  utworzonego 
pomi dzy poszczególnymi cianami wieloboku (dla 90o

4B =0,66).
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Rys.13. Krzywa wydatku przelewu wie owego

Przy zamkni tych otworach wlotowych spustu dennego przep yw miarodajny 
(Qm=Q1%=4,67 m3s-1) mo e by  przeprowadzony przez przelew wie owy
przy spi trzeniu zwierciad a wody w zbiorniku do rz dnej 113,45 m.n.p.m., 
tzn. na wysoko H=0,35 m ponad NPP. Rz dna korony zapory wynosi 
114,00 m.n.p.m. Wyniki oblicze  wykaza y, e przelew zapewnia bezpieczne 
warunki odp ywu wody ze zbiornika podczas przej cia przep ywu
miarodajnego. 
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Podsumowanie i wnioski 

Wykonane prace renowacyjne znacznie poprawi y stan techniczny 
urz dze  upustowych zbiornika, zapory czo owej i lewostronnej grobli 
bocznej. Dotychczas istniej cy elbetowy mnich i przelewy z bystrzami 
zast piono zespolon  budowl  z przelewem wie owym i spustem dennym 
wyposa onym w zamkni cia zasuwowe. Wykonane urz dzenia upustowe 
zapewniaj  kontrol  przep ywu wód na obiekcie. Efektem dokonanej 
odbudowy obiektu jest znaczna poprawa walorów krajobrazowych zbiornika 
i jego bezpo redniego otoczenia, co jest istotne szczególnie w zwi zku  
z rekreacyjn  funkcj  Zalewu Le nickiego.

Analiza wyników obserwacji, pomiarów terenowych oraz oblicze
hydraulicznych pozwoli a na sformu owanie nast puj cych wniosków  
i zalece :
1) Koryto rzeki Gnidy na odcinku poni ej budowli upustowej powinno zosta
oczyszczone z zaro li na skarpach oraz lokalnych przeszkód na dnie. Efektem 
tego b dzie wzrost przepustowo ci. Wyniki oblicze  wykaza y, e
w obecnych warunkach po przekroczeniu przep ywu o nat eniu 3,22 m3s-1

woda wyst pi z koryta i spowoduje zalanie okolicznych terenów poni ej
zbiornika. 
2) Ograniczona przepustowo  koryta rzeki za wypadem budowli wp ywa na 
wydatek przewodów spustowych. W przypadku wyst pienia wezbrania 
odpowiadaj cego przep ywowi Q1%=4,67 m3s-1 wylot ruroci gów
spustowych zostanie zatopiony. 
3) Obliczona rz dna zwierciad a wody spi trzonej w zbiorniku przy przej ciu 
wezbrania odpowiadaj cego wodzie stuletniej wynosi 113,45 m.n.p.m.,  
a rz dna korony zapory 114,00m.n.p.m. Zatem przelew wie owy nawet  
w przypadku ca kowitego zamkni cia otworów wlotowych spustu zapewnia 
bezpieczne warunki przej cia przep ywu miarodajnego. 
4) Podczas dalszej eksploatacji odbudowanych obiektów przestrzegana 
powinna by  instrukcja gospodarowania wod  oraz bezwzgl dnie
respektowane obowi zki wynikaj ce z przepisów ustawy Prawo Budowlane 
w zakresie zapewnienia odpowiedniego stanu technicznego i bezpiecze stwa 
obiektu.
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Ocena parcia na obudow  g bokiego wykopu na przyk adzie 
stacji metra C14 Stadion 

Wst p

Niniejszy praca przedstawia ocen  parcia na obudow  g bokiego
wykopu. Do wykonania oblicze  oraz ich analizy wykorzystano dane 
dotycz ce obiektu stacji C14 Stadion powstaj cej 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 oblicze  ustalono na podstawie bada
przeprowadzonych przez Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT  
w latach 2003-2004 dotycz cych warunków geologicznych, hydrologicznych 
oraz geotechnicznych obiektu C14 Stadion. Wykorzystano równie  przekroje 
opracowane przez Biuro Projektowe Metroprojekt.  

Ogólna charakterystyka obiektu 

Stacja C14 Stadion II linii metra ma by  najwi ksz  stacj  metra  
w Warszawie, gdy  stanowi  b dzie po czenia pomi dzy maj c
w przysz o ci powsta  lini  IIB metra oraz peronami przystanku PKP 
Stadion. Ze wzgl du na zespolony charakter obiektu przesiadkowej stacji 
metra Stadion, przyj to rozwi zanie obiektu w uk adzie poziomym przy 
jednoczesnej akceptacji Metra Warszawskiego. 

Na zespolony obiekt sk ada  si  b d  korpus stacji oraz tory odstawcze, 
w przestrzeni, których znajdowa  si  b d  po czenia torów obu linii 
z rozjazdami i peronami pasa erskimi. Pó nocna cz  obiektu mie ci
b dzie tory, perony i technologi  stacji II linii metra, po udniowa za  tory, 
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perony i technologi  projektowanej w przysz o ci wschodnio-po udniowej 
odnogi II linii (IIB). Do czasu uruchomienia linii IIB tory odstawcze i perony 
tej cz ci obiektu b d  obs ugiwa y eksploatowan  cz  stacji II linii.  
W poziomie dolnym obiektu, we wschodniej cz ci planuje si  umie ci
perony pasa erskie obu stacji, w zachodniej za  rozjazdy i tory odstawcze.  
W poziomie górnym nad peronami zlokalizuje si  wspóln  antresol
pasa ersk  dla obu obiektów stacyjnych co umo liwi wygodn  przesiadk
mi dzy II a IIB lini  metra. Pozosta  przestrze  kondygnacji górnej 
zajmowa  b d  oddzielne dla ka dej stacji pomieszczenia technologiczne.  

Na obu ko cach po udniowej cz ci stacji zaprojektowano szyby 
monta owe/demonta owe dla startu lub wydobycia tarcz w przysz o ci
dr cych tunele wschodnio-po udniowej odnogi linii IIB metra. Ponadto 
korpus stacji zaprojektowano jako dwukondygnacyjny obiekt podziemny. 
D ugo  korpusu wynosi b dzie 144,0 m, za  szeroko  w wietle cian
41,6 m podzielona na cztery nawy rz dami s upów, które b d  zró nicowane: 
s upy na osi stacji  140 cm rozszerzone ku górze w postaci eber, s upy naw 
bocznych  70 cm. Rozstaw s upów 6,0 m. S upy w osi stacji przenika  b d
strop zewn trzny, wyrasta  ponad teren, gdzie b d  zamkni te wietlikami.  

Konstrukcja korpusu elbetowa, monolityczna w obudowie 
zewn trznych cian szczelinowych grubo ci 1,0 m. ciany w fazie realizacji 
stanowi  b d  obudow  wykopu, a w fazie docelowej b d cianami 
zewn trznymi korpusu. Zag bienie cian szczelinowych poni ej p yty
dennej w dostosowaniu do panuj cych warunków gruntowo-wodnych 
zró nicowane od 5,0 m do 15,0 m. Szeroko ci biegn cych obok siebie 
peronów obu stacji 11,0 m. Pod peronami znajdowa  si  b d  kana y
wentylacyjne.  

Antresola pasa erska zaprojektowana zosta a w postaci przerzuconych 
nad kondygnacj  peronów pasm stropu, mi dzy którymi pozostawiono du e
otwory umo liwiaj ce wgl d w poziom peronów. elbetowa, monolityczna 
p yta denna korpusu grubo ci 140 cm osadzona b dzie we wn kach cian
szczelinowych. W nawach, przez które przebiega  b d  tory II linii, przyj to
w p ycie dennej ukowe zag bienia umo liwiaj ce przesuw tarcz przez 
korpus. Przyj to p yt  stropu po redniego nad hal  peronow  o grubo ci
60 cm z pod u nymi ebrami nad s upami. W zewn trznych cianach
szczelinowych p yta stropu b dzie oparta we wn kach i po czona
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wypuszczonym zbrojeniem. P yt  stropu zewn trznego przyj to o grubo ci
100-140cm z otworami w osi rodkowej wyci tymi pomi dzy wi zkami 
eber tworz cych s upy rodkowe. Ze cianami szczelinowymi strop 

po czony b dzie monolitycznie za po rednictwem wie ców. W szczytowych 
cianach szczelinowych korpusu wokó  otworów po czeniowych z tunelami 

tarczowymi zaprojektowano monolityczne, elbetowe portale zespalaj ce
konstrukcj  korpusu dochodz cymi tunelami obu linii. 

Perony obu linii b d  równoprawnie skomunikowane ze wspóln
antresol  biegami schodów ruchomych, sta ych i windami. Kompleksy 
schodów przebiega  b d  w otwartych przestrzeniach mi dzy pasmami 
stropu antresoli. Wyj cia ze stacji pod ulic  Sokol  zlokalizowane b d  na 
szczytach obu antresol, w osi rodkowego pasma stropu antresoli  
oraz w chodniku u podnó a skarpy nasypu kolejowego. Korytarze przej
podziemnych wyposa one b d  w biegi schodów sta ych i ruchomych oraz 
windy. Ich konstrukcja b dzie monolityczna, elbetowa. 

Cz  technologiczna obiektu przylega  b dzie od strony zachodniej do 
korpusu stacji i b dzie z nim monolitycznie zwi zana. Dwukondygnacyjny 
obiekt podziemny o zró nicowanej d ugo ci, wzd u  torów II linii metra 
b dzie mie  d ugo  131,4 m, a wzd u  torów linii IIB 257,4 m. Na d ugo ci
torów odstawczych (tymczasowych dla II linii metra-docelowo fragment 
tunelu linii IIB) oraz na po czeniu z tunelami dr onymi szlaku II linii 
konstrukcja trzynawowa o rozstawie s upów na d ugo ci 6,0  m. Wysoko
dolnej kondygnacji tunelu torów, okre lona zosta a gabarytem przesuwanej 
tarczy. Kondygnacja górna nad torowiskami zagospodarowana b dzie przez 
technologi  stacji II i IIB linii metra. 

Charakterystyka warunków geologicznych, hydrogeologicznych  
i geotechnicznych 

W rozwa anym przekroju omawianego obiektu (otwór OW-1) 
wyst puj  utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty, wykszta cone w postaci 
glin, glin pylastych, i ów, i ów pylastych, piasków pylastych oraz piasków 
drobnych oznaczone symbolem Ql3. W wierceniu tym wykryto równie
utwory wytopnieniowe, czyli zwa owe zlodowacenia Warty w postaci glin 
piaszczystych i piasków gliniastych, utwory rzeczne, korytowe w postaci 
piasków drobnych, rednich, wirów i pospó ek oraz utwory wezbraniowe 
(gliny pylaste) z ko ca zlodowacenia Warty i interglacja u eemskiego 
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oznaczone odpowiednio symbolami Qg3 i Qr3. Nasypy pochodz ce z okresu 
holocenu oznaczono symbolem Qh [Dokumentacja Geologiczno-In ynierska
….. 2003-2004]. 

W analizowanym otworze OW-1 stwierdzono wyst powanie jednej 
spo ród trzech, opisanych wcze niej zespo ów, warstwy wodono nej, któr
tworz  osady zastoiskowe (Ql3) zlodowacenia Warty: piaski rednie
o wspó czynniku filtracji w zakresie 10-3-10-5 m/s, a tak e piaski drobne  
i pylaste stanowi ce osad s abo przepuszczalny o wspó czynniku filtracji  
w zakresie 10-4-10-6 m/s [Dokumentacja Geologiczno-In ynierska … 2003-
2004]. 

W wierceniu tym zwierciad o napi te wody stabilizowa o si  na 
g boko ci 3,85m, za  wyst powanie swobodnego zwierciad a wody 
stwierdzono trzykrotnie na g boko ciach odpowiednio 3,85 m, 6,80 m  
i 22,30m [Wolski 2007a]. 

W otworze OW-1 wyró niono cztery spo ród dwudziestu dziewi ciu 
opisanych powy ej warstw geotechnicznych. 

Warstw  geotechniczn  IIIQg3c stanowi  utwory morenowe 
zlodowacenia Warty w postaci glin piaszczystych na pograniczu piasków 
gliniastych w stanie twardoplastycznym o stopniu plastyczno ci w granicach 
0.0-0.2 [Dokumentacja Geologiczno-In ynierska … 2003-2004]. 

Warstwa geotechniczna VIIQl3c czyli utwory zastoiskowe 
zlodowacenia Warty wykszta cone w postaci piasków pylastych, piasków 
drobnych z przewarstwieniami piasków pylastych w stanie rednio 
zag szczonym i zag szczonym o stopniu zag szczenia w granicach od 0.6 do 
0.7 [Dokumentacja Geologiczno-In ynierska …. 2003-2004]. 

Warstwa geotechniczna VIIIQr3b za  sk ada si  z utworów rzecznych 
interglacja u eemskiego wykszta conych w postaci piasków rednich
i grubych w stanie rednio zag szczonym o stopniu zag szczenia  
od 0.4 do 0.6 [Dokumentacja Geologiczno-In ynierska … 2003-2004]. 

Warstwa geotechniczna XQh-G to utwory rzeczne facji  
(zespo u wspólnych cech charakterystycznych dla ska  utworzonych  
w ró nych warunkach) wezbraniowej: mady wykszta cone w postaci piasków 
gliniastych i glin z zawarto ci  cz ci organicznych w stanie plastycznym 
o stopniu plastyczno ci 0,4. W profilu gruntowym na analizowanym obszarze 
grunty te wyst puj  powy ej stropu projektowanej stacji i ich parametry 
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mechaniczne nie wp ywaj  bezpo rednio na warunki pracy obudowy stacji 
[Dokumentacja Geologiczno-In ynierska … 2003-2004]. 

ciana szczelinowa, w rozwa anym przekroju, znajdowa  si  b dzie na 
g boko ci najwi kszej spo ród wszystkich cian Stacji C14 Stadion  
ze wzgl dów zarówno ekonomicznych, jak i ochrony rodowiska.  

Na g boko ci od 22,3 m do 29,3 m poni ej powierzchni terenu 
wyst puj  grunty niespoiste (piasek pylasty) z przewarstwieniami osadów 
spoistych (glina pylasta). Grunty niespoiste dobrze przewodz  wod , ale jej 
wyst powanie poni ej ciany szczelinowej spowodowa oby konieczno
zastosowania odwodnienia terenu, na którym ma powsta  Stacja C14.

Wykonanie robót odwadniaj cych wymaga poniesienia du ych
nak adów inwestycyjnych i jest szkodliwe dla ro lin wyst puj cych na 
danym obszarze, gdy  musz  one mie  sta y dost p do wody, a wykonanie 
odwodnienia uniemo liwi im jej pobór. 

Jak wida  z opisanej powy ej charakterystyki warunków 
geologicznych, hydrogeologicznych i geotechnicznych budowa Stacji C14 
Stadion II linii metra jest skomplikowan  inwestycj  i wymaga a wykonania 
bardzo dok adnych oblicze  w celu bezpiecznego wzniesienia obiektu nie 
zagra aj cemu zarówno ludziom jak i przyrodzie. 

Cel i zakres oblicze

Celem wykonania oblicze  parcia gruntu na cian  szczelinow  by o
sprawdzenie czy w a ciwie zaprojektowano konstrukcj  oporow .
Z in ynierskiego punktu widzenia obliczenia takie wykonuje si  g ównie  
po to, aby okre li  klas  betonu, rodzaj i rozstaw zbroje  itp., które nale y
wykorzysta  do wykonania konstrukcji oporowej. Pierwszym etapem 
wykonania oblicze  by o dobranie parametrów geotechnicznych  
na podstawie polskiej normy PN-81/B-03020. Nast pnie wykonano 
obliczenia na podstawie tej normy, jak i równie  Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. 
Do oblicze  do czono tak e wykresy parcia gruntu i wody na cian
szczelinow .

Warto ci parametrów geotechnicznych  dla poszczególnych warstw 
razem z wydzieleniem genetycznym i geotechnicznym zestawiono w Tabeli 
1. Na podstawie przekroju oraz charakterystyki warunków geologicznych, 
hydrologicznych i geotechnicznych, poszczególnym warstwom 
wyst puj cym w wierceniu OW-1 przypisano symbole, genez , wiek oraz 
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stan gruntu. Nast pnie odczytano warto ci potrzebnych do oblicze
parametrów geotechnicznych. 

Gliny piaszczyste, zaliczane do glin zwa owych czyli utworów 
morenowych, pochodz  z okresu zlodowacenia Warty. Wyst puj  one  
w stanie twardoplastycznym. Gliny pylaste oraz gliny pylaste zwi z e
to osady zastoiskowe równie  pochodz ce z okresu zlodowacenia Warty, 
znajduj  si  w stanie twardoplastycznym. Piaski pylaste stanowi  utwory 
zastoiskowe zlodowacenia Warty w stanie twardoplastycznym, za  piaski 
rednie b d ce osadami rzecznymi pochodz  z okresu interglacja u

eemskiego i wyst puj  w stanie rednio zag szczonym. Nasypy 
antropogeniczne pochodz ce z epoki holocenu wyst puj  w postaci piasku 
redniego oraz gliny. 

Tabela 1. Warto ci parametrów geotechnicznych dla Stacji C14 Stadion 

Lp. Nazwa warstwy 

Sy
m

bo
l

G
st

o
ob

j. 
[t

/m
3 ]

C
i

ar
ob

j [
kN

/m
3 ]

K
t

ta
rc

ia
 [°

] 

Sp
ój

no
[k

Pa
]

M
i

sz
o

[m
] 

1. nasyp niekontrolowany nN 1,75 17,5 30,0 0 1,2 

2. nasyp niekontrolowany nN 1,80 18,0 26,0 10 3,3 

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 Ps 2,00 20,0 33,0 0 2,0 

6. piasek redni Ps 2,00 20,0 33,0 0 3,3 

7. glina pylasta zwi z a G z 2,15 21,5 18,0 32 2,3 

8. glina piaszczysta Gp 2,20 22,0 23,0 30 2,0 

9. glina pylasta zwi z a G z 2,15 21,5 18,0 32 1,6 

10. glina pylasta G  2,15 21,5 18,0 32 4,3 

11. piasek pylasty P  1,95 19,5 31,5 0 0,7 

12. piasek pylasty P  1,95 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 

Wed ug polskiej normy PN-81/B-03020 parcie czynne oraz parcie 
bierne (odpór) za cian  oporow  obliczona si  z nast puj cych wzorów: 
[PN-B/81-03020]

   (1) 

          (2) 

(3)

(4)

     (5) 

Pionowe obci enie naziomu wyznaczono na podstawie tabel 
opracowanych przez Biuro Projektowe Metroprojekt w zale no ci  
od warto ci k ta tarcia wewn trznego gruntu, rodzaju przemieszczaj cej si
maszyny (ci gnik, tramwaj, samochód) oraz zag bienia spodu konstrukcji. 
Poniewa  poni ej g boko ci 16 m zast pcze obci enia naziomu 
 od ruchomych obci e  drogowych maj  zbli one warto ci, dla 
poszczególnej maszyny przyj to warto  równ  15 kPa sze ciokrotnie, gdy
urz dzenia drogowe przemieszcza  si  b d  zarówno w kierunku 
równoleg ym jak i prostopad ym do obiektu. 

Na podstawie normy PN-81/B-03020 wyznaczono równie  parcie 
spoczynkowe, które wyst puje w gruncie zawsze przy obudowach tuneli  
w nim zag bionych. Obliczono je traktuj c dane warstwy jako grunty 
normalnie skonsolidowane jak i prekonsolidowane. Dla gruntów normalnie 
skonsolidowanych przyj to wspó czynnik Ko ze wzoru [PN-B/81-03020]: 

sin1oK      (6) 
za  dla gruntów prekonsolidowanych wspó czynnik Ko ma warto  równ  1.  
Parcie spoczynkowe wyznaczono ze wzoru [PN-B/81-03020]: 

oKzE0      (7) 

Wyniki oblicze  wykonane na podstawie polskiej normy  
PN-81/B-03020 zestawiono w Tabeli 2.
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Parcie gruntu obliczono równie  na podstawie Eurokodu 7  
PN-EN 1997-1, w którym to opisana metoda uwzgl dnia:

tarcie pomi dzy cian  a gruntem, z czego wynika, i  kierunek si y
parcia nie musi by  poziomy, 
ciana konstrukcji podpieraj cej nachylona mo e by  pod dowolnym 

k tem od 0o do 90o.
Wed ug Eurokodu 7 si y dzia aj ce na konstrukcj  oporow  wyznacza 

si  na podstawie tych samych wzorów, które zawarte s  w normie  
PN-81/B-03020, lecz przy uwzgl dnieniu ró nych warto ci wspó czynników
cz ciowych. Wspó czynników tych nie bierze si  pod uwag  przy obliczaniu 
warto ci par  wed ug normy PN-81/B-03020. Poni ej opisano podej cia 
projektowe, na podstawie których obliczono warto ci parcia czynnego oraz 
biernego dzia aj cych na cian  szczelinow  wed ug ogólnego schematu 
[PN-EN 1997-1]: 

oddzia ywania(A)+parametry gruntu(M)+opór graniczny(R) 

Podej cie projektowe 1.1 
A1+M1+R1
Podej cie projektowe 1.2 
A2+M2+R1
Podej cie projektowe 2 
A1+M1+R2
Podej cie projektowe 3.1 
A1+M2+R3
Podej cie projektowe 3.2 
A2+M2+R3

Warto ci wspó czynników cz ciowych od oddzia ywa  lub od 
skutków oddzia ywa , a tak e od parametrów gruntu i oporu granicznego 
zestawiono w tabelach 3, 4, 5. Wspó czynniki cz ciowe maj  za zadanie 
zwi kszy  warto ci parametrów geotechnicznych oraz obci e  trwa ych
i zmiennych o okre lony rz d procentów. 

Z Tabeli 3 odczytano warto ci wspó czynników cz ciowych od 
trwa ych lub od zmiennych oddzia ywa  niekorzystnych. W przypadku 
wspó czynników od parametrów gruntu (Tabela 4) uwzgl dniono takie 
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parametry jak k t wytrzyma o ci na cinanie stosowany do warto ci tg ,
spójno  efektywn  oraz g sto  obj to ciow . Z tabeli 5 odczytano warto ci 
wspó czynników cz ciowych dla oddzia ywa  charakterystycznych  
i obliczeniowych w przypadku wyst powania no no ci pod o a.

Przy projektowaniu konstrukcji oporowych oddzia ywaniem trwa ym
jest napr enie efektywne, za  zmiennym poziome obci enie naziomu. 
Poszczególne wspó czynniki pomno ono przez warto ci parametrów 
geotechnicznych oraz trwa ych i zmiennych oddzia ywa  zarówno  
w przypadku wyznaczania parcia czynnego jak i biernego.  
W ten sposób otrzymano warto ci dzia aj cych si  na ciank  szczelinow
obliczone na podstawie ró nych podej  projektowych. W celu zwi kszenia 
bezpiecze stwa otrzymane warto ci odporu podzielono przez wspó czynnik 
no no ci pod o a. 

Graniczne warto ci parcia gruntu dzia aj cego na pionow ciank ,
wywierane przez grunt o danym ci arze obj to ciowym, spójno ci  
i równomierne obci one pionowym naziomem wyznaczono z nast puj cych
wzorów [Eurokod 7 PN-EN 1997-1]: 

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Warto ci wspó czynników czynnego parcia gruntu oraz odporu gruntu 
w przypadku nachylonej powierzchni naziomu odczytano z wykresów C.1.2  
i C.2.2 znajduj cych si  w  Eurokodzie 7 PN-EN 1997-1.  Wyniki oblicze
wykonane na podstawie Eurokodu 7 PN-EN 1997-1 zestawiono dla 
poszczególnych podej  projektowych w tabelach 6, 7, 8, 9, 10 odpowiednio. 

)
2

45(

)
2

45(

2])([

2])([

2

2

o
p

o
a

p
p

aaa

tgK

tgK

g
R

KcMAqAzMAK
E

KcMAqAzMAKE

p



146

Ocena parcia na obudow  g bokiego wykopu na przyk adzie
stacji metra C14 Stadion 

2014

Tabela 2. Warto ci parcia okre lone wg normy PN-81/B-03020 

Warstwa Ka [-] Pa [kPa] Kb [-] Pb [kPa] Ko [-] Po kPa] Koc [-] Poc [kPa] 
nN (Ps) 0,333 37,0 - - 0,500 55,5 1,000 111 
nN (G) 0,390 30,8 - - 0,562 62,4 1,000 111 
nN (G) 0,390 60,5 - - 0,562 102 1,000 177 

nN (G)/G 0,527 49,9 - - 0,691 124 1,000 177 
G / G z 0,527 66,9 - - 0,691 144 1,000 202 

G z/Ps 0,527 66,9 - - 0,691 144 1,000 202 
Ps 0,527 98,9 - - 0,691 181 1,000 249 
Ps 0,294 64,7 - - 0,456 100 1,000 220 
Ps 0,294 90,6 - - 0,456 129 1,000 260 
Ps 0,294 90,6 - - 0,456 129 1,000 260 

Ps/ G z 0,294 133 - - 0,456 177 1,000 326 
G z/ Ps 0,527 125 - - 0,691 225 1,000 326 
G z/Gp 0,527 151 - - 0,691 259 1,000 375 
G z/Gp 0,438 125 - - 0,609 229 1,000 375 
Gp/G z 0,438 144 2,278 201 0,609 256 1,000 419 
Gp/G z 0,527 175 1,891 195 0,691 290 1,000 419 
G z/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 0,313 171 3,180 718 0,478 229 1,000 480 
P 0,313 180 3,180 746 0,478 264 1,000 553 
P 0,313 180 3,180 746 0,478 271 1,000 560 

P /G 0,313 240 3,180 931 0,478 338 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. Wspó czynniki cz ciowe od oddzia ywa  lub od skutków oddzia ywa

Oddzia ywanie Symbol 
Zestaw 

A1 [-] A2 [-] 

trwa e
niekorzystne 

G

1,35 1,00 
korzystne 1,00 1,00 

zmienne 
niekorzystne 

Q

1,50 1,30 
korzystne 0,00 0,00 

Tabela 4. Wspó czynniki cz ciowe od parametrów gruntu 

Parametr gruntu Symbol 

Zestaw [-] 

M1 M2 

k t wytrzyma o ci na cinanie *  1,00 1,25 

spójno  efektywna c 1,00 1,25 

wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu cu 1,00 1,40 

wytrzyma o  na ciskanie jednoosiowe qu 1,00 1,40 

g sto  obj to ciowa  1,00 1,40 

* wspó czynnik ten stosuje si  do warto ci tg

Tabela 5. Wspó czynniki cz ciowe oporu granicznego 

Opór Symbol 

Zestaw [-] 

R1 R2 R3 

no no  pod o a R;v 1,00 1,40 1,00 

przesuni cie R;h 1,00 1,10 1,00 
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Tabela 6. Warto ci parcia okre lone wg  Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podej cie 
projektowe 1.1 

Warstwa Ka [-] Pa [kPa] Kb [-] Pb [kPa] 
nN (Ps) 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 z 0,527 97,5 - - 

G z/Ps 0,527 97,5 - - 
Ps 0,527 141 - - 
Ps 0,294 91,0 - - 
Ps 0,294 126 - - 
Ps 0,294 126 - - 

Ps/ G z 0,294 184 - - 
G z/ Ps 0,527 176 - - 
G z/Gp 0,527 211 - - 
G z/Gp 0,438 174 - - 
Gp/G z 0,438 200 2,278 284
Gp/G z 0,527 243 1,891 276
G z/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. Warto ci parcia okre lone wg  Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podej cie 
projektowe 1.2 

Warstwa Ka [-] Pa [kPa] Kb [-] Pb [kPa]
nN (Ps) 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 z 0,527 95,9 - - 

G z/Ps 0,527 95,9 - - 
Ps 0,527 141 - - 
Ps 0,294 88,0 - - 
Ps 0,294 124 - - 
Ps 0,294 124 - - 

Ps/ G z 0,294 184 - - 
G z/ Ps 0,527 178 - - 
G z/Gp 0,527 214 - - 
G z/Gp 0,438 176 - - 
Gp/G z 0,438 203 2,278 258 
Gp/G z 0,527 247 1,891 250 
G z/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 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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Tabela 8. Warto ci parcia okre lone wg  Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podej cie 
projektowe 2 

Warstwa Ka [-] Pa [kPa] Kb [-] Pb [kPa] 
nN (Ps) 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 z 0,527 97,5 - - 

G z/Ps 0,527 97,5 - - 
Ps 0,527 141 - - 
Ps 0,294 91,0 - - 
Ps 0,294 126 - - 
Ps 0,294 126 - - 

Ps/ G z 0,294 184 - - 
G z/ Ps 0,527 176 - - 
G z/Gp 0,527 211 - - 
G z/Gp 0,438 174 - - 
Gp/G z 0,438 200 2,278 203
Gp/G z 0,527 243 1,891 197
G z/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 0,313 247 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. Warto ci parcia okre lone wg  Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podej cie 
projektowe 3.1 

Warstwa Ka [-] Pa [kPa] Kb [-] Pb [kPa] 
nN (Ps) 0,333 58,2 - - 
nN (G) 0,390 47,0 - - 
nN (G) 0,390 103 - - 

nN (G)/G 0,527 85,0 - - 
G / G z 0,527 117 - - 

G z/Ps 0,527 117 - - 
Ps 0,527 178 - - 
Ps 0,294 112 - - 
Ps 0,294 161 - - 
Ps 0,294 161 - - 

Ps/ G z 0,294 242 - - 
G z/ Ps 0,527 228 - - 
G z/Gp 0,527 277 - - 
G z/Gp 0,438 228 - - 
Gp/G z 0,438 264 2,278 326 
Gp/G z 0,527 321 1,891 315 
G z/G 0,527 355 1,891 558 
G /P 0,527 350 1,891 558 

P 0,527 447 1,891 888 
P 0,313 312 3,180 1245 
P 0,313 330 3,180 1298 
P 0,313 330 3,180 1298 

P /G 0,313 442 3,180 1648 
P /G 0,527 550 1,891 1258 

G 0,527 565 1,891 1312 
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Tabela 10. Warto ci parcia okre lone wg  Eurokodu 7 PN-EN 1997-1. Podej cie 
projektowe 3.2 

Warstwa Ka [-] Pa [kPa] Kb [-] Pb [kPa] 
nN (Ps) 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 z 0,527 95,9 - - 

G z/Ps 0,527 95,9 - - 
Ps 0,527 141 - - 
Ps 0,294 88,0 - - 
Ps 0,294 124 - - 
Ps 0,294 124 - - 

Ps/ G z 0,294 184 - - 
G z/ Ps 0,527 178 - - 
G z/Gp 0,527 214 - - 
G z/Gp 0,438 176 - - 
Gp/G z 0,438 203 2,278 258 
Gp/G z 0,527 247 1,891 250 
G z/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 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 wyników oblicze

Na podstawie opisanych sposobów wyznaczania warto ci parcia oraz  
zestawionych w tabelach wyników oblicze  stwierdzono, i  otrzymane na 
podstawie polskiej normy PN-81/B-03020 warto ci parcia czynnego  
i biernego dzia aj cych na konstrukcj  oporow  s  mniejsze od warto ci
wyznaczonych w oparciu o Eurokod 7 PN-EN 1997-1 w przypadku ró nych 
podej  projektowych. Ró nica ta wynika z zastosowania w metodzie 
obliczeniowej opisanej w Eurokodzie 7 wspó czynników cz ciowych, które 
zwi kszaj  warto ci obci e  trwa ych i zmiennych oraz warto ci
parametrów geotechnicznych zarówno w przypadku parcia czynnego jak  
i biernego. Warto  odporu zosta a podzielona przez wspó czynnik no no ci
pod o a,  czyli zosta a pomniejszona. Mimo to i tak jest wi ksza od warto ci
otrzymanej na podstawie normy  PN-81/B-03020. W celu zobrazowania 
wy ej opisanej ró nicy wyznaczono warto ci parcia dla poszczególnych 
metod na g boko ciach odpowiadaj cych po owie g boko ci 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 podej cia projektowego h [m] Pa [kPa] Pb [kPa] 

PN-81/B03020 -
8,0 88 - 

16,0 140 - 
28,3 304 738 

Eurokod 7  
PN-EN 1997-1 

1.1 
8,0 123 - 

16,0 195 - 
28,3 417 1022 

Eurokod 7  
PN-EN 1997-1 

1.2 
8,0 121 - 

16,0 198 - 
28,3 428 1004 

Eurokod 7  
PN-EN 1997-1 

2
8,0 123 - 

16,0 195 - 
28,3 417 730 

Eurokod 7  
PN-EN 1997-1 

3.1 
8,0 156 - 

16,0 257 - 
28,3 565 1312 

Eurokod 7 
 PN-EN 1997-1 

3.2 
8,0 121 - 

16,0 198 - 
28,3 428 1004 
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W zale no ci od wielko ci zastosowanych wspó czynników
cz ciowych otrzymano ró ne warto ci parcia w poszczególnych podej ciach
projektowych.

Wnioski ko cowe 

Obudow  maj cej powsta  w przysz o ci stacji II linii metra  
w Warszawie C14 Stadion zaprojektowano w os onie cian szczelinowych. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników oblicze  wyci gni to
nast puj ce wnioski: 

1. Wykonane obliczenia s  obliczeniami wst pnymi do zaprojektowania 
odpowiedniej obudowy g bokiego wykopu. 

2. Otrzymane wyniki s  warto ciami bardzo du ymi, rzadko spotykanymi 
w geotechnice. Warto ci takie wyst puj  jedynie przy skomplikowanych 
budowlach ziemnych, jak  jest metro warszawskie. Przyczyn  otrzymania 
tych wyników jest du a g boko  wykopu wynosz ca 16 m. 

3. Konstrukcja oporowa zaprojektowana na tak du  g boko  wymaga 
dodatkowego wzmocnienia, gdy  obudowa w os onie cian szczelinowych 
jest niewystarczaj ca.  

4. Z powodu niemo no ci zastosowania metody kotwionej, niezb dne jest 
wykorzystanie w przenoszeniu obci e  rozparcia  przy pomocy p yty
dennej i p yty stropowej. 

5. Po wzmocnieniu cian szczelinowych rz dami rozpór w ka dym
z opisanych sposobów, warunek stateczno ci konstrukcji oporowej 
spe niony to znaczy, e parcie pasywne równowa y parcie aktywne i nie 
dojdzie do awarii ciany szczelinowej.

6. Najmniejsze warto ci parcia otrzymano wed ug polskiej normy PN-81/B-
03020, najwi ksze za  w oparciu o Eurokod 7 PN-EN 1997-1  w podej ciu 
projektowym 3.1. 

7. Ró nice w otrzymanych wynikach oblicze  s  rezultatem zastosowania 
w metodzie opisanej w Eurokodzie 7 cz ciowych wspó czynników
bezpiecze stwa, których zadaniem jest zwi kszenie warto ci obci e
trwa ych i zmiennych oraz warto ci parametrów geotechnicznych  
o odpowiedni rz d procentów. Warto  odporu za  zosta a pomniejszona 
o pewn  wielko .
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