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1. WSTEP

Zaréwno w Polsce jak i na $wiecie infrastruktura komunikacyjna jest nieustannie rozwijana i
unowoczes$niana. Wiaze sie to z potrzeba ustanawiania nowych traktéw komunikacyjnych, ktére
niejednokrotnie budowane s3 na terenach odznaczajacych sie niekorzystnymi warunkami
geologicznymi oraz geotechnicznymi. Innym problemem s3 przeszkody terenowe zmuszajace
inwestoréw do planowania i wykonywania przepraw podziemnych i naziemnych, ktérymi dana
droga bedzie mogla przebiegaé. Przedstawione w czesci II sytuacje zwigkszaja potrzebe
instalowania monitoringu, ktéry oprdcz zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikow obiektu w
trakcie jego eksploatacji, daje takze mozliwo$¢ ochrony pracownikdéw w trakcie budowy a takze
unikniecia nieprzewidzianych zdarzen mogacych skutkowac katastrofa.

Czym jest monitoring?
Monitoring czesto jest mylony z obserwacja. Trzeba wiec podkresli¢, ze monitoring nie jest

obserwacja, aczkolwiek w sktad monitoringu wchodzi obserwacja (Witkowski i in. 2009). Stanowi
on integralng czescia projektowania opartego na tzn. metodzie obserwacyjnej (PN-EN 1997-1).

Monitoring od tacinskiego stowa ,,monitor” oznacza doradztwo, ostrzegajacy, przypominajacy, jest
to dziatalno$¢ majgca na celu wykrywanie zagrozen(Witkowski i in. 2009).

Monitoring od angielskiego stowa ,monitoring” oznacza $ledzenie jakosciowych i ilo$ciowych
zmian pewnych wielkosci (stownik wyrazéw obcych)

Aby uzupelni¢ te definicje trzeba siegnaé¢ stéw pewnego stynnego fizyka, matematyka,
przyrodnika Lord Kelvina, ktéry powiedzial: ,.....when you can measure what you are speaking
about, and express it in numbers, you know something about it; but when you cannot measure it
when you cannot express it in numbers, your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind” —*
kiedy mozesz zmierzyc to o czym mowisz 1 wyrazic to liczbowo, to znaczy ze wiesz cos o tym, ale
jesli nie mozesz tego zmierzyd, jesli nie mozesz tego wyrazic liczba, to twoja wiedza jest skromna 1

w stanie niezadowalajagcym”(Thomas 1883).
Peing definicje monitoringu mozna wiec zawrze¢ w stowach:

Monitoring to regularne (cykliczne), systematyczne zbieranie i analizowanie ilo$ciowych danych
wybranych wielko$ci przez z géry okreslony czas, w celu wykrywania zagrozen, ostrzegania o
grozacym niebezpieczenistwie i na ich podstawie wdrazania dzialari na wypadek przekroczenia
wartosci alarmowych (interwencyjnych) lub ich zaniechania (Borecka 2018/2017).

Co za tym idzie niezbedne przy monitoringu jest wczesniejsze ustalenie rodzaju zagrozenia —
okreslenie warunku monitoringu — i dostosowanie systemu monitorowania do tego zagrozenia
oraz ustalenie sposobu informowania o zagrozeniu. System monitoringu musi si¢ wiec skiadac
zawsze z dwoch podsysteméw: obserwacyjnego i ostrzegawczego. Podsystem obserwacyjny musi
umozliwia¢ pozyskiwanie informacji stosownych do rodzaju potencjalnego zagrozenia. System
ostrzegawczy musi by¢ wyposazony w mozliwo$¢ analizy obserwacji, poréwnywania jej ze
stanami alarmowymi i przekazywania informacji o wystgpieniu stanéw alarmowych pod z géry
ustalone adresy (Witkowski i in. 2009).

Monitoring nie jest wiec metoda rozpoznania podloza a ,narzedziem” wspomagajacym proces
rozpoznania pod warunkiem, ze na danym terenie na ktérym wykonujemy rozpoznanie byt on
wczesniej prowadzony. Monitoring ,obarczony” jest pojeciem czasu. Jest jednym z elementéw
zapewniajacym bezpieczenstwo i jako$¢ stawianych obiektéw, powinien by¢ prowadzony juz w
fazie projektowania, podczas budowy i po jej zakoriczeniu. Ma on na celu sprawdzenie stusznosci
poczynionych podczas projektowania zatozen, co do zachowania konstrukcji, oraz upewnienia sie,
ze po zakonczeniu budowy konstrukcja bedzie nadal zachowywac sie zgodnie z zalozonymi
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wymaganiami projektowymi. Moze réwniez stanowi¢ uzyteczne narzedzie przy weryfikacji
zachowania sie nowych materiatéw i technologii stosowanych w geotechnice czy budownictwie
(Borecka i in. 2017).

Rozwdj metod i sprzetu pomiarowego doprowadzit do sytuacji, w ktdrej projektanci oraz osoby
odpowiedzialne za bezpieczenistwo obiektéw geotechnicznych i budowlanych maja do dyspozycji
szeroki wachlarz dostepnych technik i instrumentéw pomiarowych. Umiejetne wykorzystanie
monitoringu moze okazac sie¢ cennym narzedziem w codziennej pracy inzynieréw i projektantéw
zwlaszcza w tematyce zwigzanej z zarzadzaniem ryzykiem i wzmocnic jako$¢ procesu decyzyjnego
(Borecka i in. 2017). Szacowanie poziomu ryzyka ma istotne znaczenie dla jakosci proceséw
zarzadzania, pozwala bowiem okresla¢ stan ryzyka w momencie jego pomiaru. Jesli zatem stan
ryzyka wykazuje duze odchylenia od stanéw dopuszczalnych, okreslonych w zalozeniach
realizowanych planéw, bezwarunkowo nalezy dokona¢ zmian scenariusza, wedlug ktdrego
realizowane s3 procesy decyzyjne. System monitoringu jest wiec zasadniczo systemem zarzadzania
ryzykiem (Powderham, 2002; Zemke 2013).

Wynikiem prac jest opis narzedzi i metod pomiarowych, ktére zdaniem autoréw moga by¢
pomocne w zakresie monitoringu powierzchniowego i wglebnego wykorzystywanego dla oceny
zachowania si¢ obiektéw drogowych, mostowych i tuneli oraz na obszarach wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych i szkdéd gérniczych. Zawarte w czesci II informacje
stanowig wytyczne do planowania systeméw monitorowania, sg to zebrane przyklady rozwigzan
projektowych proponowanych przez rézne podmioty zajmujgce sie tego typu projektowaniem.
Zakres niniejszego opracowania nie obejmuje monitoringu $rodowiska przez ktéry rozumie sie
pomiary, ocene jakosci sSrodowiska i zachodzacych w nim zmian na podstawie zebranych danych i
ich analize (art. 25 ust. 2 Dz. U. 2001 Nr 62 poz. 627).

1.1. Zakres stosowania

Powody budowy i instalacji oprzyrzagdowania(instrumentéw) oraz wykorzystania innym metod
pomiarowych dla celéw monitoringu mozna opisa¢ w kilku punktach. Oto gléwne powody ich
stosowania (Slope Indicator 2004a):

Wstepne rozpoznanie terenu

Instrumenty/metody pomiarowe moga by¢ uzywane do opisu poczatkowych warunkéw jakie
panujg na danym obszarze badan. Typowe parametry jakie mierzy si¢ to chociazby cisnienia
porowe, potozenie zwierciadta wody (z uwzglednieniem zmian nawet w krétkim czasie), ocena
przepuszczalno$¢ os$rodka gruntowego lub skalnego, ocena stateczno$ci czy przestrzenna
zmienno$¢ (metody geofizyczne).

Weryfikacja zatozeni projektowych

Instrumenty moga stuzy¢ do weryfikacji zatozen projektowych i sprawdzania czy zachowanie si¢
obiektu/podioza jest takie jak przewidywano. Dane z instrumentéw/metod pomiarowych z
poczatkowej fazy projektu moga ujawni¢ potrzebe (lub mozliwos¢) zmodyfikowania projektu w
pdzniejszych etapach.

Kontrola powstawania konstrukeji

Instrumenty/metody pomiarowe stuzg do monitorowania efektéw budowy. Dane z nich moga
pomoc inzynierom okresli¢, jak szybko moze przebiega¢ budowa bez ryzyka wystgpienia awarii.
Kontroli jakosci prowadzonych prac

Oprzyrzadowanie moze by¢é wykorzystywane zaréwno do egzekwowania jako$ci wykonania

inwestycji, jak i udokumentowania, ze praca zostala wykonana zgodnie ze specyfikacjami
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(projektem).
Bezpieczeristwa

Instrumenty/metody pomiarowe moga zapewni¢ wczesne ostrzeganie o zblizajacych sie
zagrozeniu, umozliwiajac czas na bezpieczng ewakuacje z zagrozonego obszaru i czasu na
wdrozenie dziatan zaradczych. Monitorowanie bezpieczenistwa wymaga szybkiego pozyskiwania,
przetwarzania i prezentacji danych, dzieki czemu decyzje mozna podejmowac szybko.

Ochrony prawnej

Dane z instrumentu moga dostarczy¢ dowoddéw na obrone prawna projektantow i wykonawcow,
jezeli wiasciciele sgsiednich nieruchomosci stwierdzg, ze realizacja przedsiewziecia spowodowata
szkody w ich nieruchomosciach.

Skutecznosci zrealizowanego przedsiewzigcia

Instrumenty pomiarowe moga by¢ wykorzystywane przy monitorowaniu skutecznosci dziatania
wybudowanej konstrukcji. Na przyklad monitorowanie obcigzen ciegien lub kotew skalnych a
ruchu w obrebie zbocza. Moze to stanowi¢ na przyktad wskazéwke dotyczaca dziatania systemu
odwadniajgcego zainstalowanego mna ustabilizowanym zboczu lub jakosci wykonania
zabezpieczenia.

1.2. Podstawy formalno-prawne
Potrzebe prowadzenia monitoringu potwierdzaja przepisy i akty prawne wymienione ponizej:

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lutego 1995
r. w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci
geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie, Dz. U. 1995 r. Nr 25, poz. 133

— Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie, Dz. U. z 2000 r. Nr 63, poz. 735

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji
dotyczacych ruchéw masowych ziemi, Dz. U. 2007 nr 121 poz. 840

— Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa I Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektow
budowlanych, Dz. U. z 2012 r. poz. 463.

—  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskie, Dz. U. z 2016 r. poz. 2033.

Analiza przywotanych aktéw prawnych powigzanych z oceng zachowania podloza i konstrukcji
inzynierskich dla celéw drogownictwa pozwolita stwierdzi¢, ze nie wprowadzaja one okreslonych
regulacji prawnych w zakresie prowadzenia monitoringu, a podaja jedynie bardzo ogélne
wytyczne, ktére przywotano ponizej.
Informacji o monitoringu opartym o pomiary geodezyjne mozna dopatrze¢ sie w zapisach
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa w sprawie rodzaju i zakresu
opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci geodezyjnych obowiazujacych w
budownictwie z dnia 21 lutego 1995 r. (Dz. U. 1995 r. Nr 25, poz. 133) a dotyczacych pomiaru
przemieszczen i odksztalcen obiektéw i jego podtoza:

— zaréwno w trakcie realizacji budowy w ramach podstawowych pomiaréw (§ 12. 1. pkt 2),

— jak i, w celu zapewnienia bezpieczenstwa budowy obiektu oraz bezpieczenstwa jego

utrzymania(§ 14.),
— oraz po zakonczeniu budowy i w trakcie jego uzytkowania w ramach okresowych
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pomiaréw jezeli pomiary takie przewidywat projekt budowlany lub na wniosek
zainteresowanego podmiotu (§ 18.) (Borecka i in. 2017).

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie(Dz. U. z 2000 r. Nr 63, poz. 735), do drogowych obiektéw inzynierskich zalicza:
obiekty mostowe, tunele, przepusty i konstrukcje oporowe. Rozporzadzenie okresla sposdéb
wyposazenia tych obiektéw w znaki pomiarowe (repery) zakladane w celu wykonywania
okresowych pomiaréw geodezyjnych dla oceny pracy obiektu inzynierskiego oraz ich wymagana
liczbe (§ 298):

— na glowicach tuneli — nie mniej niz 3 sztuki,
— na kazdej z podp6r obiektu mostowego — nie mniej niz 4 sztuki,
— po obu stronach przeset: nad podporami oraz w $rodku rozpietosci przeset dtuzszych niz
21 m,
— w osiach skrajnych dzwigaréw lub w punktach znajdujacych sie nad dolnymi krawedziami
ustrojow plytowych.
Repery powinny by¢ powigzane ze stalym znakiem wysoko$ciowym (reperem odniesienia),
wykonanym z trwalego materialu i posadowionym na gruncie rodzimym ponizej poziomu
przemarzania, poza korpusem drogi, w niewielkiej odleglosci od obiektu. Przy obiektach o
dtugosci wiekszej niz 100 m powinny by¢ wykonane dwa znaki state, rozmieszczone w poblizu
konicéw obiektu. Ponadto zaleca sie, aby obiekty mostowe o dlugosciach powyzej 200 m i
wymagajace stalej obserwacji, byly wyposazone w stanowiska pomiarowe rozmieszczone poza
nimi. Rozporzadzenie (Dz. U. z 2000 r. Nr 63, poz. 735) jako cel zalozenia tych stanowisk
wskazuje cykliczne pomiary niwelacyjne (osiadania, przechyly podpér, ugiecia przeset), co jest
oczywista pomytka, niemniej stanowiska te moga by¢ przydatne do wyznaczania przemieszczen
przestrzennych elementéw obiektu mostowego.

W ustawie Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. 2011 Nr 163 poz. 981 z p6ézniejszymi zmianami)
brak przepiséw dotyczacych monitoringu geotechnicznego/ geodezyjnego/ geofizycznego. Ustawa
w swoich zapisach odnosi si¢ jedynie do monitoringu srodowiskowego, ktéry nie jest przedmiotem
niniejszego opracowania. Rowniez w rozporzadzaniu wydanym na jej podstawie a dotyczacym
projektu robdt geologicznych (Dz. U. 2011r. Nr 288, poz. 1696 i zmieniajagcym je Dz. U. 2015r.
poz. 964) brak jakichkolwiek zapiséw w tym zakresie. Jedyny formalny wymdg odnosi si¢ do
rozporzadzenia w sprawie sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej (Dz. U. z 2016r. poz. 2033,) i dotyczy wskazania odcinkdéw tras oraz
obiektéw wymagajacych monitoringu w ramach projektowania obiektéw inwestycji liniowych ze
wzgledu na niekorzystne warunki geologiczno-inzynierskie wystepujace w podlozu (§ 23.
ust.1.pkt 10). (Borecka i in., 2017)

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia
2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych
(Dz. U. 2012 poz. 463) wydane na podstawie Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz.
U. 1994 nr 89 poz. 414 z p6ézn. zmianami) nie zawiera réwniez bardziej rozbudowanych zapiséw
dotyczacych monitorowania podtoza czy konstrukcji w zakresie planowanych i wykonywanych
badan geotechnicznych pod inwestycje drogowe, chociaz wskazuje, ze ustalanie geotechnicznych
warunkéw posadowienia oprdécz ogélnie znanych wskazan polega réwniez na: okresleniu
przemieszczen podtoza (§ 3. 1.5.), ustaleniu wzajemnego oddzialywania obiektu budowlanego i
podtoza gruntowego w roznych fazach budowy i eksploatacji, a takze ustaleniu wzajemnego
oddzialywania obiektu budowlanego z obiektami sgsiadujacymi (§ 3.1.6.) czy na ocenie
wzajemnego oddzialywania wéd gruntowych i obiektu budowlanego (§ 3.1.9.). W Rozporzadzeniu
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zwrdcono réwniez uwage, ze przemieszczenia podloza czy cze$¢ wskazanych wyzej oddziatywan
mozna okresli¢ poprzez analize danych i ocene prowadzonych obserwacji geodezyjnych (§ 5.) lub
przez okreslenie niezbednego monitorowania na etapie pisania projektu geotechnicznego dla
wybudowanego obiektu budowlanego, obiektéw sasiadujacych i otaczajacego gruntu. Monitoring
ten jest niezbedny do rozpoznania zagrozen mogacych wystapi¢ w trakcie rob6t budowlanych lub
w ich wyniku oraz w czasie uzytkowania obiektu budowlanego (§ 10, pkt 10), powotujac si¢ tym
samym na zapisy zawarte w PN-EN 1997-1. W wymienione czynnosci winny by¢ wiec podjete w
odniesieniu do obiektéw drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej. (Borecka i in., 2017)

Jedynym rozporzadzeniem, ktére w sposdb nieco bardziej szczegdétowy okresla zakres monitoringu
jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji
dotyczacych ruchéw masowych ziemi (Dz. U. 2007 nr 121 poz. 840) wydanym na podstawie
Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2001 r. Nr 62, poz. 627, z
pézn. zm.). Dotyczy ono obszaréw na ktorych wystapilty lub istnieje realne zagrozenie wystapienia
ruchéw masowych mogacych spowodowac lub powodujacych bezposrednie zagrozenie dla zycia
ludzi, infrastruktury technicznej lub komunikacyjne;.

Zapisy Rozporzadzenia, dokonujg podzialu monitoringu na powierzchniowy (podstawowy),
prowadzony przy wykorzystaniu w szczegélnosci metod geodezyjnych ,w celu okreslenia
predkosci i charakteru przemieszczania” czyli wylacznie w celu oceny dynamiki ruchéw
masowych. Jedli jest on nie wystarczajacy wskazane jest uzupelnienie go monitoringiem
wglebnym dla , rozpoznania liczby, rodzaju i glebokosci pofozenia powierzchni poslizgu” czyli w
celu okreslenia szybkosci i zasiegu glebokos$ciowego przemieszczanych mas. Dodatkowo w
Rozporzadzeniu zalecano czestotliwo$¢ pomiaréw. Co najmniej dwa razy do roku - w okresach:
marzec-kwiecien oraz wrzesien-pazdziernik, lub po wystapieniu ekstremalnych zjawisk, a
uzyskane wyniki wprowadza sie do rejestru prowadzonego w formie elektronicznej bazy danych.

Tak naprawde to prowadzenie monitoringu opartego zaréwno o pomiary powierzchniowe
(geodezyjne, teledetekcyjne czy fotogrametryczne) jak i pomiary wglebne oraz odpowiednia
czestotliwo$¢ pomiaréw dostosowana do przewidywanych szybkosci zmian, daje dopiero pelen
obraz zachowania sie terenéw zagrozonych ruchami masowymi.

1.3. Ogélne wymagania Eurokodu 7 dotyczace monitoringu (wykorzystano
fragmenty artykutu Borecka i in. 2017)

Eurokod 7 jest aktualnie podstawowym dokumentem okreslajacym zasady projektowania
geotechnicznego w Polsce. Integralng czescia projektowania geotechnicznego opartego na tzn.
metodzie obserwacyjnej jest wlasnie monitoring geotechniczny/geodezyjny. Ma ona zastosowanie
w sytuacjach, gdy prognozowanie zachowania sie konstrukcji inzynierskich i podtoza gruntowego
jest trudne do przewidzenia. W Eurokod 7 duzo uwagi poswiecono metodzie obserwacyjnej juz na
etapie projektowania (pkt 2.8), nastepnie wznoszenia budowli i/lub szerzej na etapie dozoru i
kontroli (pkt 4.5). Zgodnie z zapisami tam zawartymi metoda obserwacyjna zostata wskazana jako
jedna z metod dopuszczonych przy sprawdzaniu stanéw granicznych (pkt 2.1), jednak stosujac ja
nalezy spetni¢ nastepujace wymagania (PN-EN 1997-1, pkt 2.7):

— ustali¢ granice zachowan dopuszczalnych;

— oszacowal¢ przedzial mozliwego zachowania sie konstrukcji i wykazaé ostateczne
prawdopodobienstwo, iz rzeczywiste zachowanie konstrukcji bedzie w dopuszczalnych
granicach;

— ustali¢ program monitorowania, ktéry umozliwi stwierdzenie, czy zachowanie obiektu
mieéci sie w akceptowanych granicach. Monitorowanie powinno wykaza¢ to w
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dostatecznie wczesnym stadium robét i z wystarczajaca czestotliwoscig, by w sytuacji
zagrozenia byta mozliwos¢ podjecia skutecznych dziatan interwencyjnych;

— dostosowac czas reakcji przyrzadéw i procedury analizy wynikow do szybkosci mozliwych
zmian systemu;

— opracowac plan dziatan interwencyjnych, ktére mozna zastosowaé, jesli monitorowanie
wykaze zachowanie wykraczajace poza granice zachowan dopuszczalnych.

Zapisy zawarte w FEurokod 7 (Cze$¢ 1) stanowia, ze na etapie opracowywania projektu
geotechnicznego informacja o monitoringu, a wlasciwie opis programu monitorowania powinien
znalez¢ sie¢ w nim jedynie w razie potrzeby (czyli nie koniecznie), przez podanie informacji o (pkt
2.8):
— celu zastosowania systemu obserwacji lub pomiaréw,
— czedci konstrukeji, ktére majg by¢ monitorowane i wskazanie stanowisk, na ktérych maja
by¢ robione obserwacje,
— czestotliwosci, z jaka maja by¢ wykonywane odczyty,
— sposobach oceny wynikéw (obserwacji i pomiaréw),
— zakresie wartosci, w ktérych spodziewane sg wyniki,
— okresie, przez ktéry monitorowanie ma by¢ prowadzone po zakornczeniu budowy,
— podmiotach odpowiedzialnych za wykonanie pomiaréw i obserwacji, za interpretacje
otrzymanych wynikéw oraz za konserwacje urzadzen.

Zapisy te odnosza si¢ gtéwnie do monitoringu konstrukcji (SHM z ang. Structural Health
Monitoring — System Monitorowania Konstrukcji (w polskiej nomenklaturze mozna niekiedy
spotkac skrét SMK)) jednak mozna je réwniez odnie$¢ do monitoringu podtoza.

Na etapie wznoszenia i po zakonczeniu budowy monitoring staje si¢ instrumentem do: weryfikacji
stusznosci poczynionych podczas projektowania zalozen odnosnie zachowania sie konstrukcji,
okreslenia réznic pomiedzy rzeczywistym zachowaniem podloza a warunkami przyjetymi w
projekcie, ale réwniez instrumentem do oceny dlugotrwatego zachowania si¢ konstrukcji czy
podloza oraz systemem wczesnego ostrzegania przed mozliwym do wystgpienia zagrozeniem.
Informacje pozyskane w trakcie jego prowadzenia daja czesto podstawe do dokonywania zmian w
projekcie, okreslenia potrzeb lub wdrozenia dziatani zaradczych czy chociazby zmian w kolejnosci
wykonywania konstrukcji.

Na tym etapie monitorowanie moze obejmowac nastepujace pomiary (pkt 4.5 PN-EN 1997-1):

— odksztalcenia podioza gruntowego spowodowane przez konstrukcje,

— wartosci oddziatywan,

— wartosci naprezen kontaktowych miedzy podtozem gruntowym a konstrukc;js,

— ci$nienia wody w porach,

— sit i przemieszczenn (przemieszczenia pionowe i poziome, obroty, odksztalcenia
postaciowe).

Dtugos¢ okresu monitorowania po zakonczeniu budowy zaleca si¢ zmienia¢ w wyniku obserwacji
uzyskanych podczas budowy. Dla obiektéw ktére moga niekorzystnie wpltywa¢ na znaczne
obszary otaczajacego $rodowiska lub ktérych awaria moze stanowi¢ duze ryzyko dla zycia lub
mienia zaleca si¢ monitorowanie przez wiecej niz dziesie¢ lat od zakonczenia budowy lub nawet
przez caly okres uzytkowania.

W Eurokod 7 (pkt 4.5 (8,9,10)) podaje sie réwniez minimalny zakres dla oceny zachowania
konstrukcji i podtoza w zaleznosci od przypisanej kategorii geotechnicznej:

W przypadku 1 kategorii geotechnicznej ocena zachowania moze by¢ prosta, jakosciowa i

dokonana na podstawie obserwacji (np. wizualnej)zachowania si¢ podloza obiektéw i ich
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otoczenia, jak tez samych konstrukgcji.

W przypadku 2 kategorii getechnicznej ocena zachowania moze by¢ oparta na pomiarach
przemieszczen wybranch punktéw konstruke;ji.

W przypadku 3 kategorii geotechnicznej jako podstawa oceny zachowania zalecane s3 zwykle

pomiary przemieszczen i ich analiza uwzgledniajaca kolejnos¢ robét budowlanych.

Przy planowaniu monitorowania obiektdw, ktédre mogg mieé¢ niekorzystny wpltyw na warunki

gruntowe lub wodne, tj.:

konstrukcje przeznaczone do ograniczenia filtracji,
tunele,

duze konstrukcje podziemne,

gtebokie wykopy,

skarpy/zbocza i konstrukcje oporowe,
wzmocnienia podtoza gruntowego

nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia przeciekdéw, spietrzania wody, wystgpienia podtopien,

obnizania zwierciadta wod podziemnych, zmiany kierunkéw plyniecia wody gruntowej oraz
negatywne zmiany chemizmu wdéd gruntowych(pkt 4.5 (11,12) PN-EN 1997-1).W PN-EN 1997-1
zawarto takze zalecenia dla prowadzenia monitoringu w odniesieniu do oceny statecznosci skarp i
zboczy (pkt 11.7) oraz dla budowli ziemnych (pkt 12.7).

Ogodlng statecznos¢ skarp i zboczy z uwzglednieniem wpltywu istniejacych i planowanych
konstrukcji, nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na stan graniczny no$nosci. Jesli nie mozna udowodnié

przez obliczenia lub na podstawie przepisdw, ze wystgpienie standéw granicznych jest

wystarczajagco mato prawdopodobne lub zalozenia przyjete do obliczen nie sa oparte na

wiarygodnych danych wéwczas bardzo przydatnym okazuje sie prowadzenie monitoringu w celu
zapewnienia danych o(pkt 11.7 (2), PN-EN 1997-1):

poziomach wéd gruntowych lub cisnieniach wody w porach gruntu ( analiza naprezen
efektywnych)

poziomych i pionowych ruchach gruntu do przewidzenia dalszych odksztatcen

gltebokosci i ksztalcie powierzchni poslizgu w powstalym osuwisku dla oszacowania
parametréw wytrzymatosciowych podtoza potrzebnych do projektu robét naprawczych
predkosci ruchéw, aby umozliwi¢ ostrzezenie przed zblizajacym sie niebezpieczenstwem.
W takich przypadkach moze by¢ przydatny zdalny odczyt cyfrowy, lub system wczesnego
ostrzegania.

W przypadku budowli ziemnych prowadzenie monitoringu zaleca si¢ stosowac gdy (pkt 12.7 (2)
PN-EN 1997-1) :

Wykaz

stateczno$¢ nasypu, zalezy w duzym stopniu od rozktadu cisnienia wody w porach gruntu,
ponizej nasypu,

wymagana jest kontrola negatywnego wptywu nasypéw na inne konstrukcje lub instalacje,
istnieje znaczace zagrozenie erozja powierzchniowa.

Program monitorowania powinien woéwczas obejmowac (pkt 12.7 (4) PN-EN 1997-1):
pomiary ci$nienia wody w porach gruntu, wewnatrz i ponizej nasypu,

pomiary osiadan(przemieszczen pionowych) catego nasypu lub jego czesci oraz konstrukeji
bedacych pod jego wptywem,

pomiary przemieszczen poziomych,

obserwacje elementéw konstrukcji zabezpieczajacych.

podstawowych czynnosci zwigzanych 2z monitorowaniem zachowania obiektu

inzynierskiego zmieszczono w Zataczniku J (PN-EN 1997-1). Wykaz ten nie jest pelny, zawiera
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jednak wazniejsze parametry, jakie zaleca sie mierzy¢ przy monitorowaniu zachowania juz
ukorniczonej konstrukgji:

— osiadanie budynkéw i innych konstrukcji w ustalonych przedziatach czasu, t3acznie z
osiadaniami spowodowanymi drganiami, na gruntach o ograniczonej stabilnosci
wewnetrznej.

— przemieszczenie poziome i odksztalcenie, szczegdlnie zwigzane z nasypami i haldami;
konstrukcje podpierane przez grunt, takie jak budynki lub duze zbiorniki; gtebokie
wykopy.

— poziomy piezometryczne wod pod budynkami lub przylegltymi obszarami, szczegdlnie jesli
s3 zainstalowane systemy gtebokiego drenazu lub stalego odwodnienia, lub gdy
wykonywane s3 glebokie podziemia.

— ugiecie lub przemieszczenie konstrukcji oporowych, z uwzglednieniem: normalnych
obcigzen zasypki, wptywu hald, nasypéw lub innych obcigzen powierzchni, parcia wody.

— pomiar wydatku z drenéw.

— wodoszczelnosé.

— pomiary drgan.

Gléwnym dokumentem, ktéry porzadkuje metody monitorowania geotechnicznego jest norma
ISO 18674 (Rozpoznanie i badania geotechniczne. Monitorowanie geotechniczne za pomoca
urzadzen terenowych). Sktada sie ona z 10 czesci z czego na obecna chwile tylko dwie pierwsze
zostaly opublikowane. Pozostate czesci pozostaja na etapie opiniowania przez Komitet Techniczny
PKN nr 254 (cze$¢ 3), zostaly sporzadzone i s3 na etapie roboczym w ISO (czesci 4 i 5) lub sa
dopiero w przygotowaniu (czesci od 6 do 10). Kazda z wyréznionych czesci to opis innej techniki
pomiarowej wykorzystywanej w monitoringu geotechnicznym:

— Cze$¢ 1: Zasady ogdlne — opublikowana w lipcu 2015 r.

— Cze$¢ 2: Pomiar przemieszczen wzdtuz linii pomiarowych: Ekstensometry — opublikowana
w styczniu 2017 r.

— Cze$¢ 3: Pomiar przemieszczen w przekrojach pomiarowych: Inklinometry -
opublikowana w lutym 2018 r.

— Cze$¢ 4: Piezometry - na etapie roboczym

— Cze$¢ 5: Pomiar parcia gruntu (TPC)- na etapie roboczym

— Czes$¢ 6: Przyrzady hydrauliczne do pomiaru osiadan

— Cze$¢ 7: Pomiar tensometryczny

— Cze$¢ 8: Pomiar naprezen

— Czes$¢ 9: Geodezyjne przyrzady monitorujace

— Czes$¢ 10: Pomiar drgan

Wymagania dotyczace ogélnych zasad prowadzenia monitorowania podioza, budowli z nim
wspoétpracujacych, nasypow oraz robdt geotechnicznych w ramach badan geotechnicznych
zgodnie z PN-EN 1997-1 oraz PN-EN 1997-2 zawarto w pierwszej czesci normy PN-EN ISO
18674-1. Okreslono w niej réwniez pozycje monitoringu geotechnicznego i geodezyjnego na tle
projektowania geotechnicznego w nawigzaniu do etapéw budowy obiektéw inzynierskich: przed,
w trakcie i po ich zakonczeniu (Rysunek 1).

Czesci 213 EN ISO 18674 znajduje zastosowanie do:

— monitorowania zachowania sie gruntéw, nasypdéw oraz skat,

— monitorowania geotechnicznego obiektéw przed, w trakcie oraz po zakonczeniu robodt
(np. istniejace skarpy, nasypy, $ciany oporowe wokoét wykopdw, zapory, tunele),

— sprawdzania projektéw geotechnicznych przy zastosowaniu procedur metody
obserwacyjnej,
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— okreslania kluczowych parametréw geotechnicznych (np. na podstawie wynikéw badan

pali),

— oceny statecznosci, przed, podczas oraz po realizacji prac wykonawczych (np. statecznosé
naturalnych zboczy, skarp wykopéw, nasypéw, scian oporowych, fundamentéw, tuneli),
— identyfikacji i monitorowania aktywnych powierzchni poslizgu w gruncie (inklinometry).

Korff i in. (2013) przeanalizowali szereg projektéw, w ktérych metoda obserwacyjna zostala
wykorzystana. Na ich przykladzie przeprowadzili analize SWOT wskazujac jej mocne i stabe
strony oraz szanse i zagrozenia plynace z zastosowania jej w praktyce inzynierskiej wskazujac,
kiedy jej stosowanie jest doskonaltym rozwigzaniem, a w kiedy najlepiej jej unikac (Tabela 1).

Projektowanie koncepcyjne

|

Projektowanie szczegotowe

Rozpoznanie podtoza (EN 1997-2)

- doswiadczenie poréwnywalne

- rozpoznanie podtoza: geologiczne,
geofizyczne, geotechniczne

- model podfoza

Stany graniczne (EN 1997-1)

- stan graniczny nos$nosci (ULS)
- stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

l

Zatwierdzenie projektu

Budowa obiektu

nie
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Rysunek 1 Pozycja monitoringu geotechnicznego na tle projektowania i budowy obiektéw inzynierskich (wg PN-EN

ISO 18674-1:2015)

Tabela 1 Analiza SWOT metody obserwacyjnej (na podstawie Korff i in., 2013) (Borecka i in. 2017)

STRENGHTS | MOCNE STRONY

WEAKNESSES | SELABE STRONY

Wieloetapowos¢ projektow.

W zwigzku z szybka reakcja podtoza, mozliwo$¢ skrdécenie czasu
realizacji inwestycji.

Przemieszczenia jako wiodaca cecha projektowanych konstrukeji.
Zintegrowana odpowiedzialnos$¢ zespotéw projektowych i
budowlanych.

Elastyczno$¢ vis a vis zarzadzanie ryzykiem.

Zbyt mato czasu pomiedzy pomiarami a ich interpretacja.
Metody pomiarowe, mogace przyczyniac sie do uszkodzenia
konstrukcji (pét-destrukcyjne metody badawcze).

Przyjety mechanizm zniszczenia / wielkosci nie moga by¢
zmierzone.

Zmiana mechanizmu zniszczenia w trakcie budowy.

Koszty zmian wprowadzane w projekcie w trakcie budowy sa
wieksze niz zyski minus koszty monitorowania.

Komunikacja pomiedzy placem budowy biurem projektowym.

OPPORTUNITIES SZANSE

THREATES ZAGROZENIA

Obecnos¢ zagrozen o niskim, ale nie do przyjecia a priori
prawdopodobienstwie przekroczenia i ich istotne skutki.
Interesariusze (organizacje lub osoby indywidualne, ktére
uczestnicza w tworzeniu projektu (biorg czynny udziat w jego
realizacji) lub s bezposrednio zainteresowane jego wynikami).
Podejscie ,Najlepsze wyjscie”(ang. Best way out)

Szybko zmieniajace si¢ obcigzenia.

Nieche¢ wladz, mocodawcow.

Ograniczenia czasowe.

Metody i narzedzia obliczeniowe nie zawsze pozwalajg na
wlasciwe wykorzystanie metody obserwacyjnej.
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2. NIEPEWNOSC POMIARU INSTRUMENTOW POMIAROWYCH

Jak wykazuje praktyka, zaden pomiar, niezaleznie od starannosci jego wykonania nie daje
idealnego wyniku. Z pomiarem nierozerwalnie zwigzana jest niepewno$¢ uzyskanego wyniku,
ktdrej nie sposéb uniknaé. Zachowujac wieksza starannos¢ w pomiarze i doborze oprzyrzadowania
mozna j3 jedynie probowac¢ zmniejszy¢. Celem tego rozdziatu jest zdefiniowanie znaczenia
termindéw zwigzanych z niepewnoscia w celu wskazania réznych rodzajow btedéw, ktére moga
wplynaé na pomiar i zasugerowania, w jaki sposéb mozna je zminimalizowac.

Zgodnie z definicjami zawartymi w przewodniku ISO/IEC Guide 98-3:2008, JCGM 100:2008 oraz
Miedzynarodowym stowniku podstawowych i ogélnych terminéw metrologii, (ZMOGUM, GUM,
1996),,niepewnos¢” (ang. uncertainty) oznacza watpliwo$¢ co do wartosci wyniku pomiaru ,
natomiast ,niepewno$¢ pomiaru” jest parametrem zwigzanym z wynikiem pomiaru,
charakteryzujagcym rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposdb przypisa¢ wielkosci
mierzonej.

W praktyce istnieje wiele mozliwych zrédet btedéw wplywajacych na niepewno$¢ pomiaru.
Mozna tu wyrdézni¢(JCGM 100:2008):

a) nieprecyzyjne zdefiniowanie wielkosci mierzonej;

b) niedoktadng realizacje definicji wielkosci mierzonej;

C) niereprezentatywne pomiary — mierzona probka nie jest reprezentatywna dla zdefiniowanej
wielkosci mierzonej;

d) warunki s$rodowiskowe - niewystarczajaca znajomo$¢ warunkéw srodowiskowych
wplywajacych na pomiar lub niedoktadny pomiar warunkéw srodowiskowych;

e) blad obserwatora - btedy w odczytywaniu wskazan z przyrzadéw;
f) skoniczona zdolno$¢ rozdzielcza lub prég pobudliwosci instrumentu;
g) niedokladnie znane wartosci przypisane wzorcom i materialom odniesienia;

h) niedoktadnie znane wartosci statych i innych parametréw uzyskanych ze zrédet zewnetrznych
i stosowanych w procedurach przetwarzania danych;
i) bledy metody pomiarowej - przyblizenia i zalozenia upraszczajace uwzglednione w metodzie i

procedurze pomiarowej;

j) rozrzut warto$ci wielkosci mierzonej podczas obserwacji w pozornie identycznych warunkach —
brak powtarzalnosci.

Wymienione zrédla niepewnosci niekoniecznie musza by¢ niezalezne. Niektére ze zrddet
wymienione w punktach (a) do (i) moga przyczyni¢ sie do powstania zrédta wymienionego w
punkcie (j).

Oczywiscie nierozpoznany systematyczny efekt nie moze by¢ brany pod uwage przy ocenie
niepewnosci wyniku pomiaru, ale przyczynia sie do jego btedu.

Przewodnik ISO/IECGuide98-3 wprowadza rozrdznienie miedzy ,niepewno$cia pomiaréw” a

~bledami” w potocznym tego stowa znaczeniu oraz przyjmuje jednolita terminologie i metody
okreslania niepewnosci pomiaru.

2.1. Dokladnosé

Doktadno$¢ pomiaru mozna zdefiniowac jako réznice pomierzonej wartosci w stosunku do
wartosci rzeczywistej(ZMOGUM, GUM, 1996).Jest ona najczesciej wyrazana jako + wartosé
liczbowa (np. +0,5 mm), wartos¢ wzgledna odczytu (np. +1% odczytu) lub wartos¢ wzgledna
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pelnej skali (np. +1% pelnej skali i jest zazwyczaj okreslana w trakcie wzorcowania przyrzadu
(Slope Indicator, 2004a).

2.2. Precyzja (powtarzalno$¢ i odtwarzalnosc)

Precyzja to stopienl zgodnosci miedzy wynikami uzyskanymi w okreslonych warunkach z
wielokrotnych pomiaréw tej samej wielkosci. Obejmuje dwa pojecia: powtarzalnosci i
odtwarzalno$ci. Z ktérych powtarzalnosé¢ to zgodnosci wynikow kolejnych pomiaréw tej samej
wielkosci mierzonej, wykonanych w tych samych warunkach pomiarowych a odtwarzalnos¢
wykonywanych w zmiennych warunkach pomiarowych(ZMOGUM, GUM, 1996). Duza precyzja
otrzymana zostaje wowczas, gdy zmierzone wartoéci sg potozone blisko siebie. Precyzja okresla
zatem, jak dobrze zostal okreslony rezultat pomiaru, bez odnoszenia sie do wartosci prawdziwej.

Zaleznosci doktadnosci i precyzji dokonywanych pomiaréw przedstawiono na Rysunek 2.

* X
° o ® ¢ ° o o900
) ® o
[ )
NISKA DOKEADNOSCE NISKA DOKEADNOSC WYSOKA DOKEADNOSC WYSOKA DOKEADNOSC
NISKA PRECYZJA WYSOKA PRECYZJA NISKA PRECYZJA WYSOKA PRECYZJA

Rysunek 2 Dokladno$¢ a precyzja pomiaru (bledy systematyczne - b) i d), btedy przypadkowe - a) i c))

2.3. Rozdzielczo$é

Rozdzielczo$¢ to najmniejsza warto$¢ (dziatka elementarna)lub najmniejsza réznica wskazania
urzadzenia wskazujacego, ktéra moze by¢ zauwazona w wyrazny sposéb (ZMOGUM, GUM, 1996)
czyli najmniejsza zmiana wskazan przyrzadu jaka moze by¢ wyswietlana (lub zapisywana) na skali
danego przyrzadu pomiarowego. W niektérych przypadkach mozliwe jest interpolowanie
wartosci pomiedzy dwiema dziatkami, ale interpolacja jest woéwczas subiektywna i nie zwigksza
rozdzielczosci samego przyrzadu. W praktyce przyjmuje sie dla przyrzadéw analogowych 0,2
dziatki elementarnej, a dla przyrzadéw o odczycie cyfrowym zmiane stanu wskaznika o najmniej
znaczacy cyfre. Najczesciej jest to wartos¢ o jaka zmienia sie ostatnia cyfra (Dunnicliff 1993).

2.4, Czulosé

Czulo$¢ jest to stosunek przyrostu odpowiedzi przyrzadu pomiarowego do przyrostu
odpowiedniego sygnatu wejsciowego (ZMOGUM, GUM, 1996).Parametr ten jest najbardziej
przydatny, gdy przyrzad (czujnik) ma liniowa charakterystyke nominalng, a zatem stata czutos¢ w
zakresie pomiarowym. Wysoka czulo$¢ nie oznacza duzej doktadnosci ani precyzji (Dunnicliff
1993).

2.5. Liniowo$¢

Przyrzad pomiarowy ma charakterystyke liniows, gdy wskazane warto$ci mierzone s3 wprost
proporcjonalne do wartosci rzeczywistych. Liniowo$¢ (zazwyczaj okreslana w kategoriach
nieliniowosci), stanowi maksymalne odchylenie parametru rzeczywistego (przecietnej wartosci
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gornego i dolnego odczytu na skali) w kierunku dodatnim lub ujemnym, od linii prostej
poprowadzonej w taki sposéb, zeby maksymalne odchylenia zostaly wyréwnane i
zminimalizowane. Innymi stowy, jest to maksymalna réznica pomiedzy warto$ciami zmierzonej
charakterystyki przyrzadu pomiarowego a wartosciami jego idealnej charakterystyki liniowej
odniesiona w procentach do wartosci zakresu zmian sygnatu wyjsciowego (Rysunek 3).Tak wiec
liniowo$¢ 1% FS oznacza, ze maksymalny btad powstaty przy zatozeniu liniowego wspdtczynnika
kalibracji bedzie wynosi¢ 1% odczytu w peinej skali (Dunnicliff 1993).

Straight
ling

Calibration
curve -~

)V.-

Gap here is a measure
of linearity

Indicated value

Actual value

Rysunek 3 Liniowo$¢ pomiaréw (Dunnicliff 1993).

2.6. Histereza

Jest brana pod uwage, gdy mierzona warto$¢ podlega cyklicznym zmianom. Histereza okresla
roznice wskazan przyrzadu pomiarowego, gdy te sama warto$¢ wielkosci mierzonej osiaga sie raz
przy zwiekszaniu wartosci wielkosci mierzonej, drugi raz przy jej zmniejszaniu (Rysunek 4).
Histereza jest najczesciej spowodowana tarciem lub luzem wstecznym i wystepuje, na przyktad w
sitownikach hydraulicznych, gdy obciazenie wzrasta i maleje. Przyrzady pomiarowe
charakteryzujace si¢ duza histerezg nie nadajg si¢ do pomiaru szybko zmieniajacych sie wielkosci
(Dunnicliff 1993).

Indicated valug

Gap here is a measure
of hysteresis

Actual value
Rysunek 4 Histereza (Dunnicliff 1993).
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2.7. Szumy, zak}6cenia

Szumy to sygnaly niepozadane, zakldcajace sygnaly uzytkowe. Oprécz szumdéw powstajacych
wewnatrz ukladu, szum moze dostawac sie takze z zewnatrz w postaci zakidcen. Termin ten
uzywany jest najczesciej do okreSlenia przypadkowych zmian mierzonych wielkosci,
spowodowanych czynnikami zewnetrznymi i skutkujacymi utrata precyzji i doktadnosci w
dokonywanym pomiarze. Nadmierny hatas w systemie moze maskowac mate, rzeczywiste zmiany.
Zaklocenia czestotliwosci radiowych pochodzace ze zrédet wysokiego napiecia oraz nadajnikéw
telewizyjnych lub radiowych stanowia przyklad czynnika zewnetrznego powodujacego szumy
(Dunnicliff 1993).

2.8. Bledy wskazania przyrzadu pomiarowego

Blad pomiaru jest to réznica pomiedzy wynikiem zmierzonego jednostkowego pomiaru a
wartoscig rzeczywista (ZMOGUM, GUM, 1996). Nie nalezy go rozumieé, jako powstatego
wylacznie w wyniku pomylki, a jako nieodlaczny czynnik procesu pomiarowego. Btad pomiaru
jest bezposrednio zwigzany z metoda pomiaru. Z matematycznego punktu widzenia, réwny jest
doktadnosci (I.2.1). Przyczyny powstania btedow wraz ze s$rodkami zapobiegawczymi
przedstawiono w Tabela 2.

Tabela 2 Bledy pomiarowe — przyczyny i érodki zapobiegawcze (Dunnicliff 1993).

RODZA] BLEDU PRZYCZYNY SRODKI ZAPOBIEGAWCZE
Brak do$wiadczenia FSFtara'nnosc, dbatos¢
rening
Bt
GRUBE ad odc.zytu Zwielokrotnienie odczytéw
Btad zapisu . .
Blad obli . Dwdch obserwatoréw
ad obliczeniowy Weryfikacja poprzednich odczytéw
Niewtasciwa kalibracja Poprawna kalibracja
kalibracji Powtérna kalibracj
SYSTEMATYCZNE UFrata alibracji owtorna' alibracja ' ,
Histereza Stosowanie norm lub/i procedur, wzorcéw
Nieliniowo$¢ Stosowanie spdjnych procedur odczytu
Dobd R
Niewtasciwa instalacja P;‘;?;Ziicjgv;lﬁmego przyrzadu
ZGODNOSCI Ogra%mczema dotyczace przyrzadéw Modyfikacja procedury instalacji
pomiarowych . .
Poprawa projekt przyrzadu pomiarowego
Pogoda Rejestracja zmian §rodowiskowych i
Temperatura zastosowanie korekeji
SRODOWISKOWE Drgania . . ) Jo s 1x
Korozia ‘Witasciwy dobdr konstrukcji i materiatéw
Zapyle]mie konstrukcyjnych przyrzadu pomiarowego
Lot - Trening
OBSERWACY]NE Roz'mce w odezytach wynikajace ze Wykorzystanie automatycznych
zmiany obserwatora \ . .
systemoOw zbierania danych
. . Instalacja wystarczajgcej liczby
DOBOR PROBY Zr'menm:fsc TETZOTego parar?etru . przyrzadéw w reprezentatywnych
Nieprawidlowa technika oprébkowania L
lokalizacjach
Prawidlowy dobér przyrzadow
Szumy pomiarowych
PRZYPADKOWE (LOSOWE) Tarcie Czasowe eliminowanie szuméw
Wplyw $rodowiska Wielokrotnos¢ odczytow
Analiza statystyczna
PRAWO MURPHY’EGO Jezeli co$ moze sie nie udac - nie uda sie ZADNE - Kazda ?roba z.aradzema
na pewno zaistniatej sytuacji bedzie tylko gorsza

Strona 17 z 119




3. TYPY INSTRUMENTOW POMIAROWYCH I METODY
MONITORINGU

Monitoring ze wzgledu na rodzaj przestrzeni, w ramach ktorej jest lub bedzie prowadzony, mozna
podzieli¢ na monitoring konstrukeji inzynierskich oraz monitoring podloza. Obie te przestrzenie
czesto sie¢ ze soba zazebiaja (Rysunek 5, Rysunek 6), a wzajemne oddzialywanie pomiedzy
podlozem a konstrukcja staje sie wowczas oczywiste. Dla obu tych przestrzeni wydzielono dwie
grupy monitoringu: geomonitoring i monitoring meteorologiczny. W obrebie geomonitoringu
wyrdzniono monitoring geotechniczny, monitoring geodezyjny i teledetekcyjny oraz monitoring
geofizyczny. Dwie pierwsze formy monitoringu prowadzone s3 zaré6wno w obrebie konstrukc;ji jak
i podioza trzeci monitoring geofizyczny odnosi sie gltéwnie do monitoringu podioza.
Wykorzystanie oprzyrzadowania geotechnicznego, geodezyjnego czy geofizycznego jako
instrumentarium w ramach monitoringu jest szczegdlnie wazne, gdy istnieje wysoki stopien
niepewnosci w odniesieniu do warunkdéw gruntowych, oczekiwanych wartosci i zalozen
projektowych. Geomonitoring jest zatem jednym z elementéw zapewniajacych bezpieczenstwo i
jakos¢ wznoszonych obiektéw, jak réwniez moze okazac sie cennym narzedziem w codziennej
pracy inzynieréw i projektantdw, zwlaszcza w tematyce zwigzanej z zarzadzaniem ryzykiem, i
wzmocnic jakos¢ procesu decyzyjnego.

MONITORING KONSTRUKCJI MONITORING PODEOZA
Budynki Wahania zwierciadta wody
Mosty Posadowienie na gruntach stabonosnych
Przyczotki Obszary zagrozone ruchami masowymi
Tunele (osuwiskami)
Elementy konstrukcyjne wykopéw Obszary gérnicze (szkody gérnicze)
Konstrukcje oporowe Skarpy wykopow
Wiadukty, estakady, itp. Otoczenie tuneli, itp.

Rysunek 5 Wzajemne zazebianie si¢ réznych przestrzeni w obszarze monitoringu

Monitoring meteorologiczny stanowi dodatkowy, ale jakze istotny element kompletnego
monitoringu. Znajomo$¢ tla atmosferycznego pozwala na pelng analize i interpretacje
pomierzonych paramentdw i wysuniecie odpowiednich wnioskow.
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MONITORING

GEODEZYJNY |
TELEDETEKCYJNY
MONITORING MONITORING
GEOTECHNICZNY GEOFIZYCZNY

GEOMONITORING

Zz X

MONITORING MONITORING
KONSTRUKCJI MONITORING PODLOZA
—t

Wy I

MONITORING
METEOROLOGICZNY

Rysunek 6 Podzial monitoringu w budownictwie komunikacyjnym (opracowanie A. Borecka)

W zalaczniku E (PN-EN ISO 18674) zestawiono najbardziej powszechne metody monitorowania
wykorzystywane w zagadnieniach geoinzynierskich (Zalacznik ...). Wéréd nich wyrézniono pieé
gtéwnych grup metod pomiarowych:

Grupa I - monitoring powierzchniowy uwzgledniajacy metody geodezyjne i teledetekcyjne (w
tym metody klasyczne, naziemny i satelitarny skaning laserowy, naziemng i satelitarng
interferometrie radarowa) oraz wybrane rodzaje urzadzen do pomiaru deformacji
powierzchniowych (szczelinomierze, pochytomierze, ekstensometry tasmowe i inne),

Grupa II - monitoring przemieszczen wglebnych — pomiary przemieszczenn podloza lub
konstrukeji inzynierskich z wykorzystaniem inklinometréw, ekstensometréw oraz urzadzen do
pomiaréw osiadan,

Grupa III - monitoring polozenia zwierciadta wody i zmiany cisnienia porowego - dotyczy
piezometréw oraz czujnikéw do pomiaru ci$nienia porowego wody,

Grupa IV - monitoring sit i naprezen - uwzglednia czujniki, ktére sa wykorzystywane do pomiaru
sit i naprezen rejestrowanych w podtozu lub w/na konstrukcjach inzynierskich,

Grupa V - instrumenty inne - w tej grupie wyszczegolniono np. instrumenty do pomiaru drgan.
Nalezy zauwazy¢, ze norma ISO 18674 to zbidér metod, ktdre zostaly przez lata wypracowane na
drodze aplikacyjnej. Tryb wdrozenia kazdej metody i umieszczenie jej w normie jest stosunkowo
dlugi. Autorzy opierajac si¢ na w/w normie, wytycznych, literaturze przedmiotu oraz ofertach
handlowych firm specjalizujacych si¢ w tematyce monitoringu przyjeli nastepujacy podziat
(Tabela 3):
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Tabela 3 Geomonitoring - narzedzia i metody pomiarowe(opracowanie A. Borecka)

GEODEZYJNY GEOTECHNICZNY GEOFIZYCZNY
GEODEZJA MONITORING POWIERZCHNIOWY tomografia elektrooporowa ERT
pomiary satelitarne GNSS wskazniki rozwarcia rys, szczelin profilowanie konduktometryczne GCM
pomiary tachimetryczne szczelinomierze linkowe (strunowe) profilowanie georadarowe GPR
niwelacja szczelinomierze precyzyjne (1D, 2D, 3D) wielokanatowa analiza fal

ekstensometry tasmowe, linkowe powierzchniowych MASW
TELEDETEKCJA I pochylomierze przenosne
FOTOGRAMETRIA pochylomierze precyzyjne
satelity optyczne o éredniej wahadta
zdolnosci rozdzielczej
satelity optyczne o wysokiej MONITORING WGEEBNY
zdolnosci rozdzielczej inklinometry przeno$ne
fotogrametria lotnicza inklinometry fancuchowe
fotogrametria niskiego putapu - inklinometry modutowe
bezzatogowe statki powietrzne pomiary reflektometryczne tdr
(UAV) ekstensometry pretowe, strunowe i pokrewne
satelity operujace w zakresie ekstensometry przenosne
radarowym repery wglebne
satelitarna interferometria radarowa hydroniwelatory
naziemna interferometria radarowa profilometry hydrostatyczne (hydroprofilometry)
lotniczy skaning laserowy piezometry otwarte (studnia obserwacyjna,
mobilny skaning laserowy z niskiego mikropiezometr)
putapu lotniczego piezometry zamkniete
naziemny skaning laserowy czujniki do pomiaru ci$nienia porowego wody
czujniki do pomiaru naprezen/parcia gruntu/skat
czujniki do pomiaru naprezeni/parcia obudowy
czujnik do pomiaru obcigzenia kotew (w
ciegnach sprezajacych)
czujniki do pomiaru obcigzen konstrukeji
tensometry
systemy $wiatlowodowe
inne
geofony
akcelerometry
laserowe czujniki triangulacyjne,
wibrometry laserowe,
radary interferometryczne
czujniki do pomiaru wilgotnosci
czujniki do pomiaru temperatury
Dla lepszego zobrazowania wprowadzono pojecie przydatnosci instrumentéw/metod

pomiarowych, dzielac je na trzy poziomy, ktérym przypisano odpowiednio kolory: zielony,

pomaranczowy i czerwony (Rysunek 7).

URZADZENIA/METODY ZALECANE I PREFEROWANE

URZADZENIA/METODY WARUNKOWO STOSOWANE

- URZADZENIA/METODY NIEZALECANE

NIE DOTYCZY

Rysunek 7 Przydatno$¢ instrumentéw/metod pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu
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Kolor zielony to URZADZENIA/METODY ZALECANE I PREFEROWANE zdefiniowane, jako te,
ktére pozwalaja na bezposrednie osiggniecie celu bez ograniczen i dodatkowych uwarunkowarn.

Kolor pomaraiiczowy to URZADZENIA/METODY WARUNKOWO STOSOWANE
charakteryzujace sie mniejsza doktadnoscia, precyzja w wykonywaniu pomiaréw, ktére pozwalaja
na osiggniecie celu tylko przy spelnieniu dodatkowych kryteriéw, np.: tylko dla konkretnego
rodzaju gruntu, tylko dla danej sytuacji, itp.

Kolor czerwony to URZADZENIA/METODY NIEZALECANE niededykowane danym pomiarom,
jednak pozwalaja na wyprowadzenie parametrow w sposob posredni. Przy odpowiedniej obrébce
pozyskanych danych istnieje mozliwos¢ uzyskania wynikéw mniej lub bardziej blizszych do
rzeczywistosci. Ta grupa urzadzen jest szczegdlnie wrazliwa na doswiadczenie dokumentatora.
Wprowadzono réwniez pojecie NIE DOTYCZY oznaczone na biato. Pojecie to stosowano w
przypadku, gdy wskazanymi urzadzeniami lub metodami nie wykonuje sie tego typu pomiaréw.

Takie podejscie pozwala wskaza¢ optymalne, najlepsze instrumenty lub metody pomiarowe,
ktérymi mozemy mierzy¢ dane wielkosci i rozwigzywad problemy inzynierskie, z ktérymi sie
zmagamy, przy uwzglednieniu oczywiscie wszystkich czynniki majacych istotny wptyw, a takze
wskazaniu zalet i ograniczen w ich stosowaniu.

3.1. Pomiary przemieszczen (deformacji)

Dla opisania przebiegu i wyznaczania wartosci przemieszczenn podloza i elementéw
konstrukcyjnych obiektéw inzynierskich nalezy pomierzy¢ szereg wielkosci geometrycznych.
Mozna w tym celu wykorzysta¢ zaréwno techniki pomiarowe oparte o klasyczne pomiary
geodezyjne (tachimetrie, niwelacje, pomiary GNSS), fotogrametrie, czy coraz prezniej rozwijajace
sie techniki teledetekcyjne jak réwniez o instrumenty geotechniczne(powierzchniowe i wgtebne).

Przemieszczenia elementu podlegajacego deformacjom mozna opisa¢ za pomoca dwoch
sktadowych: sktadowej poziomej (tzn. przesuniecia), przy czym podaje sie¢ ich woéwczas réwniez
kierunek i zwrot oraz sktadowej pionowej (osiadania) (Szpetkowski 1978).

Dla opisania procesu deformacji wyznacza si¢ dodatkowo wielkosci pochodne przemieszczenia,
wyrazajace zmiany pomiedzy poszczegélnymi punktami odksztalcajacego sie ciata, a mianowicie —
odksztalcenia liniowe, postaciowe zwane dalej deformacjami' (Szpetkowski 1978).Wartosci
przemieszczen wyznacza si¢ zwykle w okreslonym uktadzie odniesienia. Mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje pomiaréw:

— pomiary bezwzglednych warto$ci przemieszczen

— pomiary wzglednych wartosci przemieszczen (Szpetkowski 1978).

W tabelach (Tabela 4 - Tabela 6) zebrano i przypisano przydatnos¢ najbardziej popularnych
instrumentéw/metod pomiarowych do pomiaréw przemieszczen (deformacji), jak réwniez czesci z
nich prébowano przypisa¢ mozliwos¢ wykorzystania do wyznaczenia wspdtrzednych
geograficznych czy pomiardw sytuacyjno-wysokosciowych. W  kolejnych rozdziatach
przedstawiono krétki opis kazdego z instrumentu/metody wskazujac na ich ograniczenia ale
rowniez na zalety.

! Dla uproszczenia w dalszym ciagu opracowania pod nazwa przemieszczenia beda si¢ kryty réwniez deformacje
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Tabela 5 Przydatno$é powierzchniowych geotechnicznych instrumentéw pomiarowych do pomiaru przemieszczen

Wskazniki rozwarcia rys, szczelin
Szczelinomierze linkowe
Ekstensometry taémowy

Pochylomierze przenosne
Pochylomierze precyzyjne

Szczelinomierze precyzyjne 1D, 2D, 3D

A — pomiar automatyczny , M- pomiar manualny , M/A — manualny/automatyczny, A/M-automatyczny/manualny
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Tabela 6 Przydatnoéé wgltebnych geotechnicznych instrumentéw pomiarowych do pomiaru przemieszczen
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A — pomiar automatyczny , M- pomiar manualny , M/A — manualny/automatyczny, A/M-automatyczny/manualny
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3.1.1. Pomiary przemieszczen powierzchniowych

3.1.1.a Klasyczne techniki geodezyjne

Do klasycznych geodezyjnych technik pomiarowych zaliczono pomiary satelitarne GNSS, pomiary
tachimetryczne oraz niwelacje geometryczng. Wszystkie pozwalaja wykonywac¢ pomiary
bezwzgledne, czyli nawigzane do zewnetrznego ukladu odniesienia. Sposréd wszystkich grup
pomiaréw geodezyjnych wyrézniaja sie najwyzsza dokladnoscia i sa stosowane w monitoringu
obiektéw wymagajacych szczegdlnej uwagi. Podstawe niniejszego opracowania stanowi raport
(PIGiin., 2016).

Pomiary satelitarne GNSS

Skrét GNSS (Global Navigation Satellite System) oznacza ogélno$wiatowy system pozycjonowania,
bazujacy na wielu niezaleznych systemach satelitarnych, wsrdd ktérych aktualnie mozna wskazad
systemy: GPS, GLONASS, Galileo, Beidou (Compass), IRNSS, QZSS. Zasada dziatania wszystkich
jest podobna, dlatego ponizej omdéwiono system GPS ze wzgledu na jego najwieksza popularnos¢ i
niezawodnos¢.

System satelitarny sktada sie z trzech segmentéw:

— konstelacja satelitéw,
— centrum dowodzenia wraz z stacjami obserwujacymi potozenie satelitow,
— uzytkownikéw wyposazonych w odpowiednie odbiorniki.

Na sygnal transmitowany przez anteny satelitéw nakladany jest indywidualny kod. Replika tego
kodu generowana jest réwniez przez odbiornik sygnatéw, ktéry porédwnuje go z kodem
odebranym przez satelite. Na podstawie przesuniecia sygnaléw kodowych (Rysunek 8)
wyznaczona zostaje odleglos¢, jaka pokonata fala w drodze od satelity do odbiornika.

| ? sy W
b ; i :7”7&7 f;;i;’um;lyi -

odbiomnik replika kodu odbiornika eaecua

=z 5 l ‘ -

“ i\ : e @ S~

— kod transmitowany przez satelite S

opdznienie sygnakéw kodowych

Rysunek 8 Pomiar czasu przebiegu fali od satelity do Rysunek 9 Zasada wyznaczenia wsp6trzednych odbiornika
odbiornika (Narkiewicz, 2007) (Narkiewicz, 2007)

Jesli odbiornik odbierze sygnat i wyznaczy odleglos¢ do 3 satelitdéw, mozliwe jest wyznaczenie
przeciecia 3 sfer, a przez to obliczenie wspéirzednych odbiornika (Rysunek 9). Aby bylo to
mozliwe, odbiorniki musi mie¢ mozliwosé okreslenia wspotrzednych satelitow na dowolny
moment czasu. Dlatego tez satelity, oprocz transmisji kodu niezbednego do wyznaczenia
odlegtosci, naktadaja réwniez na fale tzw. depesze nawigacyjna, w ktdrej przesylane s3 parametry
orbit kazdego z satelitow. Tak przestane efemerydy pokladowe pozwalaja na wyznaczenie
wspotrzednych w uktadzie geocentrycznym WGS84. Metoda ta zaktada, ze odbiornik generuje
replike kodu na ten sam moment czasu, w jakim robit to satelita. Jednak odbiornik sygnatu GPS
nie jest wyposazony w zegar atomowy i nalezy wyznaczy¢ dla niego dodatkowa poprawke
wzgledem zegaréw atomowych umieszczonych na satelitach. Zaktadajac, ze poprawka zegara jest
taka sama wzgledem kazdego satelity, mozna ja wyznaczy¢ wraz ze wspdtrzednymi odbiornika,
jesli odbierany jest sygnal od minimum 4 satelitéw. Powyzszy sposéb wyznaczania pozycji
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nazywany jest metoda bezwzgledna kodowa i wykorzystywany jest powszechnie w szeroko
pojetej nawigacji. Wspotrzedne kartezjanskie XYZ w uktadzie geocentrycznym WGS84 moga by¢
przeliczone na wspoétrzedne geodezyjne (dlugosé i szerokosé geograficzng), a takze na wspdtrzedne
plaskie w panstwowych ukiadach wspétrzednych (np. uktad PL-2000 lub PL-1992). Metoda ta
zapewnia blad przestrzenny wyznaczenia pozycji na poziomie +(7+10) metrow. Nalezy jednak
pamietaé, ze w przypadku wystepowania przeszkdd terenowych (ktére beda przystaniac satelity
lub wywotaja efekt wielotorowosci sygnatu) pozycjonowanie moze mie¢ gorsza doktadnos¢ albo
by¢ wrecz niemozliwe.

Na uzyskiwang doktadno$¢ ma duzy wptyw osrodek, przez jakis przebiega fala nosna. Wyrdznia
sie tu dwie strefy, ktére wprowadzaja tzw. opdznienie jonosferyczne i refrakcje troposferyczng.
Czynniki te wprowadzaja btedy systematyczne, ktére dla pewnego obszaru mozna uznac za state,
czyli w réwnym stopniu wplywajace na obserwacje wykonywane dwoma odbiornikami
znajdujacymi sie w odlegtosci np. 100 km. Majac to na uwadze, powstal sposéb na poprawe
doktadnosci metody bezwzglednej kodowej. Polega on na tym, iz jeden z odbiornikéw umieszcza
sie¢ na punkcie o znanych wspétrzednych w uktadzie WGS-84 i uruchamia akwizycje sygnatu
pomiarowego. W ten sposéb mozliwe jest wyznaczenie tzw. pseudoodleglosci z pomiaru
kodowego, a takze jest mozliwe wyznaczenie odleglosci teoretycznej na podstawie wspdtrzednych
odbiornika oraz satelity. R6znice pomiedzy tymi dwiema wielko$ciami obliczone dla kazdego
widocznego satelity sa korektami, ktére mozna przesta¢ np. drogg radiows (lub z wykorzystaniem
sieci Internet) do drugiego odbiornika. Odbiornik, ktérego wspéirzedne s3 wyznaczane, dokonuje
wyznaczenia odleglosci do satelitéw na podstawie sygnatu kodowego, a nastepnie poprawia je o
otrzymane poprawki ze stacji referencyjnej (punktu o znanych wspétrzednych, na ktérym w tym
samym czasie prowadzone sg obserwacje satelitarne). Na podstawie tak skorygowanych
pseudoodlegtoéci wyznaczane sa wspolrzedne odbiornika ruchomego. Takie rozwigzanie
nazywamy metoda réznicowa kodows. Mozliwa do uzyskania dokladno$¢ jest zalezna od
odlegtosci pomiedzy odbiornikami oraz klasg zastosowanych urzadzen. W najlepszym przypadku
btad moze dochodzi¢ nawet do +30 cm, cho¢ najczesciej jest na poziomie +1 m. W oparciu o te
zasade powstaty sieci wspomagajace doktadno$¢ systemu GPS. Na obszarze Europy dziala system
EGNOS, skladajacy sie z sieci stacji referencyjnych, ktére w sposéb permanentny rejestruja
obserwacje satelitarne. Wyznaczone poprawki do pseudoodlegtosci dla poszczegélnych satelitéw
wysylane sa do satelitdéw geostacjonarnych, ktdre nastepnie je retransmituja i moga by¢ odebrane
przez odbiorniki nawigacyjne. Poprawki udostepnione przez system EGNOS pozwalaja na
osiggniecie maksymalnego btedy na poziomie +1 m.

Pomiary kodowe (bezwzgledne i réznicowe) cechuja si¢ niewystarczajacg dokladnoscia dla
potrzeb geodezyjnych. Duzym ograniczeniem jest sama doktadno$¢ wyznaczenia
pseudoodlegtodci, gdzie dlugos$¢ pojedynczego impulsu kodu wynosi 300 m. Jednak istnieje
mozliwo$¢ pomiaru fazy sygnatu (Rysunek 10) dla kazdej z czestotliwosci emitowanej przez
satelite. Sam pomiar fazy jest wykonywany z btedem rzedu pojedynczych milimetréw, ale w celu
wyznaczenia precyzyjnej odlegtosci do satelity niezbedna jest znajomos$¢ liczby peinych odlozen
fali. Jest ona mozliwa do wyznaczenia przez obserwacje fazy sygnaléw emitowanych przez wiele
poruszajacych sie satelitow przy nieruchomym odbiorniku (Rysunek 11). Metoda ta nazywana jest
statyczng metoda fazowa. W literaturze wystepuje rowniez pod nazwa PPP (z ang. precise point
positioning). Wymaga ona dlugiego czasu obserwacji (wiele godzin), a takze precyzyjnego
modelowania bledéw zegaréw atomowych, refrakcji jonosferycznej i troposferycznej oraz wielu
innych elementéw wplywajacych na ruch satelitéw i przebieg sygnatu. Metoda ta pozwala na
wyznaczenie potozenia w uktadzie geodezyjnym na poziomie pojedynczych centymetréw.
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Rysunek 10 Pomiar fazy sygnatu (Narkiewicz, Rysunek 11 Pomiar réznicy fazy sygnalu pomiedzy dwoma
2007) polozeniami satelity (Sledziriski, 2005)

W celu redukcji wptywu bledéw troposfery, jonosfery, czy tez bledéw zegaréw atomowych
mozliwe jest wykorzystanie metody roéznicowej fazowej. Tak jak w przypadku pomiaréw
kodowych, tak i tu niezbedne jest obserwowanie sygnaléw z tych samych satelitéw przez
minimum dwa nieruchome odbiorniki (Rysunek 12). Na podstawie tak zebranych obserwacji
mozliwe jest wyznaczenie wektora przestrzennego ltaczacego $rodki anten obu odbiornikéw (z
pominieciem odlegtosci do satelitéw). Jesli jeden z odbiornikéw bedzie umieszczony nad punktem
o znanych wspétrzednych geocentrycznych, mozliwe bedzie obliczenie wspdtrzednych drugiego z
pary. Doktadnos¢ takiego pomiaru zalezy od liczby widocznych satelitéw oraz czasu pomiaru. Dla
krétkich wektoréw (rzedu pojedynczych kilometréw) i czasu obserwacji od 30 do 60 minut

mozliwe jest uzyskanie btedéw z zakresu 2+5 mm.

GPS Satellite a
EPOCH ¢,

GPS Satellite a GPS Satellite b
EPOCH ¢, - EPOCH 4

GPS Satellite b
EPOCH 1,

\\ ,’/;" ‘ - a
# GPS GPs ¥
" Receiver q Receiver r ™

LAY SR W L R

Rysunek 12 Pomiary wzgledne metodg fazows statyczng (U.S. Army Corps of Engineers, 2002)

Rozwdj technologii pomiarowych i obliczeniowych doprowadzil do znacznego skrocenia czasu
pomiaru w celu wyznaczenia wektora poczatkowego, przesylania obserwacji (radiomodemy lub
potaczenie siecia komérkows z siecig Internet) i wykonywania obliczent w czasie rzeczywistym.
Dzieki temu powstala metoda réznicowa fazowa umozliwiajaca wyznaczanie wspdtrzednych
odbiornika ruchomego w czasie rzeczywistym (RTK — Real Time Kinematic).

Wymaga ona od uzytkownika posiadania dwoéch odbiornikéw fazowych wyposazonych w
odpowiednie radiomodemy, z czego jeden jest ustawiony na punkcie o znanych wspétrzednych, a
drugi przemieszcza si¢ po punktach wyznaczanych. Zaleta jest mozliwo$¢ szybkiego pomiaru
wspolrzednych przestrzennych z bledem +(2+5) cm.

W celu wyeliminowania potrzeby posiadania dwdch precyzyjnych odbiornikéw rzady wielu
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krajéw, a takze wiele firm komercyjnych, zdecydowalo si¢ na utworzenie sieci stacji
referencyjnych, ktérych obserwacje sa udostepniane odplatnie poprzez sie¢ Internet. Ta
modyfikacja metody RTK nosi nazwe RTN (Real Time Network). W Polsce powstata panstwowa
sie¢ ASG-EUPOS, sktadajaca sie ze 102 stacji permanentnych rozmieszczonych réwnomiernie na
obszarze kraju oraz z 24 stacji zagranicznych (Rysunek 13). Uzytkownicy moga takze korzystaé z
komercyjnych sieci stacji referencyjnych utrzymywanych przewaznie przez firmy zajmujace sie
dystrybucja odbiornikéw GNSS. Stacje permanentne GNSS s3 czesto spotykanym rozwigzaniem
stosowanym w ciaggltym monitoringu deformacji obiektéw inzynierskich (np. mostéw wiszacych),
hydrotechnicznych (np. zapér wodnych, zbiornikéw poflotacyjnych) czy niestabilnego podioza
(np. osuwisk).
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Rysunek 13 Mapa rozmieszczenia stacji sieci ASG-EUPOS (www.asgeupos.pl)

Pomiary tachimetryczne

Tachimetria jest technika pozycjonowania w przestrzeni 3D, ktdra opiera sie¢ na wykorzystaniu
tachimetrow elektronicznych pozwalajacych na pomiar trzech elementéw (Rysunek 14): kierunku
poziomego (Hz), kata zenitalnego (V) oraz odleglosci przestrzennej (SD).

Wysokosé
reflektora

Roznica
wysokosci

Wysokos¢ a i
h e
instrumentu AoTiE

regtost B
wp - 0%

Hz = Kat poziomy
V = Kat pionowy

Rysunek 14 Wielkosci wyznaczane tachimetrem elektronicznym
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Lacznie wielkosci te stanowig wspolrzedne biegunowe obserwowanego punktu w ukladzie
wlasnym instrumentu pomiarowego, co pozwala na wyznaczenie jego przestrzennego polozenia
(Rysunek 15). Dzieki wykorzystaniu prostych zaleznosci trygonometrycznych wspdtrzedne
biegunowe moga zosta¢ zamienione na wspoirzedne prostokatne.

N (x)

- T

- E(y)
Rysunek 15 Wyznaczenie pozycji na podstawie pomiaru tachimetrycznego (Osada, 2002)

Doktadno$¢ potozenia wzglednego wyznaczonego metoda tachimetryczng moze by¢ bardzo rézna
i zalezy od wielu czynnikéw:

— dokiadnosci pomiaru kierunku poziomego i kata zenitalnego (pionowego),
— dokfadnosci pomiaru odlegtosci,
— sposobu sygnalizacji celu.

Wspblczesnie produkuje sie tachimetry, ktérych doktadnosci znaczaco sie réznia, dzieki czemu
moga by¢ dopasowane do potrzeb oraz mozliwosci finansowych uzytkownika. Tachimetry
przeznaczone do typowych zastosowan pomiarowych cechuja si¢ bledem pomiaru kierunku
poziomego oraz kata pionowego nie gorsza niz +7” (tzn. ok. 34 mm/km), za$ blad pomiaru
odlegtosci wynosi +(3 mm+2 mm/km). Wyréznia sie¢ réwniez tachimetry precyzyjne, ktdre
charakteryzuja si¢ bledem pomiaru kierunkéw pionowych oraz kata zenitalnego +0,5” (tzn. ok. 2,5
mm/km), a btad pomiaru odlegtosci moze dochodzi¢ nawet do 0,25 mm.

Tachimetr pozwala na wyznaczanie potozenia wzglednego (w ukladzie wlasnym instrumentu)
punktéw pomiarowych. W celu wyznaczenia wspotrzednych w uktadzie panstwowym, podczas
pomiaru nalezy wykona¢ obserwacje do punktéw panstwowej osnowy geodezyjnej. Jezeli w
najblizszej odlegtosci brak jest punktéw osnowy lub ich rozmieszczenie uniemozliwia wykonanie
pomiaru (brak wizur), nalezy zalozy¢é osnowe pomiarows, nawigzang do punktéw osnowy
geodezyjnej (Rysunek 16).
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Rysunek 16 Przyklad osnowy pomiarowej

Wraz z rozwojem techniki zmieniajg si¢ mozliwosci wspétczesnych tachimetréow. Kilkanascie lat
temu pomiar odlegtosci byt mozliwy do specjalnych reflektoréw (pryzmatéw) dalmierczych, a
aktualnie mozliwy jest pomiar do niemalze dowolnej powierzchni rzeczywistej oddalonej od
instrumentu pomiarowego nawet o 500+-1000 m (zaleznie od zastosowanej technologii pomiaru).
Dodatkowo, dzieki wbudowaniu specjalnych serwomotoréw oraz kamer CCD tachimetry moga
automatycznie celowac na zasygnalizowane cele i wykonywac zdalnie pomiar. To rozwigzanie jest
powszechnie stosowane w automatycznych systemach monitoringu. Coraz powszechniejsze stajg
sie rowniez tachimetry z mozliwosciag wykonywania zdjecia kazdemu punktowi pomiarowemu, a
takze otoczeniu stanowiska pomiarowego. Dzieki temu zyskuje sie dodatkowa dokumentacje
wizualng mierzonych punktéw. Jednym z najnowszych osiagniec¢ sa jednak tachimetry skanujace,
ktore pozwalaja na szybkie utworzenie modelu 3D otoczenia instrumentu. Nie s3 to jednak
instrumenty, ktére moga zagrozi¢ wspdtczesnym skanerom laserowym, gdyz ich predkosé
skanowania jest znacznie nizsza i dochodzi do 1000 punktéw na sekunde.

Dzieki oprogramowaniu zainstalowanemu we wspo6lczesnych kontrolerach tachimetréw
elektronicznych, cato$¢ obliczert moze odbywac sie juz w terenie, co pozwala na uzyskanie wprost
wspétrzednych w ukladzie panstwowym. Mozliwe jest rowniez pdzniejsze przetwarzanie
pomiaréw z wykorzystaniem powszechnie dostepnego oprogramowania geodezyjnego, a takze
oprogramowania CAD i GIS.

Niwelacja geometryczna

Niwelacja geometryczna jest jednym z podstawowych sposobé6w wyznaczania przewyzszen (a
przez to wysokosci) punktéw potozonych blisko siebie, ale réwniez oddalonych o wiele
kilometréw. Polega ona na realizacji w terenie plaszczyzny poziomej, a nastepnie wyznaczeniu
odlegtosci pionowych od punktéw terenowych (Rysunek 17).

] Plaszczyzna pozioma l
] []
Tt
t Punkt B
AHnB =t-p
, b He
F—
Ha PunktA
{ Poziom odniesienia v

Rysunek 17 Zasada niwelacji geometrycznej
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Plaszczyzne pozioma realizuje si¢ w terenie z wykorzystaniem niwelatoréw. Sg to instrumenty
ktérych o$ optyczna, dzieki specjalnym kompensatorom, jest ustawiana w poziomie. Mozna
wyro6znic trzy rodzaje typow niwelatoréw, ktére réznig sie sposobem pomiaru:

— niwelatory optyczne,

— niwelatory kodowe,

— niwelatory laserowe.

Odczyty t i p (odleglosci pionowe) s3 wyznaczane na specjalnych tatach. W zaleznosci od typu
niwelatora, odczyt jest wykonywany przez lunete instrumentu w sposéb manualny lub
automatycznie z wykorzystaniem podzialu kodowego. Mozliwe jest réwniez, w przypadku
niwelatoréw laserowych, wykonanie bezposredniego odczytu na facie.

Doktadno$¢ wyznaczenia odlegtosci pionowej jest uzalezniona od wielu czynnikéw:

— dokfadnosci odczytu,
dokfadnosci wyznaczenia plaszczyzny poziomej,

btedow podziatu taty,

— uwzglednienia czynnikéw zaburzajacych takich jak wplyw krzywizny Ziemi.
W  przypadku niwelacji technicznej btad ten bedzie wynosit okoto +1 mm, jednak w
uzasadnionych przypadkach wykorzystuje sie tzw. niwelacje precyzyjna, w przypadku, ktérej btad
maleje nawet do +0,05 mm.

Wykonane odczyty odleglosci pionowych pozwalaja na wyznaczenie przewyzszenia miedzy
punktami, a w przypadku, gdy jeden z tych punktéw jest punktem panstwowej osnowy
wysokosciowej lub tzw. reperem roboczym, to istnieje rdwniez mozliwos¢ obliczenia wysokosci
dowolnego punktu, ktéry jest widoczny ze stanowiska niwelatora. W przypadku, gdy punkt,
ktorego wysoko$¢ nalezy wyznaczy¢, jest potozony w znacznej odleglosci (przekraczajacej zasieg
pojedynczego stanowiska) od repera, nalezy utworzy¢ ciag niwelacyjny (Rysunek 18). Dzigki tej
konstrukcji mozliwe jest wyznaczenie przewyzszen na odlegtosciach przekraczajacych wiele
kilometréw i uzyskanie nastepujacych btedow:

— niwelacja techniczna: +1 mm/km + +3 mm/km,

— niwelacja precyzyjna: 0,2 mm/km + +0,7 mm/km.

AHme=Xt-3p

Rysunek 18 Szkic ciggu niwelacyjnego

Opracowanie danych sprowadza si¢ do obliczenia przewyzszenia na podstawie réznic odczytéw na
fatach, a nastepnie dodanie do wysokosci repera. Zaleca sie jednak wykorzystanie dwdch punktéw
o znanych wysokosciach, przy czym jeden z nich znajduje sie na poczatku ciagu, a drugi na jego
koricu. W ten sposéb mozliwa jest kontrola poprawnosci pomiaru (punkt koricowy ma znang
wysokos$é, oraz wyznaczong z pomiaru), a uzyskana odchytka jest rozrzucana na wszystkie
stanowiska. Aktualnie wszystkie obliczenia wykonuje sie w programach geodezyjnych, ktdre
umozliwiajg obliczenie wysoko$ci wszystkich punktéw metodami uproszczonymi, ale réwniez
metoda najmniejszych kwadratéw.
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W tabeli (Tabela 7) zestawiono ich zalety i ograniczenia.

Tabela 7 Zalety i ograniczenia klasycznych metod geodezyjnych

METODA ZALETY OGRANICZENIA
dokladno$¢ pozycjonowania na poziomie centymetrowym lub o L, .
. . o do$¢ duza czasochtonno$¢ pomiaru
wyzsza (przy zastosowaniu pomiaréw statycznych) .
e . . , ; pomiar punktowy
. . mozliwo$¢ wyznaczenia przemieszczen punktow w o,
pomiary satelitarne przestrzeni przeszkody terenowe (wysoka roslinnos¢,
(GNSS) . . . gesta zabudowa) uniemozliwiajace pomiar
szybkie opracowanie pomiaru i . CL
. o, , . . wiekszy btad wyznaczenia wysokosci niz
niezalezno$¢ od warunkéw atmosferycznych i pory dnia . .
i . . polozenia sytuacyjnego
duzy zasieg pomiaru
dokladno$¢ na poziomie centymetrowym lub milimetrowym
(przy zastosowaniu tachimetréw precyzyjnych) . ., .
e . . , | duza czasochtonno$¢ pomiaru
. mozliwo$¢ wyznaczenia przemieszczen punktow w )
pomiary przestrzeni pomiar punktowy (standardowo)
tachimetryczne . . . zapewnienie wizury pomiedz
Y szybkie opracowanie pomiaru . P Ty pomig y.
. . ) instrumentem a punktem pomiarowym
duzy zasieg pomiaru
mozliwos$¢ automatyzacji pomiaru
duza czasochtonno$¢ pomiaru
. . niski koszt pomiar punktowy
niwelacja L, . R . .. .
doktadno$¢ na poziomie milimetrowym lub wyzsza wyznaczenie sktadowej pionowej
eometryczna . . . . .
E szybkie opracowanie pomiaru przemieszczen
niewielki zasieg

3.1.1.b Metody teledetekcyjne i fotogrametryczne

Techniki teledetekcyjne pozwalaja w sposob zdalny pozyskiwaé informacje o obiektach i
zjawiskach, co oznacza, ze nie jest wymagany bezposredni kontakt sensora z obiektem. W
techniki te
wielkoobszarowych analiz deformacji powierzchni terenu. Zazwyczaj liczba obserwowanych

odniesieniu do monitoringu najczesciej moga by¢ wykorzystane do
punktéw jest bardzo duza w porédwnaniu z technikami klasycznymi, ale uzyskiwane dok}adnosci

s3 zwykle nizsze. Podstawe niniejszego opracowania stanowi raport (PIG i in., 2016).

Obrazowanie satelitarne

Teledetekcja satelitarna jest to metoda pomiaru cech obiektéw potozonych na powierzchni ziemi z
poziomu satelitarnego. Sensor nie jest w bezposrednim kontakcie z obrazowanym obiektem,
dlatego metoda bazuje na propagacji sygnatu (na przyklad elektromagnetycznej fali w pasmie
optycznym, Odbicie
rozdzielczo$¢ obrazowania) jest zapisywane cyfrowo i odpowiada wartosci jednego piksela

czy mikrofalach). sygnalu od fragmentu terenu (wyznaczajacego
wynikowego obrazu. Systemy teledetekcyjne, szczegdlnie satelitarne, zapewniaja powtarzalne i
spojne obrazowanie powierzchni ziemi, co jest nieocenione w prowadzeniu monitoringu zmian

krétko- i dtugookresowych.

W odpowiedzi na rézne zapotrzebowanie, satelity s3 wyposazane w rdzne sensory i charakteryzuja
sie szerokg gama przestrzennych, spektralnych i czasowych parametréw (Gupta 2003, Adamczyk i
Bedkowski 2005). Omoéwienie satelitdéw teledetekcyjnych ze zrozumialych wzgledéw zostato
ograniczone do najwazniejszych i najczesciej uzywanych systeméw.

Nowoczesne obrazowanie powierzchni Ziemi zaczelo sie w 1972 roku wraz z uruchomieniem
przez NASA systemu Landsat 1 (wcze$niej jako Earth Resources Technology Satellite: ERTS 1).
System byt wzbogacany nastepnie o kolejne satelity, az do najmtodszego Landsat 8, wystrzelonego
w 2013 roku. W innych panstwach zostaly uruchomione podobne satelity teledetekcyjne, takie jak
SPOT (Francja, Belgia, Szwecja), IRS (Indie), JERS (Japonia). Na szczegdlna uwage zastuguje
satelita Sentinel 2A, wystrzelony w czerwcu 2015, ktéry powstat z inspiracji ESA (Europejska
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Agencja Kosmiczna) w ramach Programu COPERNICUS. ESA planuje do 2020 r. umieszczenie na
orbicie nastepnych satelitéw z serii Sentinel 3A, 3B i 3C.

Kolejna grupe stanowia satelity o wysokiej rozdzielczosci, z ktérych mozna wymienié¢: SkySat
(rozdzielczos$¢ 0.9 m), IKONOS (0.82 m), Quick Bird (0.65 m), KOMPSAT (0.55 m), Pleiadas (0.5
m), Geo-Eye (0.34 m) czy Seria WorldView (do 0.31 m).

Charakterystyki wybranych satelitéw zostaly podane w tabeli (Tabela 8).

Tabela 8 Charakterystyki wspélczeénie dziatajacych satelitéw (na podstawie https://directory.eoportal.org)

Typ sensora
M- multispektralny Rozdzielczosé Pas obrazowania . .
System Rozpoczecie obrazowania
P-panchromatyczny Przestrzenna [m] [km]
(liczba kanaléw)
Landsat 7 (ETM+) M (7), P 30 (M), 15 (P) 185 1999
Landsat 8 (OLI) M (8), P 30 (M), 15 (P) 185 2013
SPOT 6, 7 M (4), P 8 (M), 2 (P) 60 2012
ASTER M (14) 15-90 60 1999
SENTINEL2A M (13) 10-60 290 2015
IKONOS 4 (M), P 4 (M), 1 (P) 13 1999
WorldView 1 P 05 17 2007
WorldView 2 8 (M), P 2.4 (M), 0.5 (P) 16 2009
WorldView 3 8 (M), P 1.3 (M), 0.34 (P) 13 2014
GeoEye 1 4 (M), P 1.8 (M), 0.5 (P) 15 2008

Odrebna grupa satelitéw sg systemy dziatajgce w zakresie mikrofal. Wyrdzniajacym satelita w tym
gronie jest TerraSAR-X. Spore nadzieje s3 wigzane z innym satelita radarowym obserwacji Ziemi
Sentinel 1A Komisji Europejskiej, ktéry zbudowany i nadzorowany jest przez Europejska Agencje
Kosmiczna. Jest to pierwszy satelita programu Copernicus (dawnego GMES).

W zakresie monitoringu obiektéw drogowych techniki teledetekcyjne moga by¢ wykorzystywane
do: identyfikacji i monitoringu powierzchniowych ruchéw masowych (osuwisk, obrywoéw,
splywow itp.), detekcji przemieszczenn powierzchni terenu (osiadan, ruchéw geotektonicznych
itp.) przy pomocy metod interferometrycznych (szerzej omdéwione ponizej), lokalizacji obszaréw
podmoktych i podtopiert jako metoda wspomagajaca, analiz geo$rodowiskowych, zmian
uzytkowania powierzchni terenu oraz lokalizacji zanieczyszczen.

Zalety i ograniczenia systemdw satelitarnych omoéwiono w trzech odrebnych grupach (Tabela 9).
Do pierwszej z nich zaliczono satelity o $redniej zdolnosci rozdzielczej od 10 do kilkudziesieciu
metréw. Druga grupa to satelity o wysokiej rozdzielczosci rzedu 1 m. Wreszcie trzecia grupa to
satelity operujace w zakresie radarowym.

Tabela 9 Zalety i ograniczenia systeméw satelitarnych

RODZA] METODY ZALETY OGRANICZENIA

dostepnos¢ do petnych danych z calego swiata,
mozliwos¢ pozyskania zobrazowan w réznych porach
roku (w zaleznoéci od zainteresowania

zamawiajacego), .
jacego) trudno$¢ w pozyskaniu bezchmurnych scen w

1 iskim koszcie, .
darmowy dostep lub po niskim koszcie pewnych strefach klimatycznych,

Satelity optyczne o | wysoka kartometrycznosé,
$redniej zdolnosci | pokrycie duzego obszaru terenu (okoto 200 X 200
rozdzielczej km),

niewystarczajaca doktadno$¢ do rozpoznania
niewielkich elementéw budowy geologicznej,

L, . B ograniczenia skali w stosunku do opracowan
mozliwos¢ generowania barwnych kompozycji kartograficznych (do 1 : 50 000).
wielospektralnych utatwiajacych fotointerpretacje,
mozliwos¢ synoptycznego ogladu terenu pozwalajaca
wychwytywac regionalne elementy budowy

geologicznej,
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RODZA] METODY ZALETY OGRANICZENIA

mozliwoé¢ interpretacji stereoskopowe;j

mozliwoé¢ pozyskania zobrazowan w réznych porach | ograniczona dostepnoéé do pelnych danych z

roku (w zaleznoéci od zainteresowania catego $wiata,
zamawiajgcego), stosunkowo wysoki koszt pozyskania danych
Satelity optyczne o | wysoka kartometrycznos¢, (powyzej 10 euro za 1 km?),
wysokiej zdolno$ci | mozliwo$¢ rozpoznania niewielkich elementéw pokrycie stosunkowo niewielkiego obszaru
rozdzielczej budowy geologicznej, terenu (przecietnie 10 X 10 km),
mozliwos¢ opracowania produktéw kartograficznych | brak mozliwoséci generowania barwnych
w skali do 1 : 10 000, kompozycji wielospektralnych, za wyjatkiem
mozliwos¢ interpretacji stereoskopowe;j danych z satelity WorldView-3

dostepnoé¢ do pelnych danych z catego swiata,
mozliwos¢ pozyskania zobrazowan w réznych porach
roku (w zalezno$ci od zainteresowania
zamawiajacego),

penetracja przez pokrywe chmur,

mozliwos¢ penetracji przez niewielka pokrywe

. koniecznos$¢ wprowadzenia poprawki
roélinng,

geometrycznej zobrazowan z uwagi na boczny

mozliwos$¢ wykonania zobrazowar przez calg dobe z Kat padania wiazki radarowej,

uwagi na wlasne Zrddlo zasilania, X i
stosunkowo wysoki koszt zobrazowari o

wyzszej rozdzielczoéci (TerraSAR-X, Radarsat 1
i 2, Cosmo-SkyMed),

ograniczenia skali w stosunku do opracowar
kartograficznych (do 1 : 100 000).

Satelity operujace w

sakresie radaro darmowy dostep lub po niskim koszcie (SENTINEL

oraz archiwalne ERS-11 2, ENVISAT),

pokrycie stosunkowo duzego obszaru terenu
(przecietnie okoto 100 X 100 km),

mozliwoéé generowania barwnych kompozycji przy
wykorzystaniu zobrazowan o réznej polaryzacji (H —
V)

mozliwoé¢ synoptycznego ogladu terenu pozwalajaca
wychwytywac regionalne elementy budowy
geologicznej

Satelitarna interferometria radarowa

Pierwsze systemy radarowe wykorzystujace radar z apertura syntetyczng umieszczono na orbicie
okotoziemskiej pod koniec lat 70-tych. Systemy te znalazly i znajduja szerokie zastosowanie w
teledetekcji. Na poczatku lat 90-tych, wykorzystujac zjawisko interferencji fal, na podstawie
danych satelity ERS-1 operujacego w zakresie mikrofal i umieszczonego na orbicie okotoziemskiej
17 lipca 1991 r. przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA), zaczeto generowac interferogramy
radarowe, umozliwiajgce tworzenie cyfrowych modeli terenu oraz rejestracje zmian powierzchni
terenu z doktadnoscia centymetrowa. Nastepnie, co kilka lat ESA uruchamiata kolejne satelity
ERS-2, ENVISAT i wreszcie Sentinel-1A w kwietniu 2014 r. W miedzyczasie inne organizacje
rozpoczynaly misje kolejnych satelitéw: ALOS, RADARSAT 1 i 2, COSMO-SkyMed oraz
TerraSAR-X.

Wszystkie wymienione satelity objety pelny zakres widma mikrofalowego — X, C i L, co pozwolito
na detekcje ruchéw powierzchni terenu w przedziale od milimetréw po decymetréw. Metoda
interferometrii satelitarnej stala sie niezwykle atrakcyjna do badania skutkow trzesien ziemi,
aktywnosci wulkanicznej, identyfikacji i monitoringu osuwisk, aktywnosci gérniczej, identyfikacji
deformacji terenu na terenach zurbanizowanych, detekcji gruntéw stabonosnych i wielu innych
zastosowan. Moze by¢ stosowana do analiz posadowienia oraz monitoringu duzych obiektéw
przemystowych i infrastrukturalnych, w tym obiektéw liniowych (autostrad, drég ekspresowych,
weztéw komunikacyjnych oraz linii kolejowych). Okazato sie réwniez, ze archiwalne dane
satelitarne sa ponownie niezwykle przydatne, bo dzieki nim mozna $ledzi¢ dynamike
przemieszczenn powierzchni terenu w ciggu ostatnich dwudziestu kilku lat. Réwnolegle z
rozwojem technologicznym i ulepszaniem parametrow satelitéw obserwowany jest réowniez
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rozwoj technik przetwarzania i doskonalenia stosowanych algorytmdw.

Zasadniczo mozna wydzieli¢ dwie metody przetwarzania satelitarnych  danych
interferometrycznych; metode réznicowa (dyferencyjng)-DInSAR oraz metode permanentnych
rozpraszaczy —PSInSAR. Kazda z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia. Obie metody
zezwalaja na analize duzego obszaru, co czyni je konkurencyjnymi w stosunku do tradycyjnych
metod geodezyjnych. Nie znaczy to, ze metody satelitarne zastgpia metody klasyczne, ale moga je
ograniczy¢ i pozwoli¢ na lepsze ich zaprojektowanie. Metoda dyferencyjna umozliwia rejestracje
przemieszczen w skali decymetrowej wynikajacej z poréwnania dwdch scen satelitarnych
pozyskanych w réznym czasie. Zmiany na powierzchni sa widoczne w postaci prazkéw
interferometrycznych. Z kolei w metodzie PSInNSAR mamy do czynienia z ,,chmura” punktéw, tak
zwanych permanentnych rozpraszaczy(PS — Permanent Scatterers). Kazdy z punktéw zawiera
informacje o wielko$ci przemieszczen (mm/rok) zazwyczaj w przedziale kilku lub kilkunastu lat.
Zwykle metoda obejmuje przetwarzanie kilkudziesieciu scen satelitéw radarowych. Obie metody
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do obserwacji przemieszczen pionowych na terenach
gorniczych, ale réwniez sa one przydatne do monitoringu osuwisk.

Bezpo$rednim wynikiem przetworzenia sg obrazy rastrowe (interferogramy réznicowe), na
ktérych widoczne s3 zaistniale zmiany powierzchni terenu w postaci prazkéw
interferometrycznych oraz zestaw wektorowych punktéw (PS).

Interferometria radarowa oraz technika SAR stuza do badania zmian powierzchni ziemi nie tylko
z poziomu satelitdw czy samolotéw. Te techniki moga by¢ stosowane réwniez
w systemach naziemnych, przede wszystkim do wykrywania przemieszczen powstajacych na
duzych obszarach, takich jak osuwiska 1 tereny objete eksploatacja gdrnicza
(np. w kopalniach odkrywkowych). Przyktadami szerokiego zastosowania radaru do badania
deformacji powierzchni terenu sa:

— SlopeStability Radar — SSR, system opracowany w 2002 r., dystrybuowany przez firme
GroundProbe,

— Movement and Surveying Radar — MSR, system stworzony przez firme Reutech Radar
Systems w 2006 .,

— Ground-Based SAR — GBSAR, technologia rozwijana od 2000 r., dostepna na rynku w
postaci systemu IBIS (Image by InterferometricSurvey), oferowanego od 2007 r. przez
firme Ingegneria dei Sistemi (IDS),

— GAMMA Portable Radar Interferometer — GPRI, system o podobnej funkcjonalnosci do
systemu IBIS rozwijany przez firme¢ GAMMA Remote Sensing od 2005 r.,

— FastGBSAR - system o podobnej funkcjonalnosci do systemu IBIS, oferowany przez firme
MetaSensing od 2012 r.

Wymienione naziemne systemy radarowe majg wspdlne podstawowe zasady dziatania, podobne
do zasad, na ktérych opiera si¢ interferometria satelitarna. Dwa sygnaty mikrofalowe sa wysylane
w réznych momentach czasu. Fale po dotarciu do obiektu (np. powierzchni osuwiska) sa
rozpraszane, a cze$¢ rozproszonego sygnatu powraca do jednostki radarowej, gdzie nastepuje
rejestracja jego amplitudy i fazy. Na skutek ruchu pomiedzy dwiema akwizycjami, rejestrowana
jest roznica fazy. Wyznaczona réznica faz A¢ dla pojedynczego piksela odpowiada jego
przemieszczeniu d zgodnie z rGwnaniem:

=——14
d 47f, ¢

gdzie: ¢ — predko$¢ rozchodzenia sie fali; fc — czestotliwosé srodkowa.
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Naziemne systemy radarowe sa tworzone z mysla o rdéznych zastosowaniach. Najczesciej
wymienianymi s3: krétko- lub dtugotrwate pomiary ruchéw zboczy $cian i kopalii odkrywkowych
(SSR, MSR, IBIS, FastGBSAR), monitoring obiektéw hydrotechnicznych takich jak zapory i
obwalowania ziemne (SSR, IBIS, FastGBSAR), monitoring osuwisk i niestabilnych zboczy oraz
lodowcow (IBIS, GPRI, FastGBSAR).

W zaleznosci od producenta stosowane s3 rézne rodzaje radaréw, zardwno z aperturg rzeczywista
(RAR), jak i syntetyzowana (SAR).

Powierzchnia podlegajaca pomiarowi jest obserwowana w sposob punktowy. Pojedynczy fragment
obserwowanej powierzchni jest nazywany pikselem. Pojedynczy piksel powstaje, jako przeciecie
linii okreslajacych rozdzielczos¢ odleglo$ciowa (w kierunku obserwacji) oraz rozdzielczos¢
azymutalng (w kierunku prostopadltym). Rozdzielczo$¢ odleglo$ciowa jest zalezna od szerokos$ci
pasma czestotliwosci uzytego w modulacji wigzki radarowej. W stosowanych systemach
najwyzsza mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ wynosi 0,50-0,75 m, dzieki uzyciu modulacji
czestotliwosci fali ciagtej FMCW lub SFCW. Natomiast rozdzielczo$¢ azymutalng uzyskuje sie
dzieki aperturze anteny. W tym przypadku istnieje kilka rozwigzan technicznych, takich jak
skaner liniowy zapewniajacy aperture syntetyzowana czy ruchoma glowica zapewniajaca obrot
anteny woko6t osi pionowej. Przykladowe wartosci mozliwej do uzyskania rozdzielczosci
azymutalnej to 0.25°, 0.4° (tzn. ok. 0,44 m i 0,70 m na odlegtosci 100 m).

Dostepne systemy posiadaja takze mozliwo$¢ wykonania pomiaru w sposéb pozwalajacy na
uzyskanie tréjwymiarowego modelu obserwowanego terenu.

Bezpo$rednim wynikiem pomiaru jest szereg wartosci przemieszczen zarejestrowanych dla
obserwowanych punktéw (pikseli). Wymiary pikseli s zalezne od parametréw systemu.
Przemieszczenia mierzone s3 w kierunku propagacji fali, co oznacza, ze w ogélnosci rejestrowana
jest pewna skladowa przemieszczenia przestrzennego. Istotne jest zatem takie usytuowanie
jednostki radarowej, aby kierunek wysylanych sygnatéw pokrywal sie z przewidywanym
kierunkiem przemieszczen. Wszystkim warto$ciom przemieszczen przypisane s3 momenty czasu,
w ktéorych dokonano rejestracji. Kazdy z producentéw dostarcza wiasne dedykowane
oprogramowanie do akwizycji i przetwarzania obserwacji oraz prezentacji wynikéw.

Motywacja dla rozwoju naziemnej interferometrii radarowej bylo uzyskanie pomiaru
przemieszczen powierzchni terenu obserwowanej w dwdch wymiarach, z wysoka doktadnoscia.
W poréwnaniu z obrazowaniem uzyskiwanym z putapu wysokiego, idea pomiaru instrumentami
naziemnymi jest silniej nastawiona na szczegétowa obserwacje osuwisk, niestabilnych zboczy czy
infrastruktury (np. drogowej). Istnieje mozliwos¢ zastosowania tej techniki do monitoringu
stabilnosci umocnient drogowych w postaci nasypdw czy $cian oporowych. Geometria pomiaru i

czas obserwacji moga by¢ bardziej zoptymalizowane dla poszczegdlnych miejsc obserwacji.

Zalety i ograniczenia interferometrii radarowej zestawiono w tabeli (Tabela 10).

Tabela 10 Zalety i ograniczenia interferometrii radarowej

RODZA] METODY ZALETY OGRANICZENIA
wysoka precyzja pomiaréw, stopient dosy¢ skomplikowana metodyka obliczeniowa,
przemieszczenia pomiedzy dwoma punktami obliczone predkosci deformacji maja charakter
w ciggu roku od +0.1 mm, przemieszczenie wzgledny tak w czasie i w przestrzeni, gdyz s3
. jednego punktu PS od 1 mm w kierunku odnoszone do czasu wykonania sceny SAR obranej
Satelitarna ) . . - . . . . ,
. . wybierania (,widzenia”) satelity (LOS) do 1 za referencyjna, a przestrzennie do jednego badz
interferometria . . : . . .
radarowa cm w kierunku wschéd — zachdd, kilku PS obranych za referencyjne (dla ktérych
maksymalne przemieszczenia, ktére mogg by¢ | przyjmuje sie, ze deformacja wynosi 0 mm/rok),
rejestrowane przez satelity ERS 112 lub inne wartoéci deformacji odnosza sie do przyjetego
w zakresie C wynosza 14 mm w ciggu 35 dni modelu deformacji. Najczesciej, przy braku innych
(a obecnie nawet czesciej), danych przyjmuje sie¢ model liniowy. Jesli
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RODZA] METODY ZALETY OGRANICZENIA
zebranie danych pomiarowych z duzego deformacja za nadto odbiega od modelu PS jest
obszaru w szybkim czasie, jednorazowo do 2 odrzucany,
000 km?, na doktadnos$¢ wyznaczonych predkosci deformacji
bogaty zasdb archiwalny danych z satelitéw maja wplyw uzyta liczba scen SAR, a takze gestos¢ i
ERS 11 2 umozliwiajacych przebieg ruchéw rozmieszczenie rozpraszaczy PS w terenie.
na powierzchni terenu od 1992 r.,
duza gestos¢ punktéw pomiarowych, na
terenach aglomeracji miejskich i
przemystowych do 4 000 punktéw PS na
kilometr kwadratowy,
fatwa konwersja danych
interferometrycznych do formatu GIS.
roslinno$¢ pokrywajaca powierzchnie istotnie
pogarsza doktadno$¢ pomiaru przemieszczer lub
zasieg pracy osiagajacy kilka km wrecz uniemozliwia prowadzenie obserwacji,
wysoka czutosc (doktadnosé) pomiaru nieoznaczono$¢ fazy, czyli brak mozliwosci
przemieszczenia rzedu 0,1 mm w jednoznacznego okreslenia przemieszczenia na
sprzyjajacych warunkach podstawie wyznaczonej wartoéci fazy, ktéra wynosi
o . . . . +M\/4, gdzie \ oznacza dlugoé¢ fali radarowej (np. dla
krétki czas pomiaru (kilka - kilkanascie radaréw, w ktérych A = 17,2 GHz, nieoznaczono$¢
mmflt) L, . . wystepuje dla przemieszczenia przekraczajgcego
wzajemna zgodnos¢ kolejnych pomiaréw jest warto$¢ 4,4 mm pomiedzy kolejnymi pomiarami)
izzzz;;ﬁzz;zz;z;%zﬂOCq parametru pasmo mikrofal, ktére jest stosowane w systemach
. o . . radarowych, jest podatne na zmiany warunkéw
Naziemna krérki czas akwllzyc;l dany.ch z pojedynczej atmosferycznych, szczeg6lnie wilgotnosci.
interferometria sceny i instalac] 2,1 urzadzenia r.1a 'potrz?by . Eliminacja pozornych przemieszczeri wynikajacych
radarowa konkrvetnegc,),obmktu za];.)c.awma ISTOLRIE WYZSZ2 |, niestabilnosci parametréw atmosfery, wymaga ich
irlcl)tze(zirszrl;zrl(;stcriizszstz‘fifilfrllzjwvf ilt};}r’:;i :;1 rejestracji albo obserwacji w polu widzenia punktéw
parametr jest zalezny od parametréw ruchu :Zizli?lz)dl (ew. monitorowanych za pomocg innych
sate'h'towlrlla orbitach . . ze wzgledu na mozliwo$¢ prowadzenia rejestracji w
mozliwos¢ prowadz'erua obserwacji bez kierunku propagacji fali, technika GB-SAR jest mato
W,zg'le;du na warunki pogodowe oraz uzyteczna do detekcji ruchéw pionowych lub dla
oswietlenie . o . obszaréw plaskich, ktére moga by¢ poddane np.
systemy radarowe nie wymagajg instalacji wplywom osiadart
doda.tkowyc'h l}rzqdzen Tla orblservv,m.zvane] ograniczona mobilno$¢ systemdéw radarowych (w
powierzchni niepokrytej roslinnoscia poréwnaniu z innymi technikami naziemnymi -
instrumentami geodezyjnymi czy skanerami
laserowymi)

Techniki fotogrametryczne

Fotogrametria jest dziedzing nauki i techniki, ktéra pozwala na wyznaczanie ksztaltéw,
rozmiaréw 1 polozenia obiektdw w przestrzeni na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych.
Powstawanie obrazu zakldcaja wady optyczne obiektywu, z ktérych najbardziej istotna jest
dystorsja obiektywu, minimalizowana dzieki stosowaniu kamer metrycznych.

W fotogrametrii lotniczej zdjecia pozyskiwane s z putapu samolotéw i najczesciej sa to zdjecia
prawie pionowe, o odchyleniu od pionu w zakresie od kilku minut do 3 stopni. Procesem
obliczeniowym, ktéry pozwala na precyzyjne okreslenie potozenia zdje¢ lotniczych w przestrzeni,
jest aerotriangulacja. W tym procesie wyznacza si¢ parametry orientacji zewnetrznej zdje¢ oraz
wspoétrzedne jest
zidentyfikowanych na zdjeciach (tzw. fotopunktéw, GCP - groundcontrol point), ktérych
wspoétrzedne terenowe zwykle wyznacza sie klasycznym pomiarem geodezyjnym. Moga one by¢

srodkéw  rzutéw. Konieczna znajomo$¢  wspolrzednych  punktéw

sygnalizowane specjalnymi tarczami przed nalotem fotogrametrycznym; wtedy na ogét nie ma
ktopotéw z ich identyfikacja na zdjeciach i doktadno$¢ pomiaru wspdtrzednych tlowych jest
wyzsza. Moga tez by¢ wybierane na takich szczegétach sytuacyjnych (naturalnych lub
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sztucznych), ktére umozliwiaja ich jednoznaczng identyfikacje zar6wno w terenie, jak i na
zdjeciach.

Przy cyfrowym opracowaniu zdje¢ wieksze znaczenie dla poszczegélnych zdje¢ maja jego
elementy orientacji zewnetrznej niz wspdirzedne punktéw. Postep w metodach pomiaréw
geodezyjnych, a zwlaszcza satelitarne techniki pozycjonowania, umozliwia okreslenie
wspotrzednych srodkéow rzutéw kamery w momencie ekspozycji z bledem do kilkunastu
centymetréw. Wyniki pomiaréw satelitarnych uwzgledniane sa3 w procesie aerotriangulacji jako
obserwacje lub dodatkowe warunki. (Bernasik, 2008)

Pomierzone na zdjeciu punkty, przy znanych elementach orientacji wewnetrznej kamery,
umozliwiajg odtworzenie wiazki promieni. Wszystkie promienie przecinaja sie¢ w srodku rzutéw
kamery (Rysunek 19). Aerotriangulacja metoda niezaleznych wigzek polega na znalezieniu takiego
polozenia poszczegélnych wigzek (okreslonego przez elementy orientacji zewnetrznej tj.
wspoétrzedne srodkéw rzutéw X, Y, Z oraz trzy katy o, @, x), aby spelnione byly nastepujace
warunki:

— promienie pochodzace od tych samych punktéw terenowych (tzw. punkty wigzace)

powinny sie przecinac,
— promienie pochodzace od fotopunktéw powinny przechodzié przez dany punkt.

zdjecie 1, szereg 1 zdjecie 2, szereg 1
P

Rysunek 19 Wigzki promieni tworzacych obrazy

Fotopunkty powinny by¢ zlokalizowane na granicach bloku w pasach pokrycia poprzecznego
szeregow, wzdtuz szeregéw co 4-6 baz oraz wewnatrz bloku (Rysunek 20). Ponadto projektuje sie
dodatkowe punkty w liczbie okoto 50% fotopunktéw wykorzystanych do wyréwnania bloku,
ktoére beda pehity role punktéw kontrolnych i pozwola na ocene dokladnosci aerotriangulacji
(Bernasik, 2008).
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Rysunek 20 Blok zdje¢ aerotriangulacji (Bernasik, 2008)

Do zdefiniowania poszczegélnych wigzek niezbedna jest znajomos¢ elementéw orientacji
wewnetrznej kamery oraz czynnikéw deformujacych wiazke (np. dystorsji obiektywu). Elementy
te zawarte s3 w raporcie z kalibracji kamery.

Do wykonania aerotriangulacji potrzebne sa fotopunkty oraz punkty wigzace. Punkty wiazace
zdjecia w szeregu musza by¢ zlokalizowane w pasie potréjnego pokrycia zdje¢ (minimum trzy), a
punkty wiazace zdjecia pomiedzy szeregami w pasie pokrycia szeregéw. Punkt wiazacy musi by¢
mozliwy do pomiaru na kazdym zdjeciu, na ktérym si¢ znajduje. W przypadku idealnie
wykonanych zdje¢ w bloku punkt wigzacy, petnigcy réwnoczesénie role punktu wigzacego zdjecia
w szeregu i pomiedzy szeregami, moze wystepowac na szeéciu zdjeciach (Rysunek 20). Punkty
wiazgce s3 wybierane w charakterystycznych punktach terenu.

Pomiar wspétrzednych wspdiczesnie wykonuje sie na fotogrametrycznej stacji cyfrowej.
Pomiarowi podlegaja: fotopunkty, punkty kontrolne, punkty wigzace i inne punkty wyznaczane w
procesie aerotriangulacji. Pomiar odbywa si¢ z wykorzystaniem efektu stereoskopowego, z
wykorzystaniem procedury automatycznej korelacji obrazéw.

Kolejnym etapem jest obliczenie wspétrzednych ttowych wszystkich pomierzonych punktéw,
poniewaz pomierzone wielkosci sa w uktadzie obrazu cyfrowego. W tym celu najczesciej stosuje
sie transformacje: Helmerta, afiniczng, bilinearng, rzutowg. Nastepnie wprowadzane s3 poprawki
do wspotrzednych tlowych korygujace dystorsje obiektywu i uwzgledniajace wptyw krzywizny
Ziemi i refrakcji atmosferycznej. Kolejnym etapem jest obliczenie elementéw orientacji wzajemnej
oraz szczatkowej paralaksy poprzecznej na pomierzonych punktach.

Po pomiarze w powyzszy sposdb wszystkich zdje¢ ostatnim etapem jest obliczenie i wyréwnanie
aerotriangulacji. Rezultatem s3: elementy orientacji zewnetrznej wszystkich zdje¢, wspdtrzedne
terenowe (geodezyjne) punktéw wyznaczanych, odchytki pomiedzy wspétrzednymi obliczonymi
z aerotriangulacji a danymi dla fotopunktéw, odchyitki na punktach kontrolnych oraz parametry
statystyczne charakteryzujace jako$¢ aerotriangulacji: doktadnosé¢ wewnetrzng aerotriangulacji,
$rednie odchytki na fotopunktach i punktach kontrolnych, odchytki maksymalne itp.

W zakresie monitoringu pomiary fotogrametryczne z putapu lotniczego moga by¢ uzywane w celu
tworzenia modeli wysokosciowych (NMT, NMPT) oraz prowadzenia na ich podstawie analiz
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danych wieloczasowych/archiwalnych: zmiany powierzchni terenu (w tym zapadliska, osuwiska;
selekcja miejsc o potencjalnie "trudnych" utworach/glebach powierzchniowych).

Pomiary fotogrametryczne moga by¢ rdwniez prowadzone na podstawie obrazéw pozyskanych z
bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP, ang. UAV). Pozyskane zdjecia moga by¢
wykorzystane do opracowania kilku standardowych produktéw przetwarzania danych
fotogrametrycznych.

Obrazy pozyskiwane z bezzalogowych statkéw powietrznych stanowia konkurencje dla
klasycznych metod fotogrametrycznych. W zakresie zastosowan zwiazanych realizacja inwestycji
drogowych, poza aspektem ekonomicznym duza przewaga technologii UAV polega na mozliwosci
wykonaniu zdje¢ umozliwiajacych wysoka rozdzielczos¢, a w konsekwencji duza dokiadnosé¢
przestrzenna modelu pokrycia terenu. Dokladnos¢ uzyskiwana z platform UAV w poréwnaniu do
innych metod jest uzyskana kosztem koniecznosci wykonania duzej liczby zdje¢ dla danego
obszaru, na przyktad w stosunku do nalotéw fotogrametrycznych wysokiego oraz satelitarnego
putapu.

Aktualnie dostepne zintegrowane systemy INS/GNSS oferuja podobne mozliwosci co systemy
wykorzystujagce GCPdo pozyskania informacji o zmiennosci terenu (monitoringu deformacji), co
oznacza, ze georeferencja bezwzgledna zastepuje koniecznos¢ rozktadania punktéw kontrolnych,
ktére muszg by¢ odfotografowane oraz niezaleznie zamierzone. Zintegrowane systemy IMU/GNSS
maja niewielka mase, wiec nawet dla lekkich jednostek latajacych o ograniczonym udzwigu nie
stanowig znaczacego obcigzenia.

W publikacji (Siebert i Teizer, 2014) autorzy prezentuja szacowang dokladno$¢ danych

uzyskiwanych z fotogrametrii systemami UAV w stosunku do innych metod (Rysunek 21).

fem] . i
100 — I Putap satelitarny
| !
| Lotniczy skaning laserowy
i Fotogrametria lotnicza
10. _— L ........... e — —
Fotogrametria UAV
Blad I'skaning laserowy | |
| f | ;
| ! T !
1 — I o — .:. ...... _: | i
| |
I—————‘.L—————! ———————— 1 rTKGPS |
I T o
L Tachimetria J
0.01 __]_ | | :
10 100 1,000 10,000 100,000 [m?]

Obszar pokrycia
Rysunek 21 Szacowana dok}adnoé¢ fotogrametrii UAV w stosunku do innych metod (Siebert i Teizer, 2014)

W zakresie realizacji inwestycji drogowych technika pomiaréw oparta na UAV jest bardzo
dobrym uzupeinieniem innych metod inwetaryzacyjnych. W zagadnieniach zwigzanych z
monitoringiem deformacji terenu jest ograniczona do doktadnosci kilku centymetréw. Naloty z
poziomu UAV w sposéb oczywisty dostarczaja obrazéw, ktére moga stanowi¢ uzupelnienie
przegladéw okresowych drdg oraz drogowych obiektéw inzynierskich.

Zalety i ograniczenia technik fotogrametrycznych realizowanych z réznego putapu zestawiono w
tabeli (Tabela 11).
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Tabela 11 Zalety i ograniczenia technik fotogrametrycznych

RODZAJ METODY ZALETY OGRANICZENIA
bardzo duzy obszar opracowania brak mozliwosci pomiaru w miejscach gteboko
kameralna obserwacja przestrzenna terenu, zacienionych
ktdéra ma szczegdlne znaczenie w interpretacji | dla terendw o gestej roslinnosci tylko mozliwosé
Fotogrametria lotnicza | standéw archiwalnych wykonania numerycznego modelu pokrycia terenu bez
automatyzacja opracowania dzieki tzw. mozliwosci uzyskania NMT
gestemu matchingowi, ktéry zwieksza brak mozliwosci pomiaru przy zachmurzeniu
doktadno$¢ NMT wysoki koszt
e S .. ekstrakcja $cistego numerycznego modelu terenu nie
mozliwos¢ szybkiej inwentaryzacji obszaru . o . . L .
. . . zawsze jest mozliwa; nie zawsze jest mozliwe opracowanie
opracowania z bardzo wysoka rozdzielczoscia .
N . NMT na podstawie pozyskanego NMPT
mozliwo$¢é prowadzenia nalotu nad obszarem e, . , . , .
. . . . mozliwos¢ wykonania nalotéw moze by¢ ograniczona
. niedostepnym dla bezpoérednich technik . . i - : i
Fotogrametria niskiego omiarowvch wzgledami formalnymi (strefy w ktérych nie mozna latac)
putapu (BSP, UAV) P 1 wy . . oraz pogodowymi
mozliwoé¢ pomiaru przy zachmurzeniu L2 . o o
. niewielki zakres opracowania wynikajacy z niskiego putapu
niski koszt L o
. L. . oraz ograniczen w zasilaniu
wysokie doktadnosci opracowania nawet przy . . L. . . > .
. . ograniczenia udZzwigu powodujace koniecznos¢ stosowania
zastosowaniu kamer niemetrycznych .. . . .
mniej doktadnych jednostek nawigacyjnych

Skaning laserowy

Technologia skaningu laserowego bazuje na nieselektywnym pomiarze duzej liczby punktéw w
przestrzeni trojwymiarowej. Podstawa dziatania wspdtczesnych skaneréw jest elektrooptyczny
pomiar odleglosci bazujacy najczesciej na pasmie §wiatta widzialnego lub podczerwonego (zakresy
stosowanej fali nosnej zwykle sg z przedziatu 0,4 pm do 1,6 pm).

Skaning laserowy jako metoda pomiarowa charakteryzuje si¢ pozyskiwaniem duzej ilosci danych
dobrze reprezentujacych przebieg oraz zmienno$¢ powierzchni terenu. W stosunku do
klasycznych geodezyjnych metod pomiarowych pozwala na uzyskanie mniejszej doktadnosci, ale
przy nieporéwnywalnie wiekszej gestosci punktéw reprezentujacych obiekt pomiaru.

mozna wieloma

Skanery laserowe charakteryzowac kryteriami,

najpopularniejszym zbiorem cech charakterystycznych danego urzadzenia sa:

niemniej jednak

Zasieg pomiaru. Dla skaneréw lotniczych oraz naziemnych przeznaczonych do pomiaréw na
duzych odlegtosciach zasieg przekracza znaczaco 1 km, zwykle jest to ponad 2 km,

Rozdzielczo$¢ skanowania. Jest to jeden parametréw, ktdry decyduje o zastosowaniu danego
urzadzenia do wybranego celu. Rozdzielczo$¢ moze by¢ definiowana niezaleznie od odleglosci
(rozdzielczo$¢ katowa przeliczana na stata odlegtos¢ od skanera) lub w zaleznos$ci od odlegtosci (w
takim przypadku mozna teoretycznie osiggnag¢ maksymalng rozdzielczo$¢ terenowa nawet na
odlegtosci réwnej maksymalnemu zasiegowi danego skanera),

Zakres pola widzenia. W pomiarach objetosci mas ziemnych czy pomiarach topografii i jej
zmiennosci nie jest to element kluczowy, ale w inwentaryzacji obiektéw inzynierskich moze juz
mie¢ znaczenie.

Szybko$¢ skanowania. Na chwile obecna skanery sredniego zasiegu prébkuja scene pomiarowa z
predko$ciami przekraczajacymi rejestracje 1 miliona punktéw na sekunde. Skaner duzego zasiegu
pobierajg informacje z terenu z predkoscia okoto 200 tys. punktéw na sekunde.

Doktadnos¢ pozyskiwanej informacji. Na ten parametr wptyw ma doktadnosé pomiaru odlegtosci,
rozmiar plamki laserowej — koherencja wigzki oraz doktadnos¢ pomiaru katow.

Pozyskanie danych przestrzennych skanerem laserowym polega standardowo na wykonaniu
nastepujacych czynnosci:

— zaplanowanie pomiaru,
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— przeprowadzenie pomiaru terenowego,

— wstepne przygotowanie danych,

— rejestracja skanow (polaczenie wielu stanowisk w jednolita chmure punktow),
— praca na danych (modelowanie, generowanie przekrojow itd.),

— sprawdzenie i kontrola produktéw.

Zaplanowaniu i przeprowadzeniu pomiaréw, obejmujacym w szczegélnosci dobér liczby i
lokalizacji stanowisk, towarzyszy zdefiniowanie rozdzielczosci (stosownie do zadania
pomiarowego) oraz sposOb wzajemnego powigzania chmur punktéw. Na tym etapie na
prowadzone pomiary maja wptyw czynniki zewnetrze np. zmienne warunki atmosferyczne.

Przeprowadzenie procesu rejestracji pomiaréw czyli potaczenia skanéw z wielu stanowisk w jedna
calo$¢ sprowadza sie do wyznaczenia 6-parametrowej transformacji polozenia i orientacji jednego
stanowiska w stosunku do innego. W przypadku ogdlnym do potaczenia pary skanéw konieczna
jest znajomos$¢ polozenia 3 wspdlnych niewspdtliniowych punktéw. Liczbe punktéw mozna
ograniczy¢, jezeli skaner wyposazony jest w dziatajacy kompensator dwuosiowy. Proces ten moze
by¢ przeprowadzony na wiele sposobéw. Zasadniczo mozna wyrdznié trzy dominujace techniki:

— rejestracje bezposrednia — ktéra umozliwia wykonywanie pomiaréw skanerowych w
sposéb analogiczny dla klasycznych pomiardw geodezyjnych. Skaner ustawiany jest nad
punktem o znanych wspdtrzednych, a nawigzanie realizowane jest w oparciu o inne
punkty o znanych wspétrzednych, zatem sie¢ punktéw pomiarowych musi istnie¢ przed
pomiarem skanerowym lub zosta¢ zamierzona bezposrednio po nim. Technika ta dobrze
sprawdza si¢ dla obiektow liniowych. Georeferencja jest mozliwa na podstawie
geodezyjnego pomiaru stanowisk skanera (np. tachymetrem lub odbiornikiem GNSS),

— rejestracje posrednia z wykorzystaniem tarcz pomiarowych. W skanowanych scenach
pomiarowych umieszcza si¢ specjalne tarcze (model matematyczny ich ksztattu jest znany
a priori lub definiowany w projekcie). Tarcze sa skanowane z kilku stanowisk z wymagana
rozdzielczo$cig, pozwalajaca na okreslenie ich $rodka geometrycznego, i stanowia
podstawe do potaczenia chmur punktéw. Georeferencja jest mozliwa na podstawie
geodezyjnego pomiaru polozenia tarcz,

— rejestracje posrednia z wykorzystaniem chmur punktéw. W tym przypadku pomiary
musza by¢ tak zaprojektowane, aby cze$ci wspélne na chmurach punktéw, czyli ich
wzajemne nachodzenie przekraczalo 30%. Wiekszos¢ pakietdéw oprogramowania
wykorzystuje zmodyfikowana postac¢ algorytmu ICP. Georeferencja jest mozliwa, jezeli
wybrane, charakterystyczne punkty sceny zostang pomierzone geodezyjnie.

Aby uzyska¢ dane w terenowym ukladzie wspotrzednych, konieczne jest pomiar potozenia i
stanowisk metodami geodezyjnymi w pierwszym przypadku, pomiar potozenia tarcz w drugim lub
pomiar polozenia punktéw szczegdlnych rejestrowanych chmur punktéw. Takie postepowania
umozliwi pordwnanie potozenia pomiedzy epokami pomiarowymi lub poréwnanie z innymi
technikami pomiarowymi.

Biorgc pod uwage wymagania dla poprawnej rejestracji, mozna sformutowaé¢ katalog dobrych
praktyk:

— wartoéci reszt rejestracji globalnej powinny by¢ réwne lub mniejsze od oczekiwanej
dokfadnosci geometrycznej pomiaru,

— w przypadku wykonywania rejestracji za pomoca tarcz niezbedne jest na kazdym
stanowisku pozyskanie informacji o co najmniej czterech tarczach — taka nadmiarowos¢
uktadu réwnan minimalizuje prawdopodobienstwo wplywu niedoktadnego pomiaru
tarczy na wynik konicowy,

— w raporcie koricowym nalezy podawa¢ wartodci reszt z procesu wyréwnania (rejestracji)
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oraz wielkosci geometryczne wyestymowanych parametréw (np. btedéw),

— tarcze pomiarowe nie powinny by¢ zbyt duze oraz nie powinny zastania¢ obiektu
pomiaru,

— zasadniczo naturalne punkty pomiarowe jako punkty wigzace sprawuja si¢ gorzej niz
dedykowane tarcze pomiarowe,

— jezeli tarcze zostaly zeskanowane pod ostrymi katami, to automatyczne rozpoznawanie
tarczy moze dawac stabsze wyniki.

Przetwarzanie danych skanerowych na réznym etapie wymaga réznej czasochtonnosci ze wzgledu
na rézny stopien zautomatyzowania. Poszczegdlnych etapy pozyskania i opracowania danych
skanerowych mozna scharakteryzowad¢, w odniesieniu do stopnia automatyzacji w nastepujacy
sposob:

— pozyskiwanie danych — etap czesciowo zautomatyzowany. Czynnosci techniczne takie jak
orientacja, wybdr rozdzielczosci, definiowanie zakresu skanu, identyfikowanie tarcz w
scenie s3 w zakresie obowiazkdw osoby wykonujacej pomiar,

— rejestracja danych — etap ktédry w najnowszych pakietach oprogramowania skanerowego
mocno wspiera przetwarzanie automatyczne. Trend ten bedzie sie tylko pogtebiat ze
wzgledu na gwattowny rozwdj algorytméw.

— modelowanie — etap ktdéry jest z pewnoscia najbardziej czasochlonny. Etap ten mozna
tylko cze$ciowo automatyzowac.

— Efektami koricowymi opracowania danych laserowych (produktami) moga by¢:

— zarejestrowana i oczyszczona chmura punktéw,

— dwuwymiarowe mapy, plany, rzuty elewacji uzyskane na podstawi chmury punktéw,

— pelne model 3D obiektéw i terenu,

— poréwnanie modeli lub chmur punktéw pomiedzy epokami pomiarowymi z detekcja
réznic (w szczegdlnosci deformacji i przemieszczen),

— animacje.

W zakresie realizacji inwestycji drogowych skaning laserowy moze stanowi¢ podstawowe
narzedzie inwentaryzacji, w szczegdélnosci bedace uzupelnieniem przegladéw okresowych drég
oraz drogowych obiektéw inzynierskich. Pomiary wykonywane na chmurze moga stanowic
podstawe do budowy wektorowych modeli obiektéw drogowych. Dane pomiarowe umozliwiajg
pelen zakres obliczenl i analiz oraz poréwnanie wykonanego obiektu z projektem (analiza
odstepstw oraz kolizji z innymi projektami). W zagadnieniach zwigzanych z monitoringiem
deformacji terenu skaning laserowy jest ograniczony do doktadnosci kilku centymetréw, ale przy
badaniach obiektéw inzynierskich mozliwe jest osiagniecie doktadnosci milimetrowe;j.

Zalety i ograniczenia skaningu laserowego realizowanego z poziomu réznych platform zestawiono
w tabeli (Tabela 12).
Tabela 12 Zalety i ograniczenia skaningu laserowego

RODZA] METODY ZALETY OGRANICZENIA

bardzo duzy obszar opracowania

niezalezno$¢ od oswietlenia wysoki koszt
Lotniczy skaning mozliwos¢ przenikania wigzki laserowej przez doktadnosé¢ i rozdzielczo$¢ nizsza niz TLS
laserowy (ALS) pokrywe roélinng brak mozliwoéci pomiaru w miejscach
zastosowanie do opisu przebiegu topograficznej zastonietych
powierzchni terenu
Mobilny skaning duza szybko$¢ pomiaru wysoki koszt
laserowy (MLS), w mozliwo$¢é montazu na dedykowanych pojazdach | mniejszy zasieg niz ALS

tym z poziomu UAV | poruszajgcych sie np. wzdtuz obiektéw liniowych | nizsza rozdzielczo$¢ niz TLS
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RODZAJ METODY ZALETY OGRANICZENIA

dokladno$c i rozdzielczo$é wyzsza niz ALS

iski ke 5 iuz ALS i ML
niski koszt w poréwnaniu z ALS i MLS utrudniony dostep do wysoko potozonych

wysoka szczegétowosé danych powierzchni (np. dachéw)

wysoka doktadnos¢ — przy zastosowaniach

zszy koszt od kI h technik
specjalnych na poziomie milimetrowym wyzizy Koser af Lasyczmych technt

geodezyjnych
wysoka czasochtonnos¢ pomiaru

Naziemny skaning
laserowy (TLS)

mozliwos¢ przenikania wigzki laserowej przez
pokrywe roslinng przy uzyciu specjalnych

Kaneréw duza objetoé¢ danych pomiarowych

3.1.1.c Szczelinomierze i urzgdzenia pokrewne

Szczelinomierze to przyrzady pomiarowe wykorzystywane do monitorowania zmian wielkosci
szczelin peknie¢, dylatacji i spoin pojawiajacych sie na budynkach, betonowych konstrukcjach
mostowych, tunelach, zaporach wodnych, rurociaggach oraz formacjach skalnych i gruntowych
(Baran & Zak 2015, Woliniski &Wjcik 2010). Znajduja wiec szerokie zastosowanie zaréwno w
budownictwie powierzchniowym jak i budownictwie podziemnym. Podzieli¢ je mozna na trzy
grupy:-

— wskazniki do pomiaru rys, szczelin (Rysunek 22 A, B),

— szczelinomierze linkowe (Rysunek 22 C, D),

— szczelinomierze precyzyjne (Rysunek 22 E-G).

Doskonale sprawdzajg si¢ w systemach wczesnego ostrzegania oraz monitorowania stref
poddanych wstrzgsom. Wystapienie szczelin lub peknie¢ w gruncie lub masywie skalnym moze
by¢ pierwszym objawem deformacji osuwiskowych. Uwazna obserwacja i monitorowanie zmian
parametréw szczelin moze dostarczy¢ informacji o mozliwosci rozwoju ruchéw masowych lub
zjawisk, ktore zachodza na osuwisku. Do istotnych parametréw, ktérymi mozemy opisaé szczeliny
nalezy nie tylko ich rozwarto$¢, ale réwniez propagacja, przesuniecie pionowe, zjawisko $cinania i
rotacji (ClimChAlp 2008).

Pomiary z uzyciem szczelinomierza polegaja na zamontowaniu przetwornika przemieszczenia, w
poprzek szczeliny (rysy). Skiada si¢ on najczesciej z czujnika oraz elementu ruchomego. Czujnik
przemieszczenia umieszczony wewnatrz szczelinomierza umozliwia pomiar zmiany odleglosci
pomiedzy przytwierdzonymi elementami kraicowymi. Odpowiednie ich rozlokowania pozwala
na prowadzenie pomiar6w przemieszczen w jednej (1D), dwéch (2-D) lub trzech osiach (3D),
(Wolinski &Wjcik 2010).
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SHM System)

A wskazniki do pomiaru rys, szczelin
(fot. Sisgeo.com)

F szczelinomierz precyzyjny
(fot. www.spectotechnology.com)

G szczelinomierz precyzyjny H szczelinomierze prezi;jﬁe (pomiar 3D)
(Collins& Stock, 2016) (fot.Sisgeo.com)
Rysunek 22 Przyktady szczelinomierzy i ich zastosowanie
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W tabeli (Tabela 13) zebrano wiekszo$¢ zalet i ograniczen pracy szczelinomierzy.

Tabela 13 Gléwne zalet i ograniczenia szczelinomierzy i instrumentéw pokrewnych (cze$¢ na podstawie sisgeo.com)

RODZA]J INSTRUMENTU

ZALETY

OGRANICZENIA

wskazniki rozwarcia rys, szczelin

niskie koszty oprzyrzadowania
prosty montaz

pomiar w dwdch prostopadtych
kierunkach

pelna odporno$é na warunki
atmosferyczne

w wiekszoéci przypadkéw ograniczony zakres
pomiarowy

w wiekszoéci przypadkéw koniecznoéé
przygotowania podtoza pod montaz

pomiar wylacznie manualny

gltéwnie przeznaczone do pomiaru szczelin,
dylatacji powstajacych na scianach budynkéw

szczelinomierz linkowy

nieograniczony zakres pomiarowy
mozliwo$¢ instalacji na obiektach
inzynierskich i masywach skalnych
nizsza doktadnos¢ niz w przypadku
szczelinomierza precyzyjnego

pomiar automatyczny z mozliwoscia
przesytu danych

zastosowanie na osuwiskach i zboczach,
do pomiaréw duzych przemieszczen

na odczyty moze mie¢ wplyw termiczne
rozszerzanie lub kurczenie sie linki
pomiar wylgcznie w kierunku
przemieszczenia

szczelinomierz precyzyjny

pozwalaja na uzyskanie wynikéw o
pomijalnym wptywie oporu kabla
przesylowego

wysoka doktadnos¢ pomiarédw
monitoring w jednejl-D, dwéch 2-D lub
trzech 3-D osiach

brak probleméw z zamarzaniem
bardzo dobra dlugoterminowa
niezawodnos¢.

wysoka dokladnos¢ i czytelnosé
mozliwo$¢ instalacji na obiektach
inzynierskich i masywach skalnych
pomiar automatyczny z mozliwoécia
przesytu danych

wplyw temperatury - wahania temperatury
(w tym dobowe i sezonowe),

wplyw wilgotnoéci na podigczenie
elektryczne (czujnik rezystancyjny)

wibracje samego o$rodka w ktérym
wykonywany jest pomiar (czujniki strunowe)
czujniki strunowe wymagaja ochrony
przeciwprzepieciowej

mozliwo$¢ automatycznej rejestracji wynikow
wymaga instalacji urzadzen rejestrujacych
oraz dedykowanego oprogramowania.

3.1.1.d Pochylomierze i urzadzenia pokrewne

Pochylomierz to przyrzad, ktérego dziatanie opiera sie¢ na zasadzie prawa grawitacji, stuzacy do
pomiaru kata nachylenia terenu, obiektu inzynierskiego, elementu konstrukcyjnego wzgledem
poziomu lub poziomu odniesienia. Z reguly s3 one instalowane na stale w celu zapewnienia
dlugoterminowego, automatycznego monitorowania stabilno$ci konstrukcji inzynierskich i na
zboczach skalnych (Wolinski &Wdjcik 2010). Sa one réwniez stosunkowo czesto stosowane w
tunelach, szybach, na zagrozonych ruchami obszarach gérniczych, w budownictwie
hydrotechnicznym czy przy monitoringu budynkéw sasiadujacymi z gtebokimi wykopami.

Z}ozono$¢ budowy pochylomierzy moze wahaé sie¢ od stosunkowo prostych instrumentéw
opartych na polozeniu pecherzyka powietrza, do bardziej precyzyjnych urzadzen (w wersjach
jedno- lub dwuosiowych) wyposazonych w systemy automatycznego pomiaru ze zdalnym

przesytem danych.
Podzieli¢ je mozna na trzy grupy:

— pochylomierze przenosne(Rysunek 23 A, B),
— pochylomierze precyzyjne (Rysunek 23 C-H), z mozliwoscia budowy catych uktadéow
pomiarowych (Rysunek 23 E-H)
— wahadta proste i odwrécone (Rysunek 23 I).
W przypadku wersji przenosnej zestaw pomiarowy skiada sie z przenosnego pochylomierza
umieszczonego kazdorazowo na specjalnych plytkach odniesienia (Rysunek 23 A, B), ktdre s3 na
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state przymocowywane do konstrukcji przeznaczonej do monitorowania. Pomiary moga by¢
wykonane na powierzchniach poziomych lub pionowych. Odczyty na osiach A i B s3
wykonywane w parach poprzez obrét pochylomierza o 180° wzgledem siebie, w celu
wyeliminowania btedéw pomiarowych, a oba pomiary sg usredniane.

Pochylomierze precyzyjne zostaly zaprojektowane do pomiaru zmian pochylenia w jednej lub
dwoéch osiach prostopadlych do ptytki montazowej. Pochytomierze montowane sg na state na
przyktad na konstrukcji stalowej, osadzone w betonie, na powierzchni $cian budynkdéw lub skale
w pozycji pionowej lub poziomej. Plaszczyzny odniesienia mozna orientowa¢ w roéznych
kierunkach. Podczas testowania pochylomierza ustala sie, w jakiej ptaszczyznie odniesienia bedzie
on instalowany i w ktérym kierunku, wzgledem tej plaszczyzny odniesienia przyrosty wskazan
pochytomierza maja by¢ dodatnie. Pomiary moga by¢ wykonywane recznie (czytnik danych) lub
automatycznie. Ten typ pochylomierza moze by¢ réwniez montowany na belkach o niskim
profilu, aby monitorowaé¢ ruch wzgledny miedzy punktami zaczepienia na obu koncach belki
(Rysunek 23 E, F). Uklad potaczonych ze sobg belek, moze by¢ uzywany do monitorowania
zréznicowania osiadan, deformacji czy konwergencji.

Wahadta proste i odwrdcone sa prostym, niezawodnym i precyzyjnym systemem stosowanym do
monitorowania wewnetrznych poprzecznych deformacji betonowych zapér, fundamentéw tamy i
przyczotkéw, wiez, wysokich budynkéw przemystowych i pomostéw (www.rstinstruments.com,
www.geosense.co.uk, www.sisgeo.com).Zastosowanie wahadel odwrdéconych zakotwionych w
fundamencie wraz z wahadtami prostymi umozliwia $§ledzenie profilu pionowego.

Wahadlo proste sktada si¢ z drutu ze stali nierdzewnej przymocowanego do stalego punktu na
szczycie monitorowanej konstrukcji, do generowania napiecia drutu wykorzystywany jest
ciezarek (przyciaganie grawitacyjne). Ciezarek zanurzony jest w zbiorniku wypemionym ptynem
ttumiacy (redukuje oddziatywan podmuchéw wiatru i powietrza na drut). Odwrécone wahadto
zawiera réwniez naprezony drut ze stali nierdzewnej, ale zakotwiczony w fundamencie
konstrukcji z ptywakiem przymocowanym na jego gérnym korncu. Plywak, ktéry swobodnie
porusza si¢ w zbiorniku, napina drut i utrzymuje go w pionie. Wahadlo odwrécone po
zakotwiczeniu w stabilnym punkcie fundamentu mierzy bezwzgledne odksztalcenie konstrukgeji i
moze by¢ wuzywane, jako odniesienie dla geodezyjnych pomiaréw powierzchniowych
(www.rstinstruments.com).Odczyty moga by¢ wykonywane w sposéb reczny lub automatycznie
mierzone i zapisywane.
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A pochylomierz przenos$ny
(fot. Sisgeo.com)

..‘fj

C pochylomierz precyzyjny
(fot. Geokon.com)

E pochylomierz precyzyjny zamontowany na belce
(fot. A. Borecka)

APPLICATION FOR TUNNEL CONVERGENCE MONITORING

G wykorzystanie pochylomierzy precyzyjnych przy
pomiarach konwergencji (fot.Sisgeo.com)
R

I wahadio proste (fot. A. Borecka)
Rysunek 23 Przyktady pochylomierzy i ich zastosowanie

A .. ot
B pochylomierz przenosny
(fot.Sisgeo.com)

D pochylomierz precyzyjny w otoczeniu geodezyjnych
punktéw pomiarowych (fot. A. Borecka)
[ o

F pochylomierze precyzyjne zamontowane na belkach
(fot. A. Borecka)

URAL TILT/CANT MONITORING

H wykorzystanie pochylomierzy precyzyjnych w
monitoringu pracy glebokiego wykopu (fot.Sisgeo.com)
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W tabeli (Tabela 14) zebrano wiekszo$¢ zalet i ograniczern wynikajacych ze stosowania
pochylomierzy i urzadzen pokrewnych.

Tabela 14 Gtéwne zalety i ograniczenia pochylomierzy i urzadzen pokrewnych

RODZA]
POCHYEOMIERZA ZALETY OGRANICZENIA
brak zdalnego odczytu
doktadno$c¢odczytu uzalezniona od
doswiadczenia operatora (tzn. od
doktadno$¢ i powtarzalnosé umiejscowienia pochytomierza wzgledem
rzenokn pomiar jednoosiowy lub dwuosiowy plytkiodniesienia czy dopasowania
praenosny montaz plytek odniesienia poziomo lub pionowo pochytomierza do ptytki odniesienia)
fatwa instalacja koniecznos¢ instalacji ptytek referencyjnych
(odniesienia) do sztywnej konstrukcji lub
stabilnego fragmentu masywu skalnego
nieznaczny wptyw czynnikéw termicznych
doktadno$¢ i powtarzalnosé ) ) o .
N . . mozliwos¢ uszkodzenia elektroniki w zwigzku z
czujniki jednoosiowe lub dwuosiowe o . R
. . . wyladowaniami atmosferycznymi (czujniki
montaz poziomy lub pionowy g
K K strunowe) - w tym zakresie skutecznym
tatwa instalacja . L . .
. . k6w termicznvch rozwigzaniem jest stosowanie instalacji
precyzyjny n1ezr%aczny wplyw czyfnm oW y ' przeciwprzepieciowej,
mozliwos¢ montowania na belkach- sumowanie . .
i L. pomiary beda traktowane wylacznie jako
przechyléw na réznych plaszczyznach . e .

) A ) ) pomiary punktowy jesli obserwujemy
pomiary wychylenia w jednej lub dwéch nieré6wnomierne odksztalcenia konstrukcji
plaszczyznach
wysoka doktadnos¢ i powtarzalnoéé
dostepne reczne lub automatyczne odczyty drgania, silne wiatry, bardzo niska temperatura

wahadta prosty w u?yciu ‘ - (zamarzanie p}}.lnu)' , .
dlugoterminowa niezawodnos¢ na odczyty moze mie¢ wptyw termiczne
pomiary deformacji w kierunkach x, yiz rozszerzanie lub kurczenie si¢ drutu
(warunkowe)

3.1.2. Pomiary przemieszczeni wgltebnych
3.1.2.a Inklinometry

Inklinometr to przyrzad, stuzacy do okreslania kata wychylenia od przyjetego pomiaru zerowego.
Jest to podstawowy instrument wykorzystywany do pomiaru wglebnych deformacji podtoza,
oceny dynamiki i wielko$ci przemieszczen oraz glebokosci wystepowania powierzchni czy stref
niecigglodci. Pomiary inklinometryczne stanowia gtéwne narzedzie do monitoringu obiektéw
budowlanych (tj. tunele, zapory, S$cianki szczelinowe, budynki w sgsiedztwie glebokich
wykopdéw), rejestracji deformacji wgtebnych na terenach osuwiskowych czy w podtozu nasypéw
drogowych, sg praktycznym narzedziem do wczesnego ostrzegania przed mogacymi wystapic
zagrozeniami.

Pomiaréw inklinometrycznych dokonujemy przy uzyciu tzn. zestawu inklinometrycznego
sktadajacego sie z wbudowanej w podloze kolumny inklinometrycznej (najczesciej z tworzywa
ABS), oraz z elementu pomiarowego tj. sondy pomiarowej lub sond pomiarowych potaczonych ze
soba.

Analiza miedzynarodowych rozwigzan, do$wiadczen, normy (PN-EN ISO 18674-3:2018-02E)

pozwolita na stworzenie bardziej przejrzystego schematycznego podzialu pomiaréw
inklinometrycznych wedtug aktualnego stanu wiedzy (Rysunek 24).
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SYSTEMY INKLINOMETRYCZNE

PIONOWE POZIOME POSREDNIE
polozenie kolumn potozenie kolumn potozenie kolumn
inklinometrycznych inklinometrycznych inklinometrycznych

rzeno$ny system rzeno$ny system system sond
P Y 5y — P Yy 8y potaczonych
pomiarowy pomiarowy
* fancuchowe IP ciagte
: modutowe
. ) [
przenosny system System sond
pomiarowy (reczny) potaczonych
zmodyfikowane == * faricuchowe IP
(wielopunktowe)
metody 4
- * fancuchowe IP ciagte
+ dodatkowo wspomagany \.modutowe /
pomiarem
ekstensometrycznym
+ dodatkowo uzbrojony w
$wiattowod
. J

system sond
potaczonych

= - faricuchowe IP
(wielopunktowe)
* fancuchowe IP ciagte

\ modutowe )

Rysunek 24 Schematyczny podziat pomiaréw inklinometrycznych
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Przyktady zastosowan przedstawiono na rysunku (Rysunek 25).
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a, b, ¢ - monitorowanie statecznoéci skarp, zboczy, nasypéw; d —ocena przemieszczen podloza za murem oporowym,
okreglenie rotacji; e -monitorowanie zmian nachylenia i ugiecia $cianek szczelnych i szczelinowych; f - monitorowanie
wielkosci i tempa przemieszczeri w obrebie masywéw skalnych, g -monitorowanie statecznoéci pali; h — monitorowanie

wielkosci i tempa osiadan czy pecznienia
Rysunek 25 Zastosowanie pomiaréw inklinometrycznych w geotechnice - (SLOPE INDICATOR, 2004a)
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Pomiaréw inklinometrycznych dokonujemy z wykorzystaniem sond pomiarowych. Wyréznié

mozna trzy podstawowe rodzaje sond pomiarowych:

4

o)

Rysunek 26 Przeno$na sonda inklinometryczna (fot. A. Borecka)

— systemy sond fanicuchowych zainstalowane na stale w kolumnie inklinometrycznej,
polaczonych ze sobg bezposrednio tworzac pelen profil pomiarowy — gltéwnie w
przypadku ptytkich otworéw lub sktadajacy sie z jednej lub wiecej dedykowany sond
potaczonych linkami o zmiennej dtugosci lub przegubowo i podlaczonych do rejestratora
danych - IPI (In-Place Inclinometer — sondy wielopunktowe) (Rysunek 27). W przypadku
inklinometréw wielopunktowych sondy s3 umieszczone w strefach, prawdopodobnego
wystapienia nieciaglosci (w poczatkowej fazie przenosne sondy inklinometryczne s3 czesto
stosowane do wykrywania takich stref).

Rysunek 27 Przyklad systemu IPI i jego wykorzystania do poﬁiaréw w otworach pionowych (b) (fot, Sisged;com)

— modulowy system pomiarowy posiadajacy sztywne segmenty polaczone elastycznymi
przegubami, jego przykltadem moze by¢ system SAA (ShapeAccelArray) (Rysunek 28).
Troéjosiowe czujniki grawitacyjne mierza nachylenie w kazdym segmencie, zachowuje
doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ pomiarowa, charakterystyczng dla pomiaréw przenosna sonda
inklinometryczna, umozliwia pelna automatyzacje pomiaréw (Krywult i in. 2016),
charakteryzuje si¢ nizszym kosztem, wyzsza zywotnoscia, szybszym montazem i instalacja
niz IPI. Moze by¢ instalowana w pionie — $ledzenie wielkosci i kierunku deformacji
poziomych, lub poziomie — monitoring deformacji pionowych (osiadanie). Moze by¢
réwniez instalowany wzdtuz osi podtuznej i/lub po obwiedni tuneli umozliwiajac pomiar
konwergencji w przypadku IPI to zadanie jest utrudnione.
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Rysunek 28 Sonda pomiarowych SAA firmy Measurand (fot. Budokop Sp Z o.0.)

Pomiary inklinometryczne moga by¢ wykonywane systemem:

— manualnym (recznym) przy uzyciu przenosnej sondy inklinometrycznej, w okreslonych

interwatach czasowych,

— manualno-automatycznym (cze$ciowo zautomatyzowany),

— w pelni zautomatyzowanym.
Cykliczno$¢ pomiaréw z wykorzystaniem przenosnej sondy pomiarowej (recznej) w wiekszosci
wypadkéw nie daje wynikéw powigzanych w czasie ze zjawiskami zachodzacymi w podiozu.
Dlatego coraz czesciej taczy sie ze sobg rézne urzadzenia pomiarowe aby przynajmniej czeSciowo
wyeliminowa¢ ten problem. Takim przyktadem moze by¢ polaczenie kolumny inklinometrycznej
z przytwierdzonym do niej ekstensometrem czy kablem $wiattowodowym (Krywult i in. 2016).
Oba urzadzenia pelnia tu role sygnalizatora, ktory przesyla informacje i ostrzega o potencjalnych
ruchach i przymusza do przeprowadzenia wczesniejszych pomiaréw inklinometrycznych lub przy
ich braku pozwala poming¢ niektdre pomiary. Takie podejscie pozwala na prowadzenie
monitoringu w sposéb przemyslany z mozliwo$cig wyboru czasu prowadzenia pomiaréw.

Inklinometry tanicuchowe oraz modutowe moga by¢é wykorzystywane jako elementy systemu
wczesnego ostrzegania.

Doswiadczenia wskazuja, ze pomiary inklinometryczne (gtéwnie klasyczne i faricuchowe) moga
by¢ obarczone btedami — s3 to gtéwnie btedy przypadkowe i/lub systematyczne (Green, Mikkelsen
1988, Mikkelsen 2003, Cornforth 2005). Btedy systematyczne s3 sumowane przy kazdym pomiarze
interwatu i dlatego s3 zwykle wieksze niz btedy losowe. Bledy systematyczne mozemy korygowac
stosujac odpowiednie procedur matematycznych. Bledy losowe niestety nie. Moga one wynikaé
np. z braku precyzji sondy czy wptywu czynnikéw srodowiskowych (Dunnicliff 1993).
Mikkelsen E.P. (2003) a za nim norma PN-EN ISO 18674-3:2018-02E podaje cztery giéwne typy
mozliwych do wystapienia btedéw systematycznych:
— blad pozycjonowania - btad ustalenia glebokosci, nachylenia i krzywizny kolumny
inklinometrycznej (zty poziom odniesienia),
— nieuwzglednienie kata skrecenie kolumny inklinometrycznej (kolumna pomiarowa ulega
skreceniu podczas instalacji, przy czym kat skrecenia ro$nie wraz z jej dtugoscia, (Krywult
iin. 2016), (Rysunek 29),
— przemieszczenie sensora pomiarowego wewnatrz sondy (blad kalibracji, tatwy do
wyeliminowania),
— spadek doktadnosci pomiaru (zmiana wzmocnienia sygnatu).
Mikkelsen (2003) sugeruje, ze btedy systematyczne moga wynosi¢ nawet 0,11 mm na interwat
pomiarowy. W przypadku bardzo matych deformacji wymagana jest wiec staranna analiza danych
w celu zmniejszenia tego bledu (Willenberg i in., 2003). Odchylenie standardowe btedu losowego
w pionowych inklinometrach moze wahac¢ si¢ od 0,1 mm do 0,16 mm / na interwal pomiarowy
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(ClimChAlp 2008, Mikkelsen 2003).
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Rysunek 29 Przyktadowe wyniki pomiaru kata skrecenia gltebokich kolumn inklinometrycznych: zmierzony kat
skrecenia okolo 10° (zielony), kat skrecenia okolo 20° (niebieski), kat skrecenia okoto 40°(czerwony) (Krywult i in. 2016)

Czesci z tych btedé6w mozemy unikna¢ stosujac sondy modutowe (np. typu SAA) lub taricuchowe.
Btedy moga réwniez wynikac z (Wolski 2006):

— niedoktadnosci odwzorowania przemieszczen osrodka przez kolumne inklinometryczng-
zty dobdr mieszanki, o odpowiedniej sztywnosci uzaleznionej od rodzaju i wiasciwosci
osrodka budujacego podioze,

— stanu kolumny inklinometrycznej, w ktorej po dluzszym okresie eksploatacji moga
pojawic sie nierdwnosci, zabrudzenia, itp.

— niedoktadnosci potaczen kolejnych rur inklinometrycznych,

— zuzycia uktadu mechanicznego sondy pomiarowej

— czy sposobu i jakosci wykonania otworu wiertniczego.

Ponizej zebrano wigkszo$c¢ zalet i ograniczen pomiaréw inklinometrycznych (Tabela 15).

Tabela 15 Zalety i ograniczenia w pomiarach inklinometrycznych (Slope Indicator 2004a, sisgeo.com, geokon.com,
geosense.co.uk, rstinstrument.com)

RODZA]J INKLINOMETRU ZALETY OGRANICZENIA

brak zdalnego odczytu

czas odczytu 15 minut na 10m

odczyty sg nieporeczne i dtugotrwate

doktadnoé¢ i powtarzalnosé koniecznos¢ powtarzania pomiaru w dwéch

w przypadku pomiaru przemieszczen kierunkach

poziomych — pomiary dwuosiowe, w przypadku | doktadnoé¢ odczytu uzalezniona od do$wiadczenia
przemieszczen pionowych — pomiary wylacznie | operatora (niedoktadne jednakowo umieszczanie w

; jednoosiowe. tym samym interwale sondy pomiarowej
przenosny tatwa instalacja, niedrogi system pomiar przeno$ng sonda inklinometryczna nie
okreslenie z duza doktadnoscia wielko$ci obejda sie bez wykwalifikowanego personelu
przemieszczen oraz ich kierunku, dokladnos¢ pomiaru - konieczno$é uzywania tej
mozliwos¢ wykonywania pomiaréw w wielu samej sondy pomiarowej lub koniecznosé¢
kolumnach inklinometrycznych stosowanie badan poréwnawczych pomiedzy
urzgdzeniami

dostarczanie najczesciej wynikéw niepowigzane w
czasie ze zjawiskami zachodzacymi w podtozu,
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RODZA] INKLINOMETRU

ZALETY

OGRANICZENIA

pomiar nie poreczny przy pomiarach osiadarn
wydluzony czas odczytéw przy wiekszej ilosci
kolumn inklinometrycznych

nie przeznaczone do duzych odksztalceri na
matych dtugosciach

warunkowa mozliwo$¢ identyfikacji wielu stref
$cinania (niecigglosci), do momentu zniszczenia
rur inklinometrycznych lub do momentu kiedy
krzywizna wygiecia rur nie stanie si¢ na tyle
niekorzystna, ze zapuszczenie czy przeciagniecie
sondy bedzie nie mozliwe

doktadno$¢ i powtarzalnosé

w przypadku pomiaru przemieszczer
poziomych — pomiary dwuosiowe, w przypadku
przemieszczen pionowych — pomiary wylacznie
jednoosiowe.

nieznaczny wplyw czynnikéw termicznych
niskie koszty biezace

poniewaz sondy pomiarowe s3 zamontowane na
stale wystepuje mniejsze zrédio btedu w
ustawieniu czujnikéw w kolejnych pomiarach
dane mogg by¢ pozyskiwane w okreslonych
przedziatach czasowych za pomoca
zautomatyzowanych systeméw, dane moga by¢
lokalnie przechowywane lub przesylane w

mozliwo$¢ uszkodzenia elektroniki w zwiazku z
wyladowaniami atmosferycznymi - w tym zakresie
skutecznym rozwigzaniem jest stosowanie
instalacji przeciwprzepieciowej,

koszty zakupu i montazu s3 znaczace,
konieczno$¢ pozostawienie instalacji w gruncie
wiaze sie to z poniesieniem odpowiednich
naktadéw na zabezpieczenie instalacji przed
dziataniem oséb trzecich,

taricuchowy czasie zblizonym do rzeczywistego pomiary zostang przerwane w przypadku $ciecia
Ry . . P obudowy (kolumn) — utrata sond pomiarowych
mozliwo$¢ pomiaru wiekszych deformacji niz . o ! o )
pozwala na to konstrukcja tradycyjnych brak cigglosci pomiarowej jesli sondy nie sa
inklinometréw polaczone na sztywno
mozliwos¢ identyfikacji wielu stref scinania sztyvs'/nosc potaczent w systema'ch ciagtych - )
(nieciaglosci) mozliwo$¢é wymuszania przemieszczen (skrecania)
Qi T kolejnych odcinks
okreslenie z duza doktadnoscig wielkoéci, olejnych odcinkéw " . )
predkosci przemieszczen oraz ich kierunku, w prz?fpadku sFre.fowyc pomiarow, p1jaw1dlowe
mozliwosé wykorzystania jako system pozycjonowanie jest krytyczne — mozliwos¢
wezestiego ostrzegania pominiecia potencjalnych stref $ciecia
mozliwos¢ instalacji sond w konfiguracji ciaglej
lub na wybranych odcinkach glebokosciowych
w celu ograniczenia kosztéw mozliwos¢
instalowane na wybranych glebokosciach
doktadno$¢ i powtarzalnosé
prosty w uzyciu
dlugoterminowa niezawodnos¢
pomiary deformacji w kierunkach x,yiz
(warunkowe)
T ku pomi rzemi ] R . s .
w p_ Zypai u Po aru I}’l ze 3 gszchze . mozliwos¢ uszkodzenia elektroniki w zwigzku z
iomych i pion iadania)- pomi; S . .
EOZ Omych 1 plonowyc (osiadania)- pomiary wyladowaniami atmosferycznymi - w tym zakresie
iowe, . L .
Wl_lc?s owe ) ) skutecznym rozwigzaniem jest stosowanie
kmozhwosc V\.r.ykorzystama do pomiaréw instalacji przeciwprzepieciowej,
nwergencji . .
0} we gef.lq . koszty zakupu i montazu s3 znaczace,
elny profil pomiaro . o R . .
modulowy PEmy profL b Y konieczno$¢ pozostawienie instalacji w gruncie

gietka, smukta konstrukcja, elastycznos¢
polaczen

pojedynczy kabel

tatwos¢ montazu

niskie koszty biezace

niewielki rozmiar sond pomiarowych (min
20cm) — wieksza doktadno$é niz we wczeéniej
opisanych konstrukcjach

poniewaz sondy pomiarowe sg zamontowane na
state wystepuje mniejsze zrédio bledu
pomiarowego

wigze sie to z poniesieniem odpowiednich
nakladéw na zabezpieczenie instalacji przed
dziataniem osdb trzecich,

pomiary zostang przerwane w przypadku sciecia
obudowy (kolumn) — utrata sond pomiarowych.
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RODZA] INKLINOMETRU ZALETY OGRANICZENIA

efekt skrecania wyeliminowany

dane mogg by¢ pozyskiwane w okreslonych
przedziatach czasowych za pomoca
zautomatyzowanych systeméw, dane moga by¢
lokalnie przechowywane lub przesytane w
czasie zblizonym do rzeczywistego
mozliwo$¢ pomiaru wiekszych deformacji niz
pozwala na to konstrukeja tradycyjnych i
taricuchowych inklinometréw (min 20cm
odcinki)

mozliwos¢ identyfikacji wielu stref $cinania
(nieciggtosci),

okreslenie z duza doktadnosécig wielkoéci,
predkosci przemieszczen oraz ich kierunku,
mozliwos¢é wykorzystania jako system
wczesnego ostrzegania

automatyczna rejestracja danych (czesto
programy dedykowane juz z poprawkami)
przeznaczone do duzych odksztalcet na matych
dlugosciach

charakteryzujg sie znacznie lepsza
powtarzalnoécia i mniejszym rozproszeniem
danych w poréwnaniu z innymi bardziej

tradycyjnymi systemami.

3.1.2.b Pomiary reflektometryczne TDR (MTDR)

Wykorzystanie pomiaréw reflektometrycznych TDR (Time Domain Reflectometry) jest nadal
stosunkowo nowym podejécie do monitorowania ruchu gérotworu (Beck i Kane, 1996; Kane i
Beck, 1994,1996a, 1996b; Mikkelsen, 1996; O'Connor i Dowding, 1999). Pierwotnie wykorzystano
ja do lokalizacji przerw i usterek przewodéw komunikacyjnych i linii energetycznych.

TDR jest technika pomiaréw elektrycznych stosowana w celu okreslenia stopnia i lokalizacji
przestrzennego odksztatcenia na kablu. W swoim zatozeniu jest ona podobna do radaru wzdtuz
kabla.

Uniwersalnos¢ pomiaréw pozwolita na wykorzystywanie tej techniki do monitorowania réznych
obszaréw, obiektow, oraz zmian wielkos$ci geotechnicznych:

— monitoringu stanu technicznego obiektéw budowlanych (tunele, zapory, $cianki szczelne,
szczelinowe, budynki w sgsiedztwie glebokich wykopoéw, itp.),

— monitorowania osiadani spowodowanych zawaleniem sie pustek pod np. nasypami
drogowymi na obszarach wystepowania szkéd gérniczych

— monitoringu obszaréw zagrozonych procesami geodynamicznymi,

— monitoringu terenéw goérniczych,

— prowadzenia prac budowlanych bezpiecznie,

— lokalizacji stref nieciagtosci,

— pomiaréw poziomu zwierciadta wody,

— pomiaréw wilgotnosci, podciggania kapilarnego gruntéw, obiektéw budowlanych

jest praktycznym narzedziem do wczesnego ostrzegania przed mogacymi wystapic¢ zagrozeniami.

Metoda reflektometryczna TDR jest rekomendowana jako dodatkowa metoda pomiarowa w
monitoringu osuwisk zalecana przez Instrukcje ... (Grabowski i in., 2008), stosowana w zaleznosci
od specyfiki badanego obiektu i stopnia wywotanego zagrozenia.

Jest ona réwniez wykorzystywana do oceny wilgotnosci objetosciowej gruntu w oparciu o pomiar
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jego wzglednej przenikalnosci elektrycznej i pozwala na przeprowadzenie szybkich, doktadnych,
nieinwazyjnych (nie niszczacych badanego obiektu) oraz w pelni automatycznych pomiaréw
zawarto$ci wody w gruncie (Leciejewski 2009).

W technologii tej uzywamy dwoch narzedzi: kabla koncentrycznego i najczesciej przeno$nego
reflektometru (testera okablowania) (Rysunek 30).

Rysunek 30 Przyklad okablowania i przeno$nego reflektometru (www.rstinstruments.com)

Reflektometr to elektroniczny przyrzad pomiarowy stuzacy gléwnie do pomiaréw diugosci i
tlumiennosci? przewodéw miedzianych, a takze widkien swiattowodowych.

Reflektometry mozna podzieli¢ na:

— reflektometry do toréw przewodéw miedzianych, zwane TDR (lub MTDR) (od ang.
metallictime-domain reflectometer)

— reflektometry optyczne (do toréw $wiattlowodowych), zwane OTDR (od ang. optical time-
domain reflectometer).

Instalacji kabli koncentrycznych moze odbywac sie pionowo, poziomo, ukosnie w zaleznosci od
potrzeb.

Dziatanie reflektometru polega na poréwnaniu parametréw impulsu pomiarowego wysytanego w
kierunku przewodu badanego z impulsem powrotnym odbitym od korca przewodu czy miejsca
jego odksztatcenia lub tez na przyktad w punktach taczenia poszczegélnych odcinkéw. Odbicie od
~przeszkody” zapisywane jest w podstacji piku. Na podstawie pomiaru czasu potrzebnego na
powrdt sygnatu i charakteru jego znieksztalcert mozna do$¢ precyzyjnie oceni¢ dtugos¢ przewodu,
jego budowe (stopienl jego niejednorodnosci), ttumienno$¢ ale co najwazniejsze charakter
uszkodzenia (to znaczy czy jest to przerwa, zwarcie, czy zmiana tlumiennosci spowodowana
przyktadowo dostaniem sie do przewodu wody) i odlegtos¢ do zaktécen (Rysunek 31).

2 Tlumienno$¢ — jeden z podstawowych parametréw opisujacych zdolno$¢ danego lacza do realizacji
transmisji (kabel, $wiattowdd, tacze bezprzewodowe)( pl.wikipedia.org)
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Rysunek 31 Przyktady mechanizmu zniszczenia a sygnatu odbicia ( Dowding C.H. i in., 2003)

Gléwne przeznaczenie to monitorowanie obszaréw zagrozonych ruchami masowymi. tatwosé
wdrozenia technologii TDR przy ocenie ruchdw masowych zmienia si¢ wraz z materialem
podtoza.

Technologia ta zostala po raz pierwszy zastosowana w geotechnice do monitorowania deformacji
gorotworu na obszarach gérniczym (Dowding i Huang, 1994). Duza sztywnos¢ skal i wysoki
wskaznik lokalizacji odksztalcert wzdluz peknieé i szczelin skalnych przy zastosowaniu jednak
sztywnego przewodu (montowanego w otworze a nastepnie zainiekowanego - najczesciej zaprawa
cementowo-bentonitowg), pozwala bardzo precyzyjnie okresli¢ miejsce zniszczenia. Nieco
trudniej ta metode zastosowac przy monitorowaniu podloza gruntowego a zwlaszcza gruntéw o
niskiej ,sztywnosci”. Plastyczne grunty, stosunkowo mate odksztalcenia i strefowo$¢ zniszczenia
zwlaszcza we wezesnym stadium odksztalcenia, znacznie komplikuje lokalizacji strefy nieciggtosci
i interpretacje uzyskanych wynikéw (Rysunek 32).
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Rysunek 32 Rozmycia strefy iciecia . Przyklady sygnatéw odbitych w zaleznosci od strefy zniszczenia ( O’Conner K.M. i
Dowding C.H., 1999)
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Aby ten efekt zminimalizowad i aby w gruntach uchwycié strefy $cinania stosuje sie odpowiednio
skomponowane zaprawy aby istniala mozliwo$¢ wytworzenia tak duzych miejscowych naprezen,
ktdére umozliwia lokalne odksztatcenia kabla. Deformacje sa przenoszone wiec na kabel za pomoca
zaprawy. Zaczyn, ktory jest zbyt silny, uniemozliwi uchwycenie miejsca deformacji, podczas gdy
zaczynu, ktory jest zbyt slaby, nie bedzie podlegat zniszczeniu i nie bedzie uszkadzat kabla.
Optymalne materialy i montaz koncentrycznych kabli do pomiaréw reflektometrycznych TDR,
opiera sie niestety na doswiadczeniu i na metodzie najlepszych praktyk.

Doswiadczenia (Thuro i in. 2007, Kane 2000, Dowding i in., 2003) pokazuj3, ze kable TDR
powinny by¢ instalowane w oddzielnych otworéw, aby zastosowana technologia byta skuteczna.
Niestety, w wielu wypadkach doczepiane s3 one na zewnatrz kolumn inklinometrycznych, aby
unikngé dodatkowych kosztéw wynikajacych z koniecznosci wiercenia dodatkowego otworu.
Usztywnienia wynikajace z obecnosci jednoczesnie zaczynu i obudowy inklinometru zmniejszaja
mozliwo$¢ skrecania, czy uszkadzania kabla koncentrycznego (Rysunek 34). Instalacja kabli do
obudowy kolumn inklinometrycznych powinna by¢ stosowana jedynie w celach badawczych w
celu poréwnania pomiaréw inklinometrycznych (metoda bezpo$redniego pomiaru) z odczytami
TDR (metoda posrednia pomiarowego) (Rysunek 33). Jesli natomiast kolumna inklinometryczna
ulegta odksztalceniu na tyle ze pomiary sondg inklinometryczng s3 juz niemozliwe do wykonania,
w celu wydtuzenia ,zywotnosci” danego inklinometru, wéwczas montuje si¢ kable koncentryczne
wewnatrz zniszczonych kolumn inklinometrycznych i dalsze pomiary deformacji realizowane sg
w technologii TDR po wczeéniejszym zainiekowaniu kolumny (Rysunek 34).

TDR cable tester TDR cable tester TDR cable tester

coaxial cable

coaxial cable coaxial cable

inclinometer casing

grout

temporarily inserted
inclinometer

due to shearing unusable
inclinometer casing

grout
sliding plane

sliding plane sliding plane

1. installation parallel to 2. installation into an due 3. installation into an

an inclinometer into the to shearing unusable borehole of its own
r same borehole inclinometer casing (independent system)
Not Recommended Recommended

15t0 23 cm. (610 9 in. ) ID Hole

7cm. to 15¢cm. ( 3to 6in.) ID Hole 7to 16cm(3to6in. ) ID Hole
Grout
Or
10 mm RGU Coax Cable
8 cm ( 3in.) Inclinometer Casing 20 mm CommScope PlII-847Coax Cable

Rysunek 33 Zalecane i niezalecane miejsca instalacji kabli TDR w podlozu (Thuro i in.2007, Dowding i in., 2003)
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Ponizej zebrano wigkszo$¢ zalet i ograniczen pomiaréw reflektometrycznych kabli TDR.
ZALETY

uniwersalno$¢ pomiaréw (Rysunek 34): lokalizacja stref nieciaglosci, pomiary poziomu
zwierciadta wody (specjalne otwory wywiercone w kablu), pomiary wilgotnosci,
mozliwo$¢ wykorzystania otworéw rozpoznawczych (wiertniczych) do instalacji kabli
TDR,

mniejsze koszty realizacji i pomiaréw niz w przypadku pomiaréw inklinometrycznych,
fatwos¢ i szybkos¢ wykonania pomiaru,

wybdr formy pomiaru — manualny lub automatyczny,

ciggte zbieranie danych,

zdalne zbieranie danych,

deformacja moze by¢ okreslana bezposrednio podczas zbierania danych, zamiast
oczekiwania, az dane zostana wykreslone na komputerze,

wydtuzenie ,,zywotnoéci” kolumn inklinometrycznych,

mozliwos¢ identyfikacji wielu stref $cinania (niecigglosci),

mozliwo$¢ monitoringu stanu technicznego obiektéw budowlanych (tunele, zapory,
$cianki szczelne, szczelinowe, budynki w sgsiedztwie glebokich wykopow),

mozliwos¢ monitoringu obszaréw zagrozonych procesami geodynamicznymi,

mozliwo$¢ monitoringu terenéw gorniczych,

mozliwosé prowadzenia prac budowlanych bezpiecznie,

jako element systemu wczesnego ostrzegania.

TDR data acquisition
TDR rain gauge

TDR

TDR extensometer

TDR soil
moisture

TDR water level

ar”

TDR shear
displacement

Rysunek 34 Uniwersalno$¢ metody TDR (http://dpwe.nctu.edu.tw)

OGRANICZENIA

dobdér odpowiedniej mieszanki, o odpowiedniej sztywnosci w zaleznosci od rodzaju i
wlasciwosci materiatu budujacego podioze,

podloze musi by¢ odpowiednio sztywne — proste zginanie kabla, bez jego uszkodzenia, nie
wskazuje czesto zadnego odksztatcenia (Rysunek 33),

w gruntach plastycznych przemieszczenia trudne do uchwycenia (Rysunek 33),
stosunkowo mate przemieszczenia i strefowos$¢ zniszczenia zwlaszcza we wczesnym
stadium odksztalcenia, oznacza komplikuje przy lokalizacji i interpretacji wynikéw,
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— zastosowanie jedynie do waskiej strefy $cinania,

— pomiary ilosciowe s3 nadal wyzwaniem (wielkos$¢ przemieszczenia >2 cm/ a) ,

— brak informagcji o kierunku /orientacji przemieszczen,

— nie mozna mierzy¢ deformacji pod powierzchnig wody, jezeli woda dostanie sie do kabla,
moze zmieni¢ wlasciwosci elektryczne kabla, zapisy trudne do zinterpretowania (Kane i
Parkinson, 1998).

W tabeli (Tabela 16) przedstawiono przeglad inklinometréw i pomiaréw TDR oraz ich
przydatno$¢ w sytuacjach, w ktdérych te instrumenty najczesciej wykorzystuje sie.

Tabela 16 Geotechniczne wykorzystanie pomiaréw inklinometrycznych i pomiaréw pokrewnych- zmodyfikowane na
bazie PN- EN ISO 18674-3:2018

Inklinometry
TDR*
przenoéne aticuchowe IPI modutowe™
\4 H \4 H

Stateczno$é¢ zboczy/skarp (powierzchnia poslizgu)

Nasypy drogowe (statecznoé¢ skarp) !

Glebokie wykopy (statecznoéé scian wykopu)

Stateczno$¢ budowli w poblizu wykopéw

Nasypy na gruntach stabonoénych - profil osiadari

Budowa tuneli
(wplyw na otaczajace warstwy, struktury)

Pomiary konwergencji

Prébne obcigzenia pali
(przemieszczenia poziome)

Kontrola ugiecia (deformacji) pionowych elementéw
konstrukcyjnych (np. $cianki szczelinowe, mury
oporowe, itp.)

Pecznienie podloza

Kierunek i orientacja przemieszczerni

V - pomiary deformacji pionowych (jednoosiowe) , H — pomiary deformacji poziomych (dwuosiowe)
*mozliwo$¢ rozmycia strefy $ciecia (patrz ograniczenia dla pomiaréw TDR)
“typu SAA

3.1.2.c Ekstensometry

Ekstensometr (z ang. extension = rozszerzenie, wydiuzenie) to przyrzad wykorzystywany w
geotechnice do pomiaru wydluzenn — zmian wymiaréw liniowych (odksztatcert liniowych)
konstrukeji inzynierskich, osrodka gruntowego oraz masywu skalnego czyli do pomiaru osiadan,
przemieszczenn i odksztalcen w budownictwie tunelowym i gérniczym oraz do kontroli
stateczno$ci budowli ziemnych (zap6r, nasypow), zboczy i skarp.

Przyrzadem ktéry mierzy zjawisko odwrotne polegajace na zaciskaniu si¢ masywu gruntowego
czy skalnego jest konwergometr (z ang. convergere = zbiegaé si¢). Nazwa ta uzywana jest
wylacznie w gérnictwie i budownictwie podziemnym, i zwigzana jest z pomiarami konwergencji.

Ekstensometry to urzadzenia mierzace zmiane odleglosci miedzy dwoma lub wiecej punktami
pomiarowymi umieszczonymi wzdtuz linii pomiarowej, ktéra pokrywa sie z osia otworu
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wiertniczego (PN EN-ISO 18674-2:2017). Podstawowa zasada jest pomiar ruchu wybranego
punktu w odniesieniu do innego nieruchomego. W punkcie pomiarowym ruchy badanego osrodka
(np. gruntu, skat, betonu i konstrukcji stalowych) sg przenoszone na punkt pomiarowy za pomoca
urzadzen takich jak kotewki, prety zbrojeniowe, poduszki kotwigce, pierscienie lub sruby. Ogdlnie
ekstensometry mozemy podzieli¢ na instrumenty wykorzystywane do pomiaru deformacji
powierzchniowych (ekstensometry tasmowe - Rysunek 35 A, B) oraz bardziej popularna grupe
ekstensometréw wykorzystywang do pomiaréw deformacji wgtebnych, w ktérej wyrdzniono
ekstensometry:

— pretowe, strunowe (jedno- i wielopretowe, wielostrunowe — Rysunek 35 C-F)

— ekstensometry przenosne z pomiarem sonda jedno- lub dwupunktowa (Rysunek 36 A, B).
Ze wzgledu na swoja konstrukcje i dziatanie ekstensometr wykorzystujacy sonde
jednopunktowa jest powszechnie okreslany jako "ekstensometr magnetyczny”, a sonde
dwupunktowa jako ,ekstensometr przyrostowy lub przesuwny" (PN EN-ISO 18674-
2:2017),

— instrumenty hybrydowe w postaci ekstenso-inklinometréw (Rysunek 36 C).

B pomiar konwergencji ekstensometrem taémowym

A ekstensometr tasmowy (fot.Sisgeo.com) (¢rédko: Sisgeo.com)

C eksensometry wielopretowe D eksensometry wielopretowe
(trzypretowe, fot. Sisgeo.com) (poduszki kotwiace, fot. Sisgeo.com)

E monitoring skarp (zrédto: Sisgeo.com) F monitoring tuneli(Zrédto: Sisgeo.com)
Rysunek 35 Przyklady ekstensometréw i ich zastosowanie
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A ekstensometr przenoény (fot. Sisgeo.éom) B pomiary ekstensometrem przenoénym (geosense.com)

L=

Ekstensoﬁlet ‘hybrydowy — ekstenso-inklinometr (fot.A.Borecka)
Rysunek 36 Przyklady ekstensometréw i ich zastosowania

Ekstensometry moga pracowa¢ w otworach o réznym nachyleniu, co umozliwia szerokie
zastosowanie przy pomiarach wymagajacych duzych precyzji.

Najprostszy ekstensometr tasmowy (lub konwergometr taSmowy) przeznaczony jest do pomiaru
niewielkich zmian odleglosci miedzy referencyjnymi punktami np. przeciwleglymi $cianami lub
miedzy stropem a spagiem wyrobisk gérniczych lub tuneli (pomiary konwergencji) (Rysunek 36
A, B). Moze réwniez by¢ wykorzystany do monitorowania odksztalcenie konstrukeji
inzynierskich i podpdr oraz pomiaru przemieszczenia niestabilnych zboczach.

Ekstensometr pretowy sklada sie z jednego (single-point system) lub kilku pretéw (multi-point
system) o roznych dhugosciach, ktérych korice stabilizuje sie na réznych glebokosciach tak, aby
nie hamowaly swobodnego ruchu pretom dluzszym. Kotewki lub inne elementy stabilizujace
montowane s3 w otworze na glebokosciach wystepowania materialéw zréznicowanych pod
wzgledem geomechanicznym, tektonicznym czy stratygraficznym.

Na zewnatrz mocowane jest urzadzenie pomiarowe (glowice pomiarowe najczesciej z
automatycznym pomiarem). Wzajemne przemieszczenie koncéwki preta w stosunku do glowicy
ekstensometru wskazuje na wzgledna deformacje.

Ekstensometry mobilne (przenosne)- najczesciej wykorzystywane to ekstensometry magnetyczne.
Ekstensometr magnetyczny jest ekstensometrem wielopunktowym ktérego elementy moga by¢
montowane na rurze pomiarowej lub na obudowie kolumny inklinometrycznej (mozliwo$¢
dokonywania dwéch niezaleznych pomiaréw jednoczesnie). System sktada sie z sondy pomiarowej
oraz szeregu magneséw umieszczonych wzdtuz rury prowadzacej. Elementami pomiarowymi sg w
tym przypadku np. kotwiczki magnetyczne (Rysunek 36 H). Im wieksza ilo$¢ i zageszczenie
kotewek, tym dokladniejsze rozpoznanie stref deformacji podloza (gérotworu). Sama sonda to
plastikowa rurka, wewnatrz ktdérej umieszczane s3 przewody elektryczne. Impuls pradowy
przeplywajacy przez sonde wytwarza pole magnetyczne, ktére oddzialuje na pole wokédt
poszczegdlnych magneséw. Zmiany potozenia kotwiczek na skutek ruchéw goérotworu powoduja
zmiane sit pola magnetycznego wytworzonego przez magnesy umieszczone wewnatrz kotwiczek.
Deformacje oblicza si¢ przez poréwnanie aktualnej potozenia kazdego magnesu do wartosci
bazowej (zerowej).

Strona 63 z 119



W tabeli (Tabela 17) zebrano wiekszo$¢ zalet i ograniczern wynikajacych ze stosowania
ekstensometréw.

Tabela 17 Gtéwne zalet i ograniczenia ekstensometréw

Rodzaj Zalety Ograniczenia

prosty w obstudze,

szybkie 1gczenie ze sobg punktéw odniesienia,
system zapewnia nieograniczony ruch tasmy i
jest bardzo fatwy do utrzymania w czystosci
mozliwos¢ prostej wymiany uszkodzonych
elementéw,

uszkodzona tasma moze by¢ wymieniana bez

. . L. temperatura, zwlaszcza jesli nie stosujemy tasm
ekstensometr ta§mowy | znaczacej utraty ciaglosci danych,

i ) . inwarowych
tasmy sa bardzo lekkie, takze bledy w wyniku

L Ay zdalne odczyty sg nie mozliwe
jej ugiecia jest minimalny

tani system pomiarowy

system haczykéw oczkowych wykorzystywany
do podpigcia tasmy ekstensometrycznej jest
bardziej ekonomiczny i szybszy w obstudze niz
systemy gwintowe

pomiar automatyczny lub manualny

szybkie i fatwe do zainstalowania, . .,
pomiar punktowy, max. 6 pomiaréw w otworze,

| mosliwoéd korek hika, ! -6 pon '
prosty dostep i mozliwosc korekty czujnika takze prawidlowa lokalizacja jest bardzo istotna

mozliwe mechaniczne, elektryczne i

ekstensometr glebokos¢ kotwienia jest ograniczona przez materiat
zautomatyzowane odczyty o . o .
pretowy/strunowy -, . preta i kierunkiem ustawienia pretéw,
wysoka doktadnos¢ pomiaru . .
. swobodny ruch pretéw montowanych poziomo
glowica elektryczna pozwala bez nadzoru . . . L .
. . = moze by¢ ograniczony przez tarcie i zaciskanie z
monitorowanie pomiaréw przekazywane przez . o
) powodu przemieszczeri pionowych.
rejestrator danych.
mozliwos¢ uzyskania szczegétowego profilu
deformacji( dowolna liczba elementéw
pomiarowych),
uzupelnia pomiary inklinometryczne, jesli
kotwiczki sg zainstalowany na obudowie
kolumny inklinometrycznej, uzyskujemy prawidlowe odczyty wymagajg dokladnego
ekstensometr przenosny | pomiary 3-D, operatora,
niezawodny i doktadny system pomiarowy, zdalne odczyty sa nie mozliwe /wylacznie pomiar
ktory jest prosty do odczytania, reczny

monitorowanie dowolnej ilo$ci punktéw w
jednym otworze,

oplacalne; jedna sonda pomiarowa odczytuje
wszystkie lokalizacje.

W przypadku ekstensometréw wykorzystywanych do pomiaru deformacji wgtebnych btedy
pomiarowe mogg réwniez wynika¢ z niedoktadno$¢ odwzorowania przemieszczen osrodka przez
zty dobdr mieszanki, o odpowiedniej sztywnosci uzaleznionej od rodzaju i wiasciwosci o$rodka
budujacego podioze.

3.1.2.d Repery wglebne i hydrauliczne systemy pomiaru osiadan

Urzadzenia przedstawione w tym rozdziale to zasadniczo urzadzenia wykorzystywane do
monitorowania osiadani nasypéw w trakcie budowy i po jej zakonczeniu (Rysunek 37, Rysunek
39), monitorowania osiadaii podloza gruntowego w poblizu tuneli, na obszarach wystepowania
szkéd gorniczych, ale réwniez monitorowania osiadan konstrukcji budowlanych.

Repery wglebne s3 prostym instrumentem pomiarowym zwykle uzywanym do monitorowania
osiadan nasypéw posadowionych na gruntach stabonosnych (Rysunek 37). Moga by¢ one réwniez
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wykorzystane do oceny pecznienia podtoza zlokalizowanego pod nasypem czy oceny stopnia
wypelnienia materiatem nasypu. Sa one instalowane w dnie wykopow lub w podstawie
formowanego nasypu. Repery wglebne to najczesciej kwadratowe plyty ze stali, drewna lub
betonu do ktérych przymocowana jest stalowa rura (najczesciej 1-1,5 metrowej dlugosci)
zakoniczona gwintowanymi acznikami. Takie rozwigzanie pozwala na wydluzanie ciggu
pomiarowego o dowolna dlugos¢ wraz ze wznoszeniem nasypu. Aby uchroni¢ rure przed
niebezpieczenstwem zgiecia lub znieksztalceniem w trakcie wznoszenia nasypu, jako ostone
stosuje sie np. plastikowe rury PCV. Ta obudowa jest przedtuzona podobnie jak prety stalowe.
Pomiary s3 realizowane poprzez pomiar wysokosci wierzchotka rury stalowej za pomocg
konwencjonalnych metod geodezyjnych (niwelacji) — pomiar bezwzgledny lub innych systemoéw
pomiarowych. Reczne systemy GNNS (GPS) nie zawsze s3 wystarczajaco precyzyjne (Rysunek 38).
Czujniki elektryczne moga by¢ uzywany do zdalnego odczytu (pomiar wzgledny), jesli odniesiemy
do statego uktadu odniesienia uzyskamy pomiar bezwzgledny.
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Rysunek 37 Przyklad repera wglebnego i jego zabudowy (sisgeo.com)
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Rysunek 38 Przyktad dokladnosci pomiaru pomiedzy niwelatorem a GNSS (GPS po amerykansku) (MnDOT 2017)
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Hydrauliczne systemy pomiaru osiadant mozna podzieli¢ na dwa podsystemy:

— punktowy na ktdry skladaja sie: czujnik lub sie¢ czujnikéw podiagczonych do zbiornika
referencyjnego (stacji pomiarowej) umieszczonego na stabilnym podlozu, za pomoca rurek
wypelionych ciecza oraz rurki do wyréwnania ci$nienia atmosferycznego - pozwala to na
unikniecie bledéw pomiarowych spowodowanych réznicg cisnien— tzw. hydroniwelatory,

— ciagly (pomiar wykonywane co 1m) na ktdry skladaja sie z rura prowadnicza zakopana w
podlozu oraz sonda przeno$na potaczona ze zbiornikiem referencyjnym (stacja
pomiarowa) umieszczong na stabilnym podilozu (np. plycie betonowej) - tzw.
hydroprofilometry.

Zasadniczo stanowig one alternatywe dla ekstensometréw przeno$nych, czy reperéw wgtebnych,
umozliwiajgc instalacje bez czestych przerw w trakcie wznoszenia i zageszczania nasypu,
minimalizujgc tym samym ryzyko uszkodzenia przyrzadu.

W obu pomiarach wykorzystuje si¢ technologie tzw. niwelacji hydrostatycznej czyli zasade
pomiaru ci$nienia hydrostatycznego wytwarzanego przez kolumne cieczy zakoriczong sonda
pomiarowa. Pomiar potozenia w pionie danego punktu polega na wyznaczeniu ci$nienia
wywieranego przez stlup cieczy o okreslonej wysokosci. Przy zalozeniu stalej gestosci cieczy,
ci$nienie hydrostatyczne (P) jest funkcja wylacznie wysokosci stupa cieczy (h). Pomiar ci$nienia
pozwala wiec bezposrednio wyznaczy¢ polozenie mierzonego punktu w  pionie
(http://www.izbudujemy.pl/artykuly/896/Monitoring-geotechniczny). Gdy czujnik osiada wraz z
otaczajacym go gruntem, wysokos¢ kolumny stupa cieczy sie zwiekszana, a odpowiednie wyzsze
cisnienie jest mierzone przez czujnik ci$nienia. Osiadania oblicza sie przez przeliczenie cisnienia
na milimetry stupa cieczy((geosense.co.uk, sisgeo.com).

Wykonywany pomiar powinien by¢ nawigzany wysokosciowo do reperéw kontrolnych
umieszczonych przy kazdym z koncéw profilu na bloczkach betonowych w celu zapewnienia
rzeczywistego odniesienia — tzw. pomiary bezwzgledne. Wysoko$¢ reperéw kontrolnych
okreslana jest bezposrednio przed kazdym z badaniem na podstawie najczesciej niwelacji
geometrycznej (geosense.co.uk, geokon.com, sisgeo.com) .

W przypadku hydroniwelatoré6w wzgledne osiadania mogg by¢ wyznaczane na podstawie:

— pomiaru réwnowagi poziomu cieczy (tzw. urzadzenia przelewowe lub alternatywnie
hydrauliczne urzadzenia wyréwnawcze, przelewowe), w ktérych czujniki zabudowane w
nasyp i odnoszace si¢ do stacji pomiarowej poza nasypem s3 na mniej wiecej tej samej
wysokosci. Sg one jednak w wielu wypadkach zabronione (MnDOT 2017) z powodu swej
btednej historii i prawdopodobnie watpliwej jakosci uzyskiwanych danych

— lub pomiarze cisnienia przenoszonego przez ciecz. Tu czujniki i odnoszace si¢ do nich
stacje pomiarowe s3 polozone na réznych wysokosciach. Montowane sa one w trakcie
wznoszenia konstrukcji (Rysunek 39) lub w bezposrednio w otworze wiertniczym
(zakotwione). Te drugie znacznie mniej popularne.

Ogodlnie, hydrauliczne systemy s3 wrazliwe na zmiany gestosci cieczy spowodowane zmianami
temperatury, skutkami napiecia powierzchniowego i kazda niecigglodcia cieczy w rurce
wypelnionej ciecza. Najwiekszym potencjalnym zZréddlem btedu jest nieciaglo$¢ cieczy
spowodowana obecno$cia gazu (powietrza) (Dunnicliff 1993).
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Rysunek 39 Przyktadowe rozwigzania hydroniwelatoréw i ich zastosowanie

Hydroprofilometr sklada si¢ z sondy pomiarowej potaczonej rurkami wypetnionymi ciecza ze
zbiornikiem pomiarowym (referencyjnym), ktéry ustawiany jest na stabilnym gruncie. Sonda
przeciagana jest metr po metrze wzdluz rury profilometrycznej umieszczonej pod badanym
obiektem (Rysunek 40), instalowanej na wstepnym etapie, przed rozpoczeciem prac ziemnych lub
przy pomocy przewiertu gdy mamy do czynienia z obiektem juz istniejagcym. Odczyty sa
dokonywane co metr co pozwala ustali¢ caly profil pomiarowy. Réznice w profilu pionowym z
czasem dostarczaja danych do okreslenia deformacji pionowej. Uzyskujemy w ten sposéb o wiele
bardziej szczegétowe dane dotyczace osiadania obiektu. Przyrzady te sa szczegdlnie odpowiednie,
gdy deformacja pionowa moze by¢ nierdwnomierna, w przeciwnym razie wymagane byloby
uzycie wielu jednopunktowych przyrzadéw pomiarowych (reperéw wglebnych czy
hydroniwelatoré6w) (Rysunek 41). Skalibrowana cze$¢ systemu pomiarowego jest przenosna i
moze by¢ uzywana w kilku lokalizacjach w jednym projekcie lub w kilku projektach. Najczestszy
uzywany rodzaj sondy jest identyczny z wersja jednopunktowa (hydroniwelator).
Hydroprofilometry dostarczaja te same informacje, co poziome inklinometry (Dunnicllif 1993).
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Rysunek 40 Przyklad hydroprofilometru oraz jego zastosowania
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Rysunek 41 Profil osiadari - przyktad doktadnoéci pomiaru— reper wglebny vis a vis hydroprofilometr (Almeida i in.

2013)
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Ponizej zebrano wigkszos$¢ zalet i ograniczen reperéw wglebnych i hydraulicznych systeméw do
pomiaru osiadan (Tabela 18).

Tabela 18 Gléwne zalet i ograniczenia reperéw wglebnych i hydraulicznych systeméw do pomiaru osiadan

Rodzaj Zalety Ograniczenia

dokltadno$¢ odczytu uzalezniona od
doswiadczenia personelu i precyzji urzadzen
geodezyjnych (rys.38)

pomiar najczesciej manualny zwlaszcza w fazie
wznoszenia nasypu

. . . zdalne odczyty s3 ograniczone
szybkie i fatwe do zainstalowania, Iy 53 08

reper wglebny proste w obstudze,
niskie koszty, wysoka doktadno$¢

prety przeszkadzajg we wznoszeniu nasypu
(konieczno$¢ uzywania oston zeby nie zniszczyd,
przekrzywic¢ pretow)

mozliwoé¢ uszkodzenia pretéw w trakcie
wznoszenia nasypu

koniecznos¢ uwzglednienia kolejno
przykrecanych pretéw wraz ze wznoszeniem
nasypu ( blad pomiaru rys.42)

stacja pomiarowa moze by¢ oddalona od obszaru
roboczego i nie zakldca prac budowlanych - mniej
inwazyjne dla procesu budowy

systemy ztozone i podatne na bledy bedace
efektem zmiany ci$nienia powietrza, ci$nienia

nu i temperatu

mozliwe mechaniczne (manualne), zdalne lub ply , p Y .
doktadno$¢ odczytu uzalezniona od
zautomatyzowane odczyty . . . .. ,
L, . doswiadczenia personelu i precyzji urzadzen

wysoka doktadnos$¢ pomiaru .
. pomiarowych

zabudowywane przed rozpoczeciem etapu

i by¢ larnie dod do zbiornik:
wznoszenia nasypu lub w jego poczatkowej fazie plyn musi by¢ regularnie dodawany do zbiornika

wyjatkowo wrazliwe na temperature (woda) i

mozliwos$¢ zabudowy na réznych poziomach w . . vy .
zamarzanie - konieczno$¢ uzywania

. obrebie nasypu P ) . .
hydroniwelator e L, P . i . odpowiedniej cieczy nie podatnej na zamarzanie
mozliwos¢ uzyskania szczegdtowego profilu e s el
A A L, mozliwoé¢ blednych pomiaréw, jesli zbiornik nie
deformagcji (jesli uwzglednimy odpowiednia ilo$¢ iy . .
. . znajduje sie na stabilnym podiozu
element6w pomiarowych), L, .
; . . mozliwoé¢ blednych pomiaréw, jesli w rurkach
stosowang cieczg jest zazwyczaj dezaktywowana . . .
. ) . .. systemu pomiarowego obserwujemy pecherzyki
mieszanina, ktdra jest odporna na rozrost glonéw i . YT
.. . powietrza — nieciggloé¢ cieczy
nie jest podatna na zamarzanie .
e L . pomiar punktowy
mozliwo$¢ tworzenia wielopunktowych systemdéw o
. w systemach zautomatyzowanych ilo§¢
pomiarowych . . . i e
— ; . instrumentéw ograniczona od mozliwosci
dodatkowo czujniki wyposazone sg w termistor do . . .
. pomiarowych zbiornika referencyjnego
pomiaru temperatury
dokltadno$¢ odczytu uzalezniona od
doswiadczenia personelu i precyzji urzadzen
pomiarowych
mozliwos¢ uzyskania szczegétowego profilu plyn musi by¢ regularnie dodawany do zbiornika
Pprzemieszczenia - pomiar co 1m wyjatkowo wrazliwe na temperature (woda) i
niezawodny i doktadny system pomiarowy, ktéry zamarzanie - konieczno$¢ uzywania
jest prosty do odczytania, odpowiedniej cieczy nie podatnej na zamarzanie
monitorowanie dowolnej ilodci punktéw wzdluz mozliwo$¢ blednych pomiaréw, jesli zbiornik nie
jednego profilu, znajduje sie na stabilnym podiozu
hydroprofilome o, . L, . .. e . .
mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw dla wielu profili | mozliwos¢ btednych pomiaréw, jesli w rurkach
pomiarowych systemu pomiarowego obserwujemy pecherzyki
stacja pomiarowa moze by¢ oddalona od obszaru powietrza — niecigglos¢ cieczy
roboczego i nie zaktdca¢ prac budowlanych - mniej systemy zlozone i podatne na btedy bedace
inwazyjne dla procesu budowy efektem zmiany ci$nienia powietrza, ci$nienia

plynu i temperatury.
zdalne odczyty sa kosztowne /najczeéciej pomiar
manualny
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Rysunek 42 Blad pomiaru na reperze wgtebnym — pominiecie dodatkowego preta w reperze wgltebnym (MnDOT 2017)

3.2. Pomiary potozenia zwierciadla wody i ciSnienia porowego wody

Pomiary piezometryczne polegaja na bezposrednim pomiarze rzednej zwierciadta wody lub na
pomiarze cisnienia wody i przeliczeniu go na wysokos¢ stupa wody (Dowgialto J. i in., 2002,
Kledyniski Z., 2011) za pomoca np. czujnikdw cisnienia porowego (FERC, 1994). Z
geotechnicznego punktu widzenia s3 one czesto wykorzystywane do obliczen statecznosci, oceny
postepu konsolidacji nasypéw (w trakcie budowy i w trakcie eksploatacji), oceny kierunku
przeplywu wody w osrodku a takze biezacej kontroli zmian pozioméw zwierciadta wody.

Pomiar moze odbywaé sie w piezometrach otwartych zaopatrzonych w koncéwki filtrujace
zapewniajgce doplyw wody do piezometru. Woda gruntowa ma wéwczas bezposredni kontakt z
atmosferg (PN-EN ISO 22475-1:2006) a pomiary polegaja na bezposrednim pomiarze rzednej
zwierciadta wody za pomoca réznego typu gwizdkéw hydrogeologicznych, miernikéw optyczno-
akustycznych lub pomiarze cisnienia piezometrycznego przy uzyciu czujnikéw do pomiaru
cisnienia wody porowej (pomiar ciagly).

W przypadku piezometréw zamknietych, woda gruntowa nie ma bezposredniego kontaktu z
atmosferg (PN-EN ISO 22475-1:2006), a pomiar potozenia zwierciadta wody polega na pomiarze
cisnienia_wody w porach gruntu(ci$nienie piezometrycznego) za pomoca réznego rodzaju
czujnikéw cisnienia porowego (hydraulicznych, pneumatycznych lub strunowych) a nastepnie
przeliczeniu go na wysoko$¢ stupa wody. Ich instalacja jest mozliwa na trzy sposoby:

— poprzez wciskanie czujnika bezposrednio w grunt,
— poprzez zabudowanie w otworze wiertniczym - w tym przypadku wyrézniamy dwa
podejscia:
e obecnie najbardziej popularne - przez zastosowanie mieszanek cementu, bentonitu i
wody o odpowiedniej przepuszczalnosci, na catej dtugosci otworu,
e lub przez zasypanie koncdwki filtra czujnika piaskiem. Przestrzen powyzej warstwy
piasku zwykle jest uszczelniana bentonitem.

Norma PN-EN ISO 18674-1:2015 przedstawia podzial piezometréw wedlug nastepujacego
schematu:

— studnie lub rury piezometryczne z oprzyrzadowaniem manualnym do pomiaru poziomu
polozenia zwierciadta wody (rury o $rednicy > 25cm),
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mikropiezometry otwarte z oprzyrzadowaniem do pomiaru poziomu zwierciadta wody

(np. piezometr Casagrande’a)(pomiar manualny lub automatyczny),

piezometry zamkniete z zabudowanym pneumatycznym czujnikiem pomiaru ci$nienia

porowego,

piezometry zamkniete z zabudowanym elektrycznym (strunowym VW) czujnikiem

pomiaru cis$nienia porowego.

Analiza miedzynarodowych rozwigzan, doswiadczen, norm pozwolila na stworzenie bardziej
przejrzystego schematycznego podzialu pomiaréw piezometrycznych wedtug aktualnego stanu

wiedz

y (Rysunek 43).

Piezometry
OTWARTE

piezometr

klasyczny

—1 mikropiezometry

*obecnie rzadko stosowane

POMIARY PIEZOMETRYCZNE

Piezometry
ZAMKNIETE

hydrauliczne*

czujniki

pneumatyczne*

czujniki

czujniki
strunowe

wielopunktowy

system

Rysunek 43 Podzial pomiaréw piezometrycznych

Schematy instalacji przedstawiono na rysunkach (Rysunek 44, Rysunek 45).
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Rysunek 44 Przykladowe sposoby pomiaru potozenia zwierciadta wody gruntowej — piezometry otwarte

Strona 71 z 119



o Urzgdzenie
protective cap A odczytujgce B Urzqdzenie
Al Tubing to readout / > odczytujgce
A2 //,\\,/\ LRI 131t P
77 3| % = =
Ef‘/, \‘; é/ Oslona 4] vy
Z |
couping - Korek betonitowy
el i epaa ) | 3 Przepuszczaina
grout Bentonite-cement grout o Czujnik cisnienia &l mieszanka
porowego
1% bl tube #
3
brass ballasting £
© Przewod | —
s |7 lektryczny
bentonite seal > 1 eleidryczny 11 Przewbd
3 Pv‘ I eloktryczny
J Grout plug 1 ;
%
4 . Fittr 2 piasku
sand calliter = _ ¢
Z El |A
e |
g . H
casagrande
singeubs fiter i 3 Czujnik cisnienia
Mogs! P101 1 )
_ 2 £ porowego
,: X © . Korek betonitowy
AV S

Rysunek 45 Przykladowe sposoby pomiaru potozenia zwierciadta wody gruntowej— piezometry zamkniete

Rozwdj technologicznych rozwigzan w zakresie czujnikéw do pomiaru cisnienia porowego skupia
sie obecnie na wulepszaniu czujnikdéw strunowych i systeméw wielopunktowych
(wielopoziomowych). Czujniki hydrauliczne czy pneumatyczne sg obecnie sporadycznie
stosowane — trudno je nawet znalez¢ w katalogach $wiatowych producentéw. Rozwija sie za to
mocno technologia wielopunktowych kabli sygnatowych. Odchodzi si¢ obecnie od tradycyjnego
umieszczania pojedynczych czujnikéw na réznych glebokosciach w jednym otworze wiertniczym,
co bylo czesto trudne, a trudnosé¢ wzrastata wraz z liczbg czujnikéw, na rzecz jednego systemu
wielopunktowego (Rysunek 45).

Pomiary ciénienia porowego wody pozwalaja na uzyskanie informacji o rozwoju procesu niszczenia, zmianach
niszczenia, zmianach gradientéw hydraulicznych, postepie konsolidacji, wydajnosci drenazy czy kierunku przeplywu
kierunku przepltywu wody w oérodku. Przyklady zastosowan czujnikéw do pomiaru ciéniert porowych przedstawiono
porowych przedstawiono na rysunkach (a —osiadanie nasyp6w (postep konsolidacji, jako$¢ drenazu) ; b — osuwiska
(rozwdj proces6w niszczacych); ¢ —stateczno$é $cian oporowych (parcie, jako$é drenazu), d - zmiana nachylenia i ugieci
Scianek szczelnych i szczelinowych (parcie, jakoé¢ drenazu, wyparcie); e — odwodnienia wykopéw, f —ocena konsolidacji
w trakcie i po dynamicznym dogeszczaniu podloza g- kontrola nadmiar ci$nienia porowego generowanego przez
whbijaniu pala.

Rysunek 46 a-g).
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a —osiadanie nasypéw (postep konsolidacji, jako$¢ drenazu) ; b — osuwiska (rozwdj proceséw niszczacych); ¢ —statecznodé
$cian oporowych (parcie, jako$¢ drenazu), d - zmiana nachylenia i ugieci écianek szczelnych i szczelinowych (parcie,
jakoé¢ drenazu, wyparcie); e — odwodnienia wykop6w, £ —ocena konsolidacji w trakcie i po dynamicznym dogeszczaniu
podloza g- kontrola nadmiar ci$nienia porowego generowanego przez wbijaniu pala.

Rysunek 46 Zastosowanie czujnikéw ciénienia porowego w geotechnice - (SLOPE INDICATOR, 2004a)

Nawet najdokladniejsze pomiary zwierciadta wody prowadzone w otworze piezometrycznym
(piezometry otwarte) z uwzglednieniem okresu potrzebnego na ustabilizowanie sie zwierciadla nie
pozwola na dokladne oszacowanie amplitudy zmian potozenia zwierciadta w krétkim odstepie
czasowym. Dlatego pojawia si¢ tu pojecie hydrodynamicznego opdznienia czasowego
odpowiadajgcemu czasowi potrzebnemu do wptyniecia wody do rurki piezometrycznej lub z niej
wyplyniecia do czasu uzyskania réwnowagi ci$nieni (wysokosci zwierciadta). Zalezy ono przede
wszystkim od rodzaju i wymiaréw piezometru oraz przepuszczalnosci otaczajacego gruntu.
Piezometry otwarte maja znacznie wiekszy czas zwloki hydrodynamicznej niz piezometry
zamkniete. Dlatego tez, jesli poziom zwierciadta wody podlega codziennym wahaniom, a
opoznienie reakcji urzadzenia w czasie jest dtuzsze niz kilka godzin przestaniaja rzeczywiste
zmiany, to wykonane pomiary moga nie mie¢ zadnej wartosci.

Strona 73 z 119



Z praktycznego dos$wiadczenia wiadomo, ze reakcja w 90% wyrdwnania jest uwazana za
wystarczajaca dla wielu praktycznych zastosowan, a czas reakcji 100% jest uwazany za
nieskonczony (Dunnicliff, 1993).

W zamknietych systemach wykorzystujacych czujniki do pomiaru cisnienia wody czasy reakcji sg
praktycznie natychmiastowe, niemniej w pewnym zakresie zaleza od dlugosci przewodéw
faczacych (Rysunek 47). Przykltadowe wielkosci opdznient przedstawiono w tabelce (Tabela 19) i
na rysunku (Rysunek 47, Rysunek 48).

Tabela 19 Czas reakcji wskazan piezometru typu Casagrande’a na zmiany polozenia zwierciadla wody w jego otoczeniu
w zaleznosci od wielko$ci wsp6iczynnika filtracji gruntéw (Zaradny 1999 za Fell i in. 1992)

Piasek Pyt It
Grunt Sa si a
Wsp6tczynnik filtracji cm/s 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9
Sredni czas opénienia dla 12s 2 min 20min 3,55h 36h 15dni 150dni
95% wyréwnania
Sredni czas opénienia dla 18s 3 min 30min 5,2h 54h 22,5 dni 225 dni
99% wyréwnania

przewodnosé (cm/s)

1074

* przewody o diugosci 3m

=il tensjometry i piezometry i
wyposazone w czujniki

107+

102

10"
01 1000

0,01 1,0 10 100
czas dla 90% reakgcji (doby)

Rysunek 47 Przyblizony czas reakcji dla wybranych typéw piezometréw (Zaradny 1999 za Dunnicliff 1993).
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Rysunek 48 Przyklad poréwnania opéZnienia w reakcji wskazan poziomu wody w piezometrze otwartym a piezometrze
zamknietym (czujnik strunowy VW)w gruncie spoistym o wysokiej plastycznosci (k=1*10-8cm/s) (Contreras i in.2012)
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Ponadto stwierdzono (Contreras i in.2012) ze przepuszczalno$¢ zaczynu uzywanego do zalania
otworu moze by¢ do trzech rzedéw wielkosci wieksza niz przepuszczalnos¢ otaczajacego gruntu
bez wywolywania znaczacego btedu w zmierzonym ci$nieniu wody porowej (Rysunek 49).

40
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Rysunek 49 Poréwnanie znormalizowanych btedéw (z badarni polowych i modelu numerycznego) ze wspétczynnikiem
przepuszczalnosci kzawiesina / kgrunt (Contreras i in.2012)

Przyktadowy pomiar czasu odpowiedzi piezometréw otwartych mozna oszacowac¢ na podstawie
réwnania podanego przez Penmana (Rysunek 50 - Dunnicliff 1993).

Standpipe,
inside diameter
d=10mm {3gin.)

Pz + |1+ G2
—_ -6
£=33510"°0 ———

Special sealing

Clay grout

k=1Xx10"¢ F
cm/sec
t — czas opdznienia (zwtoki hydrodynamicznej) dla 90%
wyréwnania pozioméw wody [doby]

— Granular
benionite

d — wewnetrzna $rednica rurki piezometrycznej (cm)
L - dtugo$¢ czedci zafiltrowanej (lub strefy wypelnienia piaskiem
wokot filtra) (cm)
D — érednica czeéci zafiltrowanej (lub strefy wypelnienia
piaskiem) (cm)

f+— L = 600 mm (24 in.} ]
|
=

k — wspotczynnik filtracji gruntéw w otoczeniu filtra (cm/s)

D=80mm¢(3in)
Time for 90% response, £ = 15 days
Rysunek 50 Przyktadowa formuta obliczeniowa hydrodynamicznego opéZnienia czasowego dla piezometru otwartego

Kryterium opdznient czasowych nalezy wiec ocenia¢ indywidualnie dla kazdego przypadku
osobno. A znaczenie szybkosci reakcji urzadzen na zmiany warunkéw w otoczeniu piezometru
zaleza przede wszystkim od celu pomiaréw, przewidywanych wahan zwierciadta wody czy
pogorszenia si¢ czutosci uktadu wraz z uptywem czasu (kolmatacja) (Dunnicliff 1993, Zaradny
1999).

Ponizej przedstawiono ogdlne zalety i ograniczenia piezometréw zamknietych (czujnikéw do
pomiaru cisnienia porowego wody) wzgledem piezometréw otwartych.

Wirod gtéwnych ZALET stosowania piezometréw zamknietych (czyli czujnikéw do pomiaru
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ci$nienia porowego) nalezy wymienic:

szybszy czas reakcji niz w przypadku piezometréw otwartych (Rysunek 47, Rysunek 48),
mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw ciagtych,

mozliwo$¢ instalacji na réznych glebokosciach,

fatwa obstuga oraz prostsza i fatwiejsza instalacja,

znaczacy wybdr rodzajéw czujnikdw oraz ich zakresu pomiarowego,

prosta interpretacja wynikéw pomiarow,

mozliwo$¢ instalacji systeméw wielopunktowych (wielopoziomowych) w jednym, w pelni
wypelionym zaczynem otworze wiertniczym zapewnia duze oszczedno$ci w kosztach
instalacji. W przypadku tradycyjnego podejscia czyli instalacji wigkszej ilosci
pojedynczych czujnikéw na réznych glebokosciach zachodzi koniecznos¢ wykonywania
dodatkowych otworéw wiertniczych,.

wielopunktowe(wielopoziomowe) systemy piezometryczne dostarczaja szczegétowych
informacji dotyczacych ci$nienia porowego wody zdanego profilu, zwlaszcza w warstwach
zlozonych o nieregularnym wystepowaniu wod gruntowych, czesto ujawniajac
nierozpoznane potencjalne mechanizmy uszkodzenn lub wyjasniajagc  wczedniej
niewyjasnione zachowania podtoza,

mnogos¢ rodzajow czujnikéw pozwala na dowolng konfiguracje pojedynczych czujnikéw
lub zestawéw pomiarowych. Mozliwos¢ umieszczenia réznego rodzaju instrumentéw
pomiarowych w jednym w pelni wypelionym zaczynem otworze wiertniczym, np.
inklinometréw i piezometréw, pozwala na wuzyskania pelniejszego obraz zmian
zachodzacych w podlozu.

Do gtéwnych OGRANICZEN tego rozwiazania nalezy zaliczy¢:

mozliwo$¢ kolmatacji filtra,

dryft elementéw pomiarowych, ktéry w dluzszej perspektywie prowadzi do
rozkalibrowania czujnika,

wyladowania atmosferyczne moga przyczyni¢ sie do uszkodzenie elektroniki -
konieczno$¢ stosowania instalacji przeciwprzepieciowej,

brak mozliwos$ci wymiany uszkodzonych czujnikéw,

konieczno$¢ pozostawienie instalacji w gruncie - wigze si¢ to z poniesieniem
odpowiednich naktadéw na zabezpieczenie instalacji przed dziataniem os6b trzecich,

w przypadku otwartych piezometréw w wynikach pomiaréw nalezy uwzgledni¢ ci$nienie
atmosferyczne.

W tabeli (Tabela 20) zebrano wiekszo$¢ zalet i ograniczern wynikajacych ze stosowania

piezometréw otwartych i czujnikdw do pomiaru cisnienia porowego wody, w tym réwniez do

pomiaru ci$nienia piezometrycznego. Na podstawie powyzszych zapiséw dokonano optymalizacji

pomiaréw piezometrycznych i czujnikéw do pomiaru ci$nienia porowego i zestawiono w tabeli
(Tabela 21).
Tabela 20 Zalety i ograniczenie w pomiarach piezometrycznych (SLOPE INDICATOR 2004a; FERC 1994, GEOSENSE

2014)
Rodzaj piezometréw Zalety Ograniczenia

Niskie koszty wykonania, prostota Wykonanie pomiaru wysokosci zwierciadta
wykonania. wody wymaga dostepu do gérnej czesci
Pomiar wysokosci zwierciadta wody odbywa | rury.

Piezometr otwarty sie najczedciej w sposob bezposredni. Nie mam mozliwosci wykonania pomiaru
Mozna przeksztatci¢ go na piezometr z w przypadku zamarznieci lustra wody.
odczytem zdalnym poprzez wprowadzenie W gruntach drobnoziarnistych (spoistych) i
czujnika do pomiaru ci$nienia wody organicznych moze wystepowac zjawisko
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Rodzaj piezometréw

Zalety

Ograniczenia

(piezometrycznego)

Bardzo dobra dtugoterminowa
niezawodnos¢.

Piezometry Casagrandae’a charakteryzuja sie
mniejszym hydrodynamicznym opdznieniem
czasowym niz klasyczne piezometry

opdznienia reakcji piezometru.

Ryzyko taczenia wéd z réznych pozioméw
wodonosnych przy nieumiejetnym
montazu.

Brak mozliwoéci pomiaréw podciénienia.
Automatyzacja moze by¢ droga.

Filtr moze zosta¢ zatkany wskutek
wielokrotnego doptywu i odptywu wody
Ryzyko zamarzania wody

Koniecznos$¢ uwzglednienia wptywu
Prosty, niezawodny mechanizm. temperatury
Elementy pomiarowe, do ktérych nie ma Koniecznos¢ okresowego odpowietrzenia
dostepu, nie zawieraja zadnych elementéw systemu
ruchomych Piezometr podatny jest na uszkodzenia w
PR — Kor’lcéwk.a piezometru moze by¢ wynik}l zan}arzaltlia . .
przeptukiwana. Ograniczenie zasiegu uzytkowania do
Piezometr moze by¢ uzywany do pomiaru pieciu metréw powyzej poziomu
przepuszczalnosci. piezometrycznego.
Mozliwo$¢ odczytywania ujemnych ci$niend W gruntach drobnoziarnistych (spoistych) i
porowych (ci$nienie ssania) organicznych moze wystepowac zjawisko
opodznienia reakcji piezometru
Obstuga i wykonanie odczytéw wymagaja
od operatora duzej doktadnosci i
starannosci.
Zainstalowane elementy s proste w budowie | Odczyt trwa dtuzej niz w tradycyjnym
i nie wymagaja kalibracji. piezometrze lub w przypadku czujnik6w
Czujniki nie wymagaja ochrony strunowych.
pneumatyczne przeciwprzepigciowej. Czujnik musi by¢ regularnie uzupelniany
Czas reakcji na zmiany ci$nienia porowego suchym azotem, ze wzgledu na mozliwo$¢
jest szybki w wiekszosci rodzajéw gruntu. wystapienia zjawiska kondensacji w
Piezometr Brak probleméw z zamarzaniem przewodzie.
zamkniety Trudny do zautomatyzowania
Im glebiej zainstalowany czujnik tym czas
oraz uzyskania pomiaru wydtuza sie.
Czas reakcji na zmiany ci$nienia porowego
czujniki do jest szybki dla wiekszo$ci rodzajéw gruntu.
pomiaru Mozliwo$¢ automatycznej rejestracji
cinienia odczytow.
porowego Wysoka doktadnos¢ Skalibrowany czujnik umieszczony jest w
wody Mozna tatwo podigczy¢ do rejestratora gruncie na state uniemozliwiajac jego
Brak probleméw z zamarzaniem wymiang.
Bardzo dobra dlugoterminowa Czujniki wymagaja ochrony
strunowe niezawodnosc. przeciwprzepieciowe;j.
Czesto zintegrowane z czujnikiem Mozliwo$¢ automatycznej rejestracji
temperatury wynikéw wymaga instalacji urzadzen
Prosta procedura instalacji w otworze rejestrujacych oraz dedykowanego
wypelnionym zaczynem stwarza mozliwosé oprogramowania.
instalacji wielu piezometréw w jednym
otworze (system wielopunktowy) lub
instalacji piezometru w obudowie
inklinometru.
Prosta instalacja
Idealne, gdy wymagany jest wiecej niz jeden
odczyt w tym samym miejscu z roznych . . . .
alebokosci Skahb.rowany czu1r.11k uml.es.zc.zorTy jest w
. . . . , gruncie na state uniemozliwiajgc jego
wielopunktowe Nieograniczona liczba punktéw .
gléwnie strunowe pomiarowych Wyr?lén.g' .
Krétszy czas instalacji Cauj n.1k1 Wymagaa o?hrony
s N przeciwprzepieciowej.
Wykorzystane czujniki to najczesciej
czujniki strunowe
Wysoka doktadnos¢
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Tabela 21 Optymalizacja pomiaréw piezometrycznych i czujnikéw do pomiaru ci$nienia porowego

Piezometry Piezometr Piezometry Czujnik do pomiaru
otwarte Casagrande’a zamkniete ci$nienia wody porowej
Por.mall' polozenia M/A M/A
zwierciadla wody
Pomiar ciénieni
.om1ar ci$nienia A* A*
piezometrycznego
Wa%lama z‘.mercmdla M/A M/A A* A*
wéd podziemnych
Pomiar ciénieni
omiar cinienia A* A*
porowego

*M - czujniki pneumatyczne i hydrauliczne — pomiar zwykle manualny, obecnie rzadko stosowane

3.3. Pomiary parcia i naprezen

Czujniki do pomiaru naprezen/parcia gruntu lub obudowy (poduszki cisnieniowe) - sa
przeznaczone do pomiaru: naprezen catkowitych w gruncie, parcia jakie wywiera gérotwor na
obudowe wyrobisk podziemnych wykonanych metoda betonu natryskowego jak i betonowania
klasycznego, a takze parcia jakie wywiera grunt/skata na konstrukcje typu przyczoiki, scianke
szczelinowa czy konstrukcje oporowa.

Typowe zastosowania to:

— monitoring naprezen catkowitych w gruntach i skatach,

— monitoring naprezen catkowitych wewnatrz i/lub na powierzchni konstrukeji
inzynierskich (ziemnych, $ciankach szczelinowych, tunelach, palach i innych obiektach
budowlanych) w celu weryfikacji zatozen projektowych,

— ustalenie wielkosci, rozkladu i kierunku dziatania naprezen.

Instalacja jest mozliwa na kilka sposobéw poprzez:

— montaz w wykopie — (Rysunek 51).

o 6
< -
=
e T |
=
1

Rysunek 51 Przyktadowy czujnik i sposoby inst’;ilacji czujnikéw w wykopie (fot. A. Borecka; SLOPE INDICATOR,
2004b)
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— montaz na/w konstrukcji stalowej, betonowej lub innej (Rysunek 52)

== T

c ¢ ;
Rysunek 52 Przyklady rozwigzan czujnikéw i sposoby ich instalacji w obrebie elementéw konstrukcyjnych (a) SLOPE
INDICATOR, 2004b;b) fot. geosense.co.uk, c) fot. Geokon.com, d) fot. SHM System

— Montaz w masywie skalnym,

— Montaz przez wciskanie (Rysunek 53). Z reguly instalacji dokonuje si¢ w dnie otworu
wiertniczego. Do gruntéw sypkich i matospoistych czujniki moga by¢ weciskane z
powierzchni bez koniecznosci wykonywania otworu, wéwczas wykorzystuje sie¢ w tym
celu system pneumatyczny sondy CPT.

Rysunek 53 Przyklady czujnika do pomiaru naprezen wciskanego w podloze gruntowe lub budowle ziemng (fot.
soil.co.uk)

— Montaz na kontakcie gérotwoér - obudowa. Czujniki te zostalty zaprojektowane w celu
optymalizacji pomiardw naprezen radiacyjnych (promieniowych) i stycznych w obudowie
tuneli i innych wyrobiskach podziemnych wykonanych metoda betonu natryskowego jak
i betonowania klasycznego. Charakteryzuje sie on wieksza sztywno$cig niz czujniki
zabudowywane w gruncie a zatem s3 bardziej odpowiednie do pomiaru naprezen w
betonie. Bardzo charakterystycznym elementem w tym typie czujnikéw jest rurka
kompensacyjna (wyréwnawcza) przy pomocy ktdérej mozna zwigkszaé cisnienie pltynu
wewnatrz poduszki by utrzymywac¢ doktadny kontakt pomiedzy poduszka a materiatem
otaczajacym (Rysunek 54).

Strona 80 z 119


http://www.geosense.co.uk/

Rysunek 54 Przyktady rozwigzan czujnikéw NATM (www.geokon.com), ich rozmieszczania w obudowie oraz sposobu
montazu (Www.geokon.comwww.sisgeo.com;,geosense.co.uk)

Najczesciej spotykamy uktady pojedyncze, jednak niekiedy moga by¢ one polaczone w zestaw
skladajacego sie z kilku poduszek tworzacych tzn. sonde. Usytuowanie poduszek w sondzie
pozwala na okreslenie wartosci i kierunkéw naprezen gltéwnych w danych miejscu otworu
badawczego (Rysunek 55).

<

Rysunek 55 Przyklad sondy pomiarowej firmy Glétzl (fot. Budokop Sp. z 0.0.)

Czujniki do pomiaru parcia i naprezen moga by¢ wykorzystywane w drogownictwie w wielu
aspektach: ustalenia wielkosci, rozkladu i kierunkéw naprezen, do monitorowania naprezenia
catkowitego w nasypach drogowych, parcia na styku pomiedzy np. przyczoétkiem, fundamentem,
$ciankg szczelinowa czy murem oporowym a $cianami wykopu, monitorowanie zmian rozktadu
naprezen wokét wyrobisk podziemnych czy pomiary naprezen przed i po dogeszczeniu podioza
lub nasypéw.
Wisrédd gtéwnych ZALET stosowania tych czujnikéw nalezy wymienié:

— mozliwo$¢ pomiaru naprezen lub parcia,

— niski profil czujnika pozwala na jak najlepsze odwzorowanie zachowania gruntu,

— odpowietrzony ptyn w poduszce maksymalizuje jej czutosé,

— dlugoterminowa stabilnos¢ w przypadku czujnikéw VW, czesto zintegrowane z

czujnikiem temperatury,
— reczny lub automatyczny odczyt,
— mozliwos$¢ zdalnego sterowania.

Do gtéwnych OGRANICZEN tego rozwiazania nalezy zaliczy¢::
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— montaz na etapie budowy

— uszkodzenie elektroniki zwigzane z wyladowaniami atmosferycznymi (dotyczy to

czujnikdw strunowych) - w tym zakresie skutecznym rozwigzaniem jest stosowanie

instalacji przeciwprzepieciowej,

— sposob i dokladno$¢ instalacji (polgczenia, sztywno$¢ grunt/poduszka) - dopasowanie
modutu odksztatcenia poduszki cisnieniowej do podtoza/obudowy jest niekiedy trudne i
tym samym kosztowne, modutu odksztalcenia i gestosci otaczajacy materialu powinna by¢

zblizona do warunkéw rzeczywistych, zachowanie bezposredniego kontaktu -
— w przypadku poduszek cisnieniowych instalowanych na gruncie stabonosnym(podatnym)
doktadno$¢ pomiaru spada wraz ze zwiekszajaca sie podatnoscig na jego odksztalcenia.

Dlatego pomiar z duza doktadnoscia catkowitego naprezenia jest niemozliwy,
— niejednorodnos¢ podtoza,

— wersja pneumatyczna —mozliwy wylacznie odczyt manualny.

W Tabeli (Tabela 22) zebrano dodatkowo gltéwne czynniki wptywajace na pomiary i wskazano

sposoby ich niwelacji (na podstawie tabeli Weiler i Kulhawy (1982), z istotnymi zmianami,

FHWA-HI-98-034). Wiele z nich moze prowadzi¢ do znacznych btedéw, woéwczas trudno méwic

o wysokiej doktadnosci.

Tabela 22 Gtéwne czynniki wplywajace na pomiar naprezen/parcia z wykorzystaniem poduszek hydraulicznych (Raport

FHWA-HI-98-034)

Czynnik Opis bledéw Korekta
‘Wspétczynnik proporcji . . L . Uzycie stosunkowo cienkich poduszek
(stosunek grubosci poduszki Grubo.sc,podus,z k prayczymia sie do zmiany pole (H/D<1/10 lub D/H> 10)
R naprezenl wokét niej o . .
do $rednicy) H- grubos¢, D — érednica
. . Moze spowodowac zanizenie lub zawyzanie
stuéiczz;:s]szz ) ® :f;:k wartosci. Odpowiedni dobdr poduszki w zaleznosci od

g P 56) an Blad bedzie zmienial si¢ wraz ze zmiang sztywnosci podioza
sztywnosci podioza
Zbyt mate poduszki podlegaja efektowi skali i
btedom wynikajacym z ich lokalizacji. . . . .

Uz duszek tnej $rednicy: 200-300
Rozmiar poduszki Zbyt duze poduszki trudno zainstalowac i s3 Zycie pociszek 0 praecieing) Sredmicy

podatne na nieréwnomierne ulozenie (brak
bezposredniego kontaktu z otoczeniem)

mm

Zachowanie gruntu -
naprezenie-odksztalcenie

Z1y dobdr zakresu pomiarowego

Kalibracja poduszki w warunkach zblizonych do
rzeczywistych

Zabudowa

Z1e dopasowanie i zageszczenie materiatu
powoduje zmiane wlasciwosci materiatu i pola
naprezen wokoét poduszki

Zastosowac¢ odpowiednia technike zabudowy,
aby jak najlepiej odwzorowac rzeczywiste
warunki - zachowanie minimalnych zmiany
wlasciwosci materiatu i pola naprezen wokot
poduszki

Obcigzenia mimosrodowe,
nier6wnomierne i punktowe

Rozmiar ziarn jest zbyt duzy dla uzytej wielkosci
poduszki.

Niejednorodne podloze powoduje
nieréwnomierne osiadanie i przenoszenie
naprezen

Zwiekszy¢ aktywng srednice powierzchni
Uzy¢ poduszek mniej podatnych Zachowaé
szczegblng ostroznoéé, aby zmaksymalizowad
jednorodno$¢ podtoza/podsypki

Blisko$¢ budowli i innych
wbudowanych instrumentéw

Interakcja pél naprezent w poblizu instrumentéw
i konstrukcji powoduje bledy

Utrzyma¢ odpowiedni odstep

Ugiecie aktywnej
powierzchni

Nadmierne ugiecie aktywnej powierzchni
(krawedzi) zmienia rozklad naprezen poduszki

poprzez jej wygiecie

Jesli poduszka projektowa jest dla niewielkich
ugie¢ mozna ja podlac cienka warstwa wody
podczas instalacji (dopasowanie)

Naprezenia docelowe

Nadmierne obcigzenie podczas zageszczania
gruntu moze trwale uszkodzi¢ poduszke

Sprawdzi¢ konstrukcje poduszki i przetwornika
pod katem granicy dopuszczalnych obcigzen
(poduszka z przetwornikiem pneumatycznym
ma wyzszg opornos$¢ na przecigzania)

Temperatura

Zmiana temperatury powoduja zmiane odczytu -
wrazliwo$¢ na zmiany temperatury

Stosowa¢ poduszki zintegrowane z czujnikiem
temperatury (korekta wynikéw)

Strona 82 z 119




Redistributed
Mean free- stress

B 'r Ngl ;_ field stress . -BIF
I_.\_I L

Thick cell Thin cell

Cell stiffer than soil (overregistration)

M TN A T HJTIWD‘@]

Thick cell Thin cell

Cell less stiff than soil (underregistration)
Rysunek 56 Dob6r grubosci poduszki hydraulicznej w zaleznosci od sztywnoéci podioza (FHWA -HI-98-034 za Selig,
1964)

3.4. Pomiary obcigzen i odksztatcenl elementéw konstrukcyjnych

Przyrzady do pomiaru obcigzen i odksztalcenn elementéw konstrukcyjnych mozna podzieli¢ na
trzy grupy: ogniwa obcigzeniowe(wykorzystywane w monitoringu kotew, belek rozporowych lub
pali), tensometry (czujniki do pomiaru odksztalcen stali, betonu, gruntu czy geosyntetykdw) oraz
systemy S$wiatlowodowe. Ta ostatnia grupa coraz prezniej si¢ rozwija i stanowi obecnie
alternatywe dla pomiaréw konwencjonalnych.

We wszystkich przypadkach wymienione instrumenty sg uzywane do pomiaru wydluzen
(rozprezenia)lub kompres;ji ($ciskania)konstrukcji, ale w niewielkich zakresach.

Ogniwa obcigzeniowe montowane s3 najczesciej na state na wybranych kotwach. W zaleznosci od
zastosowanej konstrukcji skiada¢ sie moga z cylindrycznego korpusu wykonanego ze stali
nierdzewnej, wewnatrz ktérego rownomiernie po obwodzie zamontowane sg tensometry
tworzace pelne mostki pomiarowe (polaczone ze sobg) (Rysunek 57), a wynikiem pomiaru jest
wowczas Srednia arytmetyczna odczytow ze wszystkich zabudowanych czujnikéw. Innym
rozwigzaniem moze by¢ hydrauliczny miernik ktéry sktada sie z dwdch zespawanych ze soba po
obwodzie ptytek ze stali nierdzewnej w ksztalcie pierscienia, wewnatrz wypelniony jest
odpowietrzonym w warunkach proézni, specjalistycznym olejem (Rysunek 58). Budowa ogniw
oraz zastosowanie bardzo sztywnej plyty redystrybuujacej zapewnia réwnomierne rozlozenie
naprezen na calym obwodzie cylindra (ptytek) minimalizujac tym samym wplyw dziatania
obcigzenia mimosrodowego. Ogniwa obcigzeniowe musza by¢ zainstalowane ze szczegélna
starannoscia, aby uzyska¢ plaskie i réwnolegte powierzchnie nosne, w celu unikniecia znaczacych
zaklécen pod obcigzeniem.
Wykorzystuje sie je przy:
— prdébnych obcigzeniach pali,
— do kontroli naciggu kotew gruntowych/skalnych,
— monitorowaniu wydajnosci ciegien i kotwi zainstalowanych w tunelach, $cianach
oporowych, na osuwiskach lub w $cianach gtebokich wykopach, elementéw rozporowych
w glebokich wykopach, odksztalcen $cianek szczelinowych itp.
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Sisgeo.com (fot. A. Borecka)
Rysunek 57 Przyklady konstrukcji miernikéw obciazen kotwi

Plyta redystrybuujaca ~ Glowica kotwy
(zapewniona)  (nie zapewniona)

Hydrauliczny czujnik
obciazenia kotew

Manometr

Plyta oporowa

(nie zapewniona)

Rysunek 58 Przyklady hydraulicznych miernik6w obciazen kotwi (Sisgeo.com)

Tensometry to czujniki bezposrednio potaczone z elementem konstrukcyjnym na jego
powierzchni lub zabudowane wewnatrz. S3 one stosowane, do okreslania tymczasowych lub
statych (dlugoterminowych) odksztalcenl np. przeset, pretéw zbrojeniowych, rozpér w gtebokich
wykopach, betondéw, scianek szczelinowych, przeset, dzwigaréw, odksztalcalnych elementéw
mostow czy geosyntetykéw (Rysunek 59), a uzyskane dane mozna wykorzysta¢ do obliczenia
szerokiego zakresu parametréw, w tym obcigzen, naprezen i ci$nienia. Montowanie ich
jednocze$nie na pretach zbrojeniowych jak i w betonie pozwala okresli¢, jaka czesc
odksztalceni/naprezen przejmowana jest przez beton, a jaka przez stal zbrojeniowa (Barcik i in.
2012).Obecnie stosowane czujniki maja zabudowane termistatory do pomiaru temperatury
(korelacja).

Systemy $wiatlowodowe pozwalaja na uzyskanie takiej samej lub lepszej doktadnosci pomiarowej
niz tensometry. Oferuja bardziej wytrzymate rozwiazania, zapewniajac quasi-liniowe (2D)
pozyskanie danych wzdtuz catej dtugosci widkna pomiarowego. Technologia ta pozwala na gestsze

Strona 84 z 119



opomiarowanie i wyzszg rozdzielczo$¢ przestrzenng. Stanowia wiec znakomita alternatywe dla
punktowych instrumentéw pomiarowych (tensometréw).Kable s$wiattowodowe moga by¢
zamontowane na powierzchni elementu konstrukcyjnego lub zabudowane wewnatrz. Najnowsza
technologia $wiatlowodowa umozliwia jednoczesne wuzyskanie pomiaréw odksztalcen i
temperatury - wszystko za pomocg jednego urzadzenia do akwizycji danych. Podstawa dziatania
pomiaréw s$wiatlowodowych jest zjawisko rozpraszania $wiatta wewnatrz $wiatlowodu.
Rozrézniamy trzy rodzaje takiego rozpraszania: rozpraszanie Raman’a, Brillouin’a oraz Rayleigh’a.
Zjawisko rozpraszania Raman’a wykorzystywane jest do pomiaru zmian temperatury wzdiuz
$wiattowodu. Zjawisko Brillouin’a wykorzystywane jest do pomiaru zmian temperatury,
odksztatcenl oraz drgan $wiattowodu wzdtuz calej jego dlugosci. Zjawisko rozpraszania Rayleigh’a
moze zosta¢ wykorzystane do pomiaru zaréwno zmian odksztalcen, jak i temperatury
$wiattowodu (Bednarski i in. 2015, Kaleta i in. 2017). Systemy $wiattowodowe stanowia idealne
rozwigzanie w sytuacjach wymagajacych pomiaréw w poblizu réznego rodzaju zrddet hatasu,
takich jak np. transformatory mocy, silniki elektryczne, anteny i inne urzadzenia, gdyz odznaczaja
sie znaczaca odpornoscia na zakldcenia radiowe, zakldcenia elektromagnetyczne, wysokie

napiecie, srodowisko korozyjne i wode(http://www.ni.com/white-paper/12338/en/).

L % /}"-4"

Rysunek 59 Przyktady zastosowania tensometréw (fot. A. Borecka)

W tabeli (Tabela 23) zebrano wiekszo$¢ zalet i ograniczern wynikajacych ze stosowania
instrumentéw do pomiaru obcigzen i odksztatcen elementéw konstrukcyjnych.
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Tabela 23 Zalety i ograniczenie w pomiarach piezometrycznych (opracowane na podstawie GEOSENSE 2017, Dunnicliff
1993, FHWA 1998, Sisgeo.com, Geokon.com, http://www.ni.com/white-paper/12338/en/),

Rodzaj urzadzenia Zalety Ograniczenia
Ogniwa obcigzeniowe
bledy pomiaru — niedopasowanie rozmiaru
ogniwa obcigzajacego do $rednicy bloku
kotwigcego
zastosowanie bardzo sztywnej podstawy nieréwnie przyltozone lub zdeformowanie
ogblne zapewnia rOwnomierne rozlozenie naprezen plytek noénych
informacje na calym obwodzie cylindra wewnatrz brak mozliwej centrycznej instalacji ogniwa —
ktérego umieszczone sg czujniki, niedopasowanie ogniwa
obecnos¢ zrédet zaktocen — generatory, silniki,
Mozliwe bledy i ich korekta przedstawione
zostaly w tabeli (Tabela 24)
niski profil,
niskie koszty, S o
. L. . najmniejsza doktadno$¢ (wptyw temperatury)
wyposazone w miernik Bourdona oferuje . .
szybkie i proste odczyty bardzo wrazliwe na zmlfa,rly temperatury, co
. i . ma wplyw na doktadnos¢ odczytu
hydrauliczny wybér formy pomiaru — manualny lub s
automatyczny jesli jest poqlqczony rrllanorfletr Bourdon' '
C . wymagany jest bezposredni dostep a takze jego
mata objetos¢ ptynu hydraulicznego w : .
O . widoczno$é
komorze, oraz okre$lona geometrii samej
kotwy umozliwia wysoce doktadne pomiary
wybdr formy pomiaru — manualny lub
automatyczny
konstrukcja czujnika minimalizuje wptyw
dzialania obciazenia mimo$rodowego -
réwnomierna zabudowa czujnikéw po niska moc elektryczna
obwodzie korpusu mozliwe s3 bledy wynikajace z wilgoci,
wynikiem pomiaru jest srednia arytmetyczna temperatury i polgczen elektrycznych
elektryczne ) . . . . .
odczytéw ze wszystkich zabudowanych instalacja przyrzadéw pomiarowych wymaga
czujnikow duzych umiejetnosci i do$wiadczenia
dodatkowo czujniki wyposazone sg w potrzeba ochrony odgromowej
termistor do pomiaru temperatury rzadziej stosowane niz czujniki strunowe
sg bardzo doktadne ale w krétkim okresie
czasu
moga by¢ uzywane do pomiaru obciazen
dynamicznych
najbardziej wytrzymate i stabilne w dlugim
okresie czasu
wybdr formy pomiaru — manualny lub
automatyczny mozliwos¢ uszkodzenia struny w zwigzku z
konstrukcja czujnika minimalizuje wptyw wyladowaniami atmosferycznymi - w tym
dziatania obcigzenia mimo$rodowego - zakresie skutecznym rozwigzaniem jest
réwnomierna zabudowa czujnikéw po stosowanie instalacji przeciwprzepieciowej
strunowe obwodzie korpusu — ulatwi zauwazalne instalacja przyrzadéw pomiarowych wymaga
nieréwnomierne obcigzenie duzych umiejetnosci i do§wiadczenia
wynikiem pomiaru jest $rednia arytmetyczna nie mozna ich uzy¢ do pomiaru obcigzen
odczytéw ze wszystkich zabudowanych dynamicznych o wysokiej czestotliwosci
czujnikéw
dodatkowo czujniki wyposazone sg w
termistor do pomiaru temperatury
Tensometry
pomiary punktowe
w dluzszej perspektywie moga by¢ podatne na
e sg bardzo dok}adne przemi.eszc.zanie zw}z}szcza jesli nie sg .
B Wyposazone s3 w odpowiednio zakotwione (np. przyklejone)

termistor do pomiaru temperatury

potrzeba ochrony odgromowej
instalacja przyrzadéw pomiarowych wymaga
duzych umiejetnosci i doswiadczenia
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Rodzaj urzadzenia

Zalety

Ograniczenia

elektryczne*
rzadziej stosowane niz czujniki

do pomiaru odksztalcert dynamicznych

niska moc elektryczna
mozliwe s3 bledy wynikajace zwilgoci,

odporne na niekorzystne warunki
$rodowiskowe (np. zaktdcenia
elektromagnetyczne, wysokie napiecie, hatas,
wode itp.)

mozliwoé¢ instalacji dtugich odcinkédw (nawet
w kilometrach)

sg znacznie bardziej odporne na niewlasciwe
metody instalacji.

strunowe temperatury i polgczen elektrycznych
nie mozna ich uzy¢ przy pomiarach
strunowe odksztatceri dynamicznych o wysokiej
czestotliwosci
Systemy $wiattowodowe
pomiar ciggly na catej dtugosci wiokna
$wiatlowodu - pomiary quasi-liniowe
prostsza i mniej czasochtonna instalacja™
nie wymagaja kalibracji po poczatkowym
zerowaniu instalacji
mozliwos¢ jednoczesnych pomiaréw
odksztalceri i temperatury interpretacja wynikéw wymaga duzych
osiagaja wyzsza rozdzielczoé¢ na poziomie umiejetnosci i doswiadczenia
ogolne mikro odksztalcen niz tradycyjne przyrzady przerwanie ciagloéci — brak mozliwosci
informacje pomiarowe pomiaru

pomiar automatyczny - kosztowny
drogi reflektometr i interfejs

**dla poréwnania, zainstalowanie 3-5 czujnikéw tensometrycznych trwa w przyblizeniu tyle samo czasu, co instalowanie 10-
metrowego kabla $wiattowodowego - odpowiednik okoto 1000 punktéw pomiarowych z odstepem o szerokoéci 6 mm.

Automatyczne gromadzenie danych jest bardzo pomocne w przypadku miejsc trudno dostepnych
lub znajdujacych sie w odlegtych lokalizacjach.

W Tabeli (Tabela 24) zebrano gltéwne czynniki wptywajace na bledy w pomiarach ogniw

obcigzeniowych i wskazano sposoby ich korekty. Wiele z nich moze prowadzi¢ do znacznych

btedéw, wéwczas trudno méwic¢ o wysokiej doktadnosci.

Tabela 24 Gl6wne czynniki wplywajace na bledy w pomiarach ogniw obcigzeniowych i wskazano sposoby ich korekty
(opracowano na podstawie GEOSENSE 2017)

Czynnik Opis bledéw Korekta
Zle dobrana §rednica wewnetrzna ogniwa Jesli érednica glowicy kotwy wynosi x,
beigznik . 1 ie, aby najmniejsza $redni
Rozmiar ogniwa obcigznikowego zaleca sig, aby najmniejsza $rednica

Rézni producenci mogg mie rézne rozmiary
ogniw dla réwnowaznych obcigzen.

wewnetrzna ogniwa wynosita
Qmin =x + 5 mm

Obcigzenia mimo$rodowe
Brak centrycznoéci - zty rozmiar
ogniwa pomiarowego

Obcigzenie nie jest przykltadane
réwnomiernie na ogniwo.

Cze$¢ czujnikéw ogniwa obcigzeniowego
bedzie wskazywata zawyzone (bardziej
obcigzona) a cze$¢ zanizone(mniej obcigzona)

Réwnomierne roztozenie czujnikéw po
obwodzie ogniwa pomiarowego
minimalizuje wplyw dzialania obcigzenia
mimosrodowego poprzez usrednianie
wynikéw pomiaréw ze wszystkich
czujnikow.

Zastosowanie bardzo sztywnej podstawy
zapewnia réwnomierne rozlozenie

wartosci. obcigzen na calym obwodzie ogniwa.
Zastosowanie ptyt oporowych (podktadek
dystrybujacych) i odpowiednich procedur
instalacyjnych
Odniesienie do pomiaru Btad pomiaru:

referencyjnego (prébne obcigzenia)
Rozmiar ogniwa vis rozmiar
sitownika hydraulicznego

zle dobrana érednica zewnetrzna ogniwa
obcigznikowego do $rednicy zewnetrznej
sitownika hydraulicznego

Odpowiedni dobdr rozmiaru ogniwa
obcigzeniowego
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Czynnik Opis bledéw Korekta

@ sitownika hydraulicznego< @ ogniwo
obcigzeniowe = wyzsze wartosci obcigzenia
@ sitownika hydraulicznego = @ ogniwo
obcigzeniowe = rzeczywiste wartosci
obcigzenia

@ sitownika hydraulicznego> @ ogniwo
obcigzeniowe = nizsze wartosci obcigzenia

Rézne typy ogniw moga wymagac
zastosowania jednej lub dwdch ptyt
oporowych aby zapewni¢ réwnomierny
rozklad obcigzenia

Przy obcigzeniach do 4500 kN ptyty
oporowe powinny mie¢ grubo$¢ 35mm
50mm.

Rozmiar i sztywno$¢ plyt oporowych | Nieréwne lub zdeformowane ptyty oporowe
(podkladek dysrybujacych) beda miaty wptyw na odczyty

Zaleca sie, aby wybrane ogniwo
obcigzeniowe dziatalo w zakresie od 50%
do 80% skalibrowanego zakresu
obcigzenia.

Pojemnosé ogniwa obcigznikowego | Zbyt maly zakres pomiarowy

Zmiana temperatury powoduja zmiane
odczytu - wrazliwo$¢ na zmiany temperatury | Stosowanie czujnikéw zintegrowane z

Wplywy termiczne sg niekiedy trudne do czujnikiem temperatury (korekta
et rozpoznania,b poniew.ail V\fplywajq one I}ie temperatur'y) o '
tylko na ogniwo obcigznikowe, ale takze na Sczytywanie pomiar6w zawsze o tej
wszelkie elementy konstrukcyjne je samej porze dnia, najlepiej wczesnym
otaczajace, tj. cegly, beton lub konstrukcje rankiem tuz przed wschodem storica.
stalowe
3.5. Pomiary drgan

Pojecie drgant ma charakter ogdlny i odnosi sie do proceséw, w ktérych opisywane wielkosci
przyjmuja warto$ci rosngce i malejace naprzemiennie w kolejnych przedziatach czasu. Jezeli sity
wymuszajace i reakcja obiektu sa opisywalne przy pomocy zaleznosci funkcyjnych, drgania te
okresla sie jako deterministyczne. Szczeg6lnym przypadkiem drgan deterministycznych s3 drgania
okresowe, a ich podstawowym przypadkiem s3 drgania harmoniczne. W praktyce przebieg
obserwowanej wielkosci moze by¢ ztozeniem wielu drgant harmonicznych.

Wisréd podstawowych charakterystyk dynamicznych konstrukcji mozna wskazaé:

— czestotliwodci drgan wilasnych,
— postacie drgan wlasnych (odpowiadajace czestotliwosciom),
— logarytmiczne dekrementy ttumienia drgan.

Czestotliwoscig drgan okresowych jest odwrotnos¢ okresu drgan. Jezeli uktad drgajacy posiada
wiele czestotliwo$ci, mozna je wyznaczyd, stosujac analize widmowa (spektralng) drgan.

Postacig drgan nazywa sie konfiguracje zbioru punktéw uktadu drgajacego w chwili, kiedy nie
wszystkie wychylenia punktéw z potozen $rednich sa réwne zeru. Wiekszos¢ uktadéw drgajacych
posiada nieskoniczenie wiele postaci drgan. Ich wyznaczenie jest przedmiotem analizy modalne;j.
Biezaca posta¢ ukladu drgajacego jest zawsze zlozeniem wszystkich postaci drgan, jednak nie
wszystkie muszg ujawniac si¢ w tym samym stopniu.

Tlumienie drgan wystepuje w kazdym rzeczywistym ukladzie drgajacym i oznacza obnizenie
wartos$ci wielko$ci zmiennej charakteryzujacej drganie (np. przemieszczenia) wskutek
rozproszenia energii mechanicznej. Powszechnie stosowanym parametrem jest logarytmiczny
dekrement ttumienia, okreslony jako logarytm naturalny ilorazu dwoéch kolejnych amplitud w
tym samym kierunku.

Celowos$¢ prowadzenia pomiaréw drgan konstrukcji zostata okre$lona w normie ISO 4866:2010.
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Wedtug niej pomiar drgan polega na empirycznym wyznaczeniu charakterystyk dynamicznych
konstrukgcji, ktére sg opisywane przez czestotliwosci i postacie drgan wiasnych oraz wspétczynniki
ttumienia. Scharakteryzowanie zaréwno wilasciwosci drgant wymuszajacych, jak i odpowiedzi
konstrukcji, moze by¢ wykonane przy uzyciu réznych czujnikéw przemieszczenia, predkosci lub
przyspieszenia drgan. Wszystkie te wielko$ci moga by¢ mierzone bezposrednio lub wyznaczane na
podstawie pozostatych poprzez wilasciwe catkowanie lub rézniczkowanie. Norma ISO 4866:2010
zaleca jednak dobdr czujnika pozwalajacego na bezposredni pomiar konkretnej wielkosci i
unikanie procesu catkowania lub rézniczkowania. Szczegdélng uwage nalezy zwraca¢ podczas
catkowania sygnaléw o niskiej czestotliwosci drgan. Ten proces wymaga ostroznosci i pewnosci co
do amplitudowo-fazowej odpowiedzi przetwornika oraz warunkéw pomiaru.

Drgania powinny by¢ charakteryzowane na podstawie cigglych pomiaréw amplitudy,
rejestrowanych w dostatecznie diugim czasie i prowadzonych z dokladnoscia wystarczajaca do
przeprowadzenia analizy widmowej. W ramach wykonania pelnej analizy odpowiedzi
dynamicznej norma ISO 4866:2010 zaleca uzycie systemu umozliwiajacego oszacowanie
czestotliwosci z doktadnos$cig +0,5% oraz ttumienia z doktadnoscig +20%.

Wiekszo$¢ uszkodzen konstrukcji wywolanych przez drgania pochodzenia antropogenicznego
pojawia sie przy zakresie czestotliwoéci wymuszajacych od 1 do 150 Hz. Zrédta naturalne, takie
jak trzesienia ziemi czy wymuszenie wiatrem, przenosza energie powodujaca zniszczenia na
niskich czestotliwosciach, z przedzialu od 0,1 do 30 Hz. Zakresy odpowiedzi konstrukcji dla
réznych zrédet drgan podaje norma ISO 4866:2010. W tabeli (Tabela 25) przedstawiono niektdre z
nich. Wartosci graniczne s3 wartos$ciami skrajnymi, ale wskazuja na wielkosci, ktére moga
wystapic i ktdére nalezy uwzgledni¢ w planowaniu pomiaru.

Tabela 25. Zakresy odpowiedzi konstrukeji dla wybranych Zrédet drgan (wg ISO 4866:2010)

Zrédio drgat Zakres Zakres przemieszczeni | Zakres predkosci przf’:;;::ze " Charakterystyka
czestotliwoéei [Hz] [mm] [mm/s] czasowa zrédia
[mm/s?]
Ruch (drogowy,
kolejowy, 1+100 0,001-+0,2 0,2+50 20+1000 ciagte / chwilowe
podziemny)
Maszyny
(zewnetrzne i 1+300 0,001+1 0,2+100 20+1000 ciagte / chwilowe
wewnetrzne)
Whijanie pali 1+100 0,01+0,05 0,2+-100 20+2000 chwilowe
Trzesienia ziemi 0,130 0,01+100 0,2+400 20+20000 chwilowe
‘Wiatr 0,110 0,01+100 - - chwilowe

Przy doborze systemu pomiarowego do monitoringu drgan nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
nastepujace parametry (Styputa, 2006):

— wymagany rodzaj wartosci mierzonej (przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie),

— zakres pomiarowy, czyli maksymalna warto$¢ amplitudy, jaka mozna pomierzy¢ z
okreslong doktadnoscia (Tabela 26),

— wymagany zakres czestotliwosci uktadu pomiarowego (Tabela 26),

— czuto$é i doktadnosé systemu pomiarowego.

Najpopularniejsza grupe urzadzen stosowang do pomiaréw drgan stanowig akcelerometry
(przyspieszeniomierze) (Rysunek 60 a). Stuza do pomiaru przyspieszenia drgan, a ich uzycie
wymaga bezposredniego montazu na badanym obiekcie. Wéréd nich mozna wyrdzni¢ czujniki
piezoelektryczne, piezooporowe i pojemnosciowe, przy czym dwa ostatnie rodzaje s3 spotykane w
czujnikach typu MEMS (micro-electro-mechanical systems). Akcelerometry piezoelektryczne
wykorzystuja krysztaly o wlasciwosciach piezoelektrycznych, na powierzchni ktérych powstaje
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fadunek elektryczny wskutek obcigzenia mechanicznego. Dziatanie czujnikéw piezooporowych
opiera si¢ na zmianie ich oporu elektrycznego w wyniku obcigzenia, a pojemnosciowych — na
zmianie pojemnosci elektrycznej ptytek zblizajacych sie do siebie pod wpltywem przyspieszenia.
Akcelerometry mierzg przyspieszenie wzdluz okreslonej osi, przy czym istnieja czujniki
dwuosiowe i tréjosiowe. Do badania drgan o niskich czestotliwosciach szczegélnie przydatne sa
akcelerometry pojemnosciowe. Ogdlna zasada przy doborze akcelerometréw moéwi, ze im wiekszy
jest czujnik, tym wieksza jest jego czulosé¢, ale mniejszy zakres pomiarowy, co przedstawiono jako
przyktad w tabeli (Tabela 26).

Tabela 26 Przykladowa specyfikacja akcelerometréw pojemnoéciowych wybranego producenta (g oznacza
przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?)

) pomiar drgan obiektéw
10 000 mV/g 05¢g 0,1+200 Hz 10 pg 635 gramow inzynierskich,
konstrukgji i
1000 mV/g 5g 0,5+2000Hz 100 pg 210 gramoéw fundamentéw, gruntu
10 mV/g 500 g 1+10 000 Hz 0,005 g 1,7 grama zastosowania ogdlne
0,1 mV/g 50000 g 4+10 000 Hz 05g 4,2 grama czujnik udarowy

Inng grupa urzadzen zamieniajacych drgania mechanicznej na zmienny sygnat elektryczny sa
sejsmometry i geofony. Przyjeto, ze sejsmometrem nazywa sie czujnik, ktéry mierzy
przemieszczenia, natomiast geofony stuza do pomiaru predkosci drgan. W poréwnaniu z
akcelerometrami czujniki te stuza do pomiaru drgan o niskich czestotliwosciach, tzn.:

0,001+150 Hz — w przypadku sejsmometréw,
— 1+1000 Hz — w przypadku geofonéw (Rysunek 60 b).

Z tego powodu czujniki te s3 stosowane do pomiaru drgan w o$rodkach geologicznych,
wywolanych np. wstrzagsami gérniczymi, oraz do pomiaru drgan sejsmicznych.

a) przyklady alcelerometréw (fot. A.
Borecka)
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b) przykiady gefonc’)w (fot. A. Borecka)
Rysunek 60 Przyklady stacjonarnych instrumentéw do pomiaru drgan

Pozostate urzadzenia mozna okredli¢c jako bezkontaktowe, gdyz do wyznaczenia amplitudy
przemieszczenn drgan wykorzystuja fale elektromagnetyczng (laserowa, radarowsg) wysytana i
odbita od badanego obiektu. Zasieg pomiaru zalezy w duzym stopniu od odbijalnosci materiatu
pokrywajacego badany obiekt. Przykladowe parametry tych urzadzen zestawiono w tabeli (Tabela
27).

Tabela 27 Przykladowe specyfikacje bezkontaktowych urzadzen do pomiaru drgan

punktowy pomiar
ok. 0,34 nm (dla 5 1550 nm przemles.zczen

m) (budownictwo,
przemyst maszynowy)

1+4m 25 000 Hz

wibrometr laserowy

5+300 m 2000 Hz

obiekty inzynierskie,
5+1000 m 200 Hz 0,1 mm 17,5 mm jednoczesny pomiar
wielu punktow

radar interferometryczny
Rysunek 61
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Rysunek 61 Przyklad wykorzystania adaru interferometrycznego do pomiaru drgan fot. A. orecka)

W tabeli (Tabela 28) zestawiono gléwne zalety i ograniczenia instrumentéw pomiarowych
wykorzystywanych do pomiaru drgan

Tabela 28 Gtéwne zalety i ograniczenia urzadzeri do pomiaru drgan

niewysoki koszt bledy systematyczne (np. dryft czujnika)
czujniki: duza réznorodno$é czujnikéw do réznych wymagany dostep do obiektu
akcelerometry zastosowan wyznaczenie amplitudy przemieszczeri
sejsmometry mozliwy jednoczesny pomiar w 3 osiach wymaga procesu catkowania (z wyjatkiem
geofony sejsmometrow)
pomiar punktowy
niewymagany dostep do obiektu wysoki koszt
aveiove || OO i ke,
o e wy. ‘ ' wyznaczenia wptyw warunkéw a.ltmos ,eljycznyc u
. przemieszczenia ich zmiennosci
radar interferometryczny RS . . . . .
mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru wielu | wptyw materiaty, z ktérego wykonany jest
punktéw badany obiekt
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Zalycznik 4 Przyklady i terminologia

Zalacznik 4.1 Przyklady geotechnicznych i geodezyjnych urzadzen/metod
pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu
Na podstawie PN-EN ISO 18674-1:2015 oraz Mazzanti 2017. Nie sa to oczywiscie lista zamknieta.

Mierzony parametr Przyrzady/metody Przyrzady/metody geodezyjne
geotechniczne teledetekcyjne
wskazniki rozwarcia rys (ptytki),
szczelinomierze, el
pochytomierze, . n.lwe atory, .
T wahadla pomiary tachimetryczne (dalmierze,
punktu pomiarowego, uwzgledniajace inklinometry, mar;t:llize, 21;(;2?3;36)’
réwniez szczeg6lne przypadki takie jak deflektometry, Janin f v (naziemn 1 i
pionowa skladowa przemieszczenia pomiary TDR, skaning aserOW}[sz\a]?e Y, fotniczy,
iadanie, ieranie), teb i kt . . . .
(:::va?zl:newgpa:;iael?r‘;) t:;lez jak TEPEY WE Qk Itle (pomltar punktowy) interferometria radarowa (naziemna i
WYP: ekstensometry, .
wychylenie (przechyl), odksztalcenie konwergometry . sateht'arna), .
hvdroniwelat fotogrametria (lotnicza, UAV) techniki
b 5:1 ronn;le atory, cyfrowej korelacji obrazu (DIC)
ydroprofilometry,

kable swiattowodowe

profile przemieszczeni pionowych i
poziomych gruntu, fundamentéw,
$cianek szczelinowych

systemy inklinometryczne poziome i
pionowe (faricuchowe, modutowe),
wielopunktowe hydroniwelatory
hydroprofilometry,
kable $wiattowodowe

brak narzedzi pomiarowych

wahania zwierciadla wody

piezometry otwarte: studnie, otwory
obserwacyjne,
piezometry zamkniete: czujniki do pomiaru
ci$nienia porowego wody

brak narzedzi pomiarowych

ci$nienie wody

czujniki do pomiaru ci$nienia porowego
wody

brak narzedzi pomiarowych

pomiary GNSS (GPS)

drgania Keel . f X . naziemna interferometria radarowa,
rometry, ny, sejsmom .
(predkoéé, przyspieszenie) akcelerometry, geolony, sejsmometry wibrometr laserowy
techniki cyfrowej korelacji obrazu (DIC)
czujniki do pomiaru naprezen/parcia gruntu
/skaty
ciénienie czujniki do pomiaru naprezen/parcia
L. obudowy . .
naprti;}zeme czujnik do pomiaru obcigzert kotwi brak narzedzi pomiarowych
sea czujnik do pomiaru obcigzen konstrukeji
tensometry
kable swiattowodowe
tempera termometry, termistory K X L
tury amery termowizyjne
P kable $wiattowodowe Y v
. ) czujniki do pomiaru wilgotnosci . . .
wilgotnoéci gruntu satelity operujace w zakresie radarowym

kable TDR
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Zalagcznik 4.2 Przyklady wurzadzern pomiarowych wykorzystywanych w
monitoringu meteorologicznym (SHM System)

Nie sg to oczywiscie lista zamknieta.

opady deszczu, $niegu

deszczomierz, $niegomierz

temperatura powietrza czujnik temperatury
predkosé i kierunek wiatru anemometr, czujnik kierunku wiatru
cisnienie atmosferyczne barometr
wilgotnoé¢ higrometr
pomiar nastonecznienia pyranometr
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Zalacznik 4.3 Przyklady geotechnicznych i geodezyjnych urzadzen/metod
pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu w zaleznosci (na podstawie PN-
EN ISO 18674-1:2015 oraz Mazzanti 2017)

Nie jest to oczywiscie lista zamknieta.

Tabela D.1 — Kluczowe parametry geotechniczne i przyktady instrumentéw pomiarowych

Parametr Jednostka Szczegdty/przyklad Instrument pomiarowy (przyktad)
diuliosc i sz?rokosc ge(ogr.aﬁczna, V\;y}s;olfosc tachimetr
Lokalizacja m punktu pomiarowego zwigzane z globalnym niwelatory
uktadem wspoétrzednych = pomiar
GNSS
bezwzgledny)
ekstensometr linkowy
. odlegto$¢ pomiedzy dwoma punktami dalmierze
Odleglos¢ o pomiarowymi tachimetry
szczelinomierze
- . - inklinometry
. ., nachylenie osi pomiaru (np. wzdluz osi .
Nachylenie stopien pochylomierze
otworu)
wahadta
Orientacia stopiert orientacja (kierunek) osi pomiaru (np. azymut deflektometr umieszczony w otworze
) P odchylenia) zyroskop
Homierze,
. rozklad sit elementéw konstrukcyjnych . 5:1 omlerz.e tensm'ne.tr?r
Sita kN (kotwy, fila odpory, liny, ciegna.) czujniki do pomiaru obciazen kotew,
Wy, Laty, podpory, iy, ciegna-.). ciggien, pali
w stabych gruntach, nasypach, betonem na s . . .
. . . czujniki do pomiaru naprezeri/parcia
kPa powierzchni styku (np. konstrukcja obudow
Naprezenie fundamentu) Y
ikid ; " ;
MPa w mocnych gruntach i skatach czujniki do pomiaru naprezeri/parcia
gruntu/skat
Ciénienie kPa ci$nienie porowe czujniki ci$nienia porowego
jniki d iary t t
parametr, ktory czesto oddziatuje crum co Pormary emperatury
Temperatura °C . . kable $wiattowodowe
geotechniczny system pomiarowych .
kamery termowizyjne
Predkosé¢ m/s predkosé geofony
drgania zwigzane z:
Przyspieszenie m/s? - trzgsieniami/tapnigciami akcelerometry
- Wstrzasy
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Zmiana lokalizacji: przemieszczenie punktu (ogdlnie w 3-D;
bezwzgledne i/lub wzgledne)

Pionowe sktadowe tylko dla:
- osiadania
- pecznienie

Pozioma sktadowa tylko dla:
- poziome przemieszczenie

Zmiana lokalizacji: przemieszczenie nieciggtosci (tylko
wzglednie)

- prostopadia do nieciaglosci (w sensie otwierania/zamykania)
- wzdtuz nieciggtosci (dwa niezalezne kierunki)

Tabela D.2 — kluczowe parametry geotechniczne i przyktady instrumentéw pomiarowych

Metody geodezyjne i teledetekcyjne
(patrz tabela 4)

dla sktadowej pionowej za pomoca:
- niwelatory

- hydroprofilometry,

- hydroniwelatory

- repery wgtebne

Dla sktadowej poziomej za pomoca:
wahadlo (normalne lub odwrdcone)

Szczelinomierze:
-1-D szczelinomierze
- 3-D szczelinomierz precyzyjne

Zmiana wielkosci sity

- czujniki do pomiaru obcigzen kotew, ciegien
- tensometry
- sitomierze

dla gruntu, betonu i nasypu

- czujnik do pomiaru naprezen (np. poduszki
ci$nieniowe)

Zmiana

naprezenia dla skat

- czujnik naprezenia umieszczony w otworze
- miernik/czujnik deformacji umieszczony w
otworze

Zmiana ci$nienia porowego

- czujniki do pomiaru ci$nienia porowego

Zmiana odlegtoéci (przedtuzanie/skracanie) (pomiar wzdtuz
linii:

Zmiana nachylenia/przechylenia (w plaszczyznie pionowej)
(w poprzek linii):

Zmiana kierunku/orientacji (w plaszczyznie poziomej)

- ekstensometry
- tensometry
- ekstensometry tasmowe (konwergometry)

- inklinometry
- pochytomierze

- deflektrometr
- kompas
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Zalacznik 4.4 W zalaczniku E normy PN-EN ISO 18674-1:2015 zestawiono
najbardziej powszechne metody monitorowania wykorzystywane w zagadnieniach
geoinzynierskich

Wsréd nich mozna wyréznié pie¢ grup metod:

Grupa I - monitoring powierzchniowy - obejmuje grupe metod geodezyjnych (metody klasyczne,
naziemny i satelitarny skaning laserowy, naziemna i satelitarna interferometria radarowa) oraz

wybrane rodzaje wurzadzen do pomiaru deformacji (odksztalcerl) powierzchniowych
(szczelinomierze, pochylomierze, ekstensometry tasmowe i inne).

Tabela 29 Monitoring geotechniczny - powszechnie stosowane narzadzi i metody pomiarowe (PN-EN ISO 18674-
1:2015)

MONITORING PRZEMIESZCZEN POWIERZCHNIOWYCH

GRUPA I Niepewnos¢ pomiaru
Schemat (szkic) Zakres pomiarowy (orientacyjne/charakterystyczne
zakresy)
Ni
twelatory 2mm/0,5mm
Bardzo duzy (w zaleznoéci od rozmieszczenia
Az punktéw pomiarowych)
Tachimetr
lmm ... 5mm
Bardzo duzy (w zaleznosci od mierzonej
Ax, Ay, Az odlegtosci)
posrednio Al

Dalmierz elektroniczny
0,5mm ...3 mm

Bardzo duzy (w zaleznoéci od mierzonej
odlegtosci)
Al
GPS
(Global Positioning System) 20mm
X (z czterech satelitow i odbiornikow
Bardzo duzy .
rozmieszczonych w punktach
odniesienia (bazowych))
Ax, Ay, Az

Szczelinomierz linkowy (drut

inwarowy napinany 3m (bardzo duzy jesli
(naciggana) z uzyciem przewdd jest dotaczony , 10mm
obcigznikéw) zalezny od warunkdéw (w zaleznoéci od dlugosci struny)
lokalnych)
Al
Dalmierz z wykorzystaniem
drutu inwarowego
100mm 0,Imm

Al

Pomiary konwergencji tasma
stalows (ekstensometr

ta§mowy) 50 mm (czujniki L

zegarowe)

Al
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Szczelinomierze precyzyjne 1-
D lub2-D ||
a Smm ...50 mm 0,0lmm ...0,1mm
Ax, Ay /
Szczelinomierz precyzyjny
3-D
5mm ...50 mm 0,02mm ...0,2mm
Ax, Ay, Az
Pochylomierz z niwelatorem
precyzyjnym
10° 0,1mm/m lub 20”
Aax
Poch i jniki
oc Y*:::}Il:zzz czujniiden w zaleznosci od ukiadu i
: zakresu pomiarowego, .
0,5% zakresu pomiarowego
zwykle:
Ax 59/10°/20%/30°
Precyzyjny pochylomierz z L .
wbudowanym akcelerometrem W zaleznosci ?d ukdadu i
zakresu pomiarowego, .
0,02% zakresu pomiarowego
zwykle:
- 19/15%/30%/45%/90°
Pochylomierz z pomiarem
elektronicznym
19/10°/45%/60° 0,5 ... 1% zakresu pomiarowego
Aax
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Grupa II - monitoring przemieszczel — pomiary przemieszczen podloza lub konstrukeji

inzynierskich z wykorzystaniem inklinometréw, ekstensometréw oraz czujnikéw do pomiaréw
osiadan.

Inklinometry

00...300
00...900 1mm...2mm/10m
Aa

—
e

(przemieszczenia mierzone
narastajaco)

Ekstensometr pretowy

50mm rozcigganie

30mm skracanie 0.lmm

Al

Mobilny (przenosny)
ekstensometr

(wielopunktowy pomiar)

Al/e
(wyznaczanie
przemieszczen wzdluz
kolumny pomiarowej w
przyrostach e (= bazie

5mm...100mm

0,005mm...0,lmm/m

pomiarowej))
Mobilny (przenoény)
ekstensometr
T ey o) 30mm...50mm/m 3mm...5mm
Aal
Hydroniwelator 100mm. ..200mm 1mm
Aoz
Hydroniwelator z
czujnikiem do pomiaru 5mm..10mm
ci$nienia bez ograniczen 0,1% zakresu pomiarowego
przetwornika cisnieniowego
Az
Ekstensometr -§ N
T awad NN
Swiatlowotowy ss 1% aktywnej dtugosci
N . 0,0lmm
RN wiokna
W
Al W
N
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Grupa III - monitoring potozenia zwierciadta wody i ci$nienia porowego - dotyczy piezometréw

oraz czujnik6w do pomiaru cisnienia porowego wody.

Studnie lub otwarte
piezometry z manualnym
oprzyrzagdowaniem do
pomiaru poziomu wody
( piezometry otwarte)

Bardzo duzy 10mm

Mikropiezometry z
oprzyrzagdowaniem do
pomiaru poziomu wody o

( piezometry otwarte) ®6
' Bardzo duzy 10mm

-—t

Pneumatyczny czujnik do
pomiaru ciénienia
porowego(piezometry

zamkniete)
i Bardzo duzy > 1MPa 0,5% zakresu pomiarowego

Elektryczny czujnik do
pomiaru ci$nienia
porowego(piezometry

zamkniete)
0,2.5MPa 0,1% zakresu pomiarowego
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Grupa IV - monitorowanie sit i naprezen - uwzglednia czujniki, ktére s3 wykorzystywane do

pomiaru sit i naprezen rejestrowanych w podtozu lub konstrukcjach inzynierskich,

Czujniki do pomiaru obcigzenia
(sit) kotew - w ciegnach
sprezajacych
elementy do demontazu)

F

100 ... 5 000kN

1% zakresu pomiarowego

Czujniki do pomiaru obcigzeri
(sity) konstrukcji (element

wbudowany)

100 ... 5 000kN

1% zakresu pomiarowego

Czujniki do pomiaru parcia
(naprezeni) na kontakcie
grunt/skala/beton lub wewnatrz
podioza

< 35 MPa

niepewno$¢ pomiaru zalezna od
warunkéw zabudowy

Grupa V - instrumenty inne - w tej grupie wyszczegdlniono geofony.

Geofon
Akceleratory

predkosé
Pprzyspieszenie

Drgania:
- przyspieszenie: 0,1m/s2
- predkos¢: 0,01mm/s
- przemieszczenie: 100m
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Zalacznik 4.5 Zestawienie najczesciej spotykanych odpowiednikéw w jezyku
angielskim nazw urzadzen oraz metod zastawionych i opisanych w niniejszym

opracowaniu
Nazwa urzadzenia/metody . . Lo
T e Odpowiedniki w jezyku angielskim
pomiary satelitarne GNSS GNSS measurements, GNSS positioning (GNSS — Global Navigation Satellite Systems)
niwelator level
tachimetr total station, tacheometer, tachymeter

satelity optyczne o $redniej zdolnosci
rozdzielczej

medium resolution satellite imagery

satelity optyczne o wysokiej zdolnosci
rozdzielczej

high resolution satellite imagery

fotogrametria lotnicza

aerial photogrammetry, airborne photogrammetry

fotogrametria niskiego putapu -
bezzalogowe statki powietrzne (UAV)

low-altitude photogrammetry, UAV-borne photogrammetry (UAV — unmanned aerial
vehicle)

satelity operujace w zakresie radarowym

space-based radar, space-borne radar, SAR satellites (SAR — synthetic aperture radar)

satelitarna interferometria radarowa

interferometric SAR, InSAR, IfSAR

naziemna interferometria radarowa

ground-based interferometric SAR, GB-SAR interferometry

lotniczy skaning laserowy

airborne laser scanning (ALS), airborne LiDAR (LiDAR - light detection and ranging)

mobilny skaning laserowy z niskiego
putapu lotniczego

low-altitude mobile laser scanning (MLS), UAV laser scanning, UAV LiDAR

naziemny skaning laserowy

terrestrial laser scanning (TLS), terrestrial LIDAR

wskazniki rozwarcia rys, szczelin

mechanical crack meter .
crack monitor
crack gauge .
. tell-tale crack monitor
plastic crackmeter

. fissuremeter
grid crack meter

szczelinomierze linkowe (strunowe)

wire crackmeters
. crack gauge
wire deformeters

szczelinomierze precyzyjne (1D, 2D, 3D)

crackmeter
.. crack meter
jointmeter .

. joint meter
electrical crack gage

ekstensometry tasmowe, linkowe

tape extensometer
convergence tape wire extensometer convergence monitor

convergence gauge

pochylomierze przenosne

portable tiltmeter portable tilt meter

pochylomierze precyzyjne

tiltmeter . .
cilt met in-place tilt meter
ilt meter

C tilt beam sensor
precision tiltmeter

wahadta

dul direct pendulum
endulum
P inverted pendulum

inklinometry przeno$ne

probe inclinometer inclinometer system inclinometer spiral

sensor

portable inclinometer,

inklinometry faricuchowe

IPI — in-place inclinometer

inklinometry modutowe

Np. type SAA - ShapeAccelArrays

pomiary reflektometryczne TDR

time domain reflektometry
metallic time domain reflectometry

ekstensometry pretowe

single point rod extensometer multi-point
rod extensometer multi-point borhole
extensometer

rod extensometer
borehole rod extensometer

ekstensometry strunowe

wire extensometer

ekstensometry przenosne

. mobile ekstensometer
magnetic extensometer
probe extensometer

magnet extensometer
. settlement probe
magnetic settlement system . .
. single-point probe extensometer
magnetic settlement plumb .
double-point probe extensometer

settlement plate, settlement platform, , fixed extensometer

repery wglebne rod settlement system, embankment soil settlement gauge
extensometr, pipe settlemente gauge
hydroniwelatory liquid level gauges settlement gauges
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Nazwa urzagdzenia/metody
pomiarowe] po polsku

Odpowiedniki w jezyku angielskim

liquid level system
liquid settlement system

multipoint settlement gauges

profilometry hydrauliczne
(hydroprofilometry)

settlement profiler
profiler — hydrostatic profile gauge

liquid level full-profile gauge

piezometry otwarte (studnia
obserwacyjna, mikropiezometr)

piezometer - open system - observation
well

open standpipe piezometer
micropiezometer

standpipe piezometer
Casagrande piezometer
Casagrande standpipe piezometer

piezometry zamkniete - czujniki do
pomiaru ci$nienia porowego

Piezometer - closed system — pore water pressure sensor

czujniki do pomiaru ci$nienia porowego
wody

pore water pressure (vibrating wire,
piezo-resistive, pneumatic, hydraullic,
multipoint, multilevel, driver-in, push-
in)

piezometer

czujniki do pomiaru naprezeni/parcia
gruntu/skat

total earth pressure cell
earth pressure cell
pressure cell

hydraulic pressure cell
push-in pressure cell
borhole pressure cell
flat Jack

czujniki do pomiaru naprezen/parcia
obudowy

NATM pressure cell

NATM stress cell

czujnik do pomiaru obcigzenia kotew (w
ciegnach sprezajacych)

anchor load cell (hydraulic electric)

load cell (hydraulic electric)

czujniki do pomiaru obcigzen konstrukcji

load cell

strain gauge load cell

strain gauge

tensometry strainmeter (resistance, vibrating wire, tension gauge,
and fiber optic)

systemy $wiattowodowe fiber optic

geofony geophone

akcelerometry accelerometer

czujniki do pomiaru wilgotnosci

moisture contant sensor

czujniki do pomiaru temperatury

temperature probe
temperature gauge
termistor

termArray system,
multi-point temperature gauge

W literaturze spotykane s3 oba wyrazy ,gauge = gage”.
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Zalgcznik 4.6 Terminologia dotyczaca monitoringu

METODA OBSERWACY]JNA - zarzadzany, zintegrowany i cigglty proces projektowania, kontroli
budowy, monitorowania i dokonywania przegladéw, ktéry w razie potrzeby umozliwia
wprowadzenie w trakcie realizacji lub po zakonczeniu budowy wczesniej zaplanowanych
modyfikacji. Wszystkie ww. sktadowe procesu musza by¢ jednakowo wazne. Celem jest uzyskanie
ekonomicznych rozwigzan geotechnicznych bez kompromiséw w zakresie bezpieczenstwa
(Nicholson i in., 1999)

MONITORING - to regularne (cykliczne), systematyczne zbieranie i analizowanie ilociowych
danych wybranych wielkosci przez z géry okreslony czas, w celu wykrywania zagrozen,
ostrzegania o grozacym niebezpieczenstwie i na ich podstawie wdrazania dzialan na wypadek
przekroczenia warto$ci alarmowych (interwencyjnych) lub ich zaniechania (Borecka i in. 2017,
Borecka 2018).

GEOMONITORING —jest jednym z elementéw zapewniajacych bezpieczenstwo i jakos¢
wznoszonych obiektéw, jak réwniez moze okazaé sie cennym narzedziem w codziennej pracy
inzynieréw i projektantéw, zwlaszcza w tematyce zwigzanej z zarzadzaniem ryzykiem, i
wzmocni¢ jakos¢ procesu decyzyjnego. W obrebie geomonitoringu wyrézniono monitoring
geotechniczny, monitoring geodezyjny i teledetekcyjny oraz monitoring geofizyczny.

MONITORING GEODEZY]JNY - oparty o klasyczna geodezje (niwelacje, tachimetrie, GNSS) i
fotogrametrie - proces pozyskiwania informacji z obserwacji zachowania si¢ podloza i/lub
konstrukcji (budowli) przed, w trakcie i/lub po zakornczeniu jej budowy poprzez pozyskiwanie
danych geometrycznych z pomiaréw geodezyjnych, ich opracowanie oraz analize, pozwalajacy na
ocene dynamiki zachodzacych zjawisk deformacyjnych.

MONITORING GEOFIZYCZNY - oparty o geofizyczne metody pomiarowe (elektrooporowe,
elektromagnetyczne, sejsmiczne, radarowe) - proces pozyskiwania informacji z obserwacji
zachowania sie podloza i/lub konstrukcji (budowli) przed, w trakcie i/lub po zakonczeniu procesu
budowlanego

MONITORING GEOTECHNICZNY - oparty o pomiary, analizy danych pozyskanych z
instrumentéw geotechnicznych w celu wykrycia zmian (zagrozen) wynikajacych z obserwacji
zachowania podtoza i/lub konstrukcji przed, w trakcie i/lub po zakornczeniu jej budowy

UWAGA 1: Monitoring geotechniczny jest integralng czesécia ,metody obserwacyjnej” (patrz EN
1997-1: 2004) (PN EN-18674:1)

UWAGA 2: Monitoring geotechniczny opiera si¢ na obserwacja terenowych, tacznie z nadzorem
budowlanym (PN EN-18674:1)

MONITORING TELEDETEKCYJNY — oparty o analize jakosciowsa i ilosciowa danych ze zdalnie
pozyskanych obrazéw satelitarnych i lotniczych. Pomiary i badania teledetekcyjne prowadzone sg
na obrazach wieloczasowych, celem wykrycia potencjalnych zmian podtoza i/lub konstrukcji
(budowli) przed, w trakcie i/lub po zakorczeniu jej budowy celem wskazania miejsc potencjalnie
nadmiernie zawilgoconych, zdobycia informacji o aktualnym pokryciu i uzytkowaniu terenu oraz
wykorzystania do wielkoobszarowych analiz deformacji powierzchni terenu.

POMIAR - zbiér operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci mierzonej wielkosci
(ZMOGUM, GUM, 1996)

CZUJNIK - element przyrzadu pomiarowego lub faricucha pomiarowego, na ktéry oddziatywuje
bezposrednio wielko$¢ mierzona (ZMOGUM, GUM, 1996)

PRZYRZAD POMIAROWY (urzadzenie, instrument pomiarowy)— urzadzenie przeznaczone do
wykonywania pomiaréw, samodzielnie lub w potaczeniu z jednym lub z wieloma urzadzeniami
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dodatkowymi (ZMOGUM, GUM, 1996)

EANCUCH POMIAROWY - ciag elementéw przyrzadu pomiarowego lub uktadu pomiarowego,
tworzacy droge sygnalu pomiarowego do wejscia do wyjscia(ZMOGUM, GUM, 1996)

UKEAD POMIAROWY - kompletny zbidr przyrzadéw pomiarowych i innych zestawionych
urzadzen, przeznaczonych do wykonywania okreslonych pomiaréw (ZMOGUM, GUM, 1996)
PRZETWORNIK POMIAROWY- urzadzenie pomiarowe przetwarzajace , zgodnie z okreslonym
prawem, wielkos¢ wejsciowa na wielko$¢ wyjsciowa(ZMOGUM, GUM, 1996)

METODA POMIAROWA - logiczny cigg wykonywanych podczas pomiaru operacji, opisanych w
sposob ogélny (ZMOGUM, GUM, 1996)

PROCEDURA POMIAROWA - zbidr operacji opisanych w sposéb szczegétowy i realizowanych
podczas wykonywania pomiaréw zgodnie z dang metoda(ZMOGUM, GUM, 1996)

KLUCZOWE PARAMETRY - parametry fizyczne umozliwiajace rozpatrywane danego problemu i
podlegajace monitoringowi (PN EN-18674:1)

PRZYKLADY: przemieszczenia (catkowite lub wzgledne), naprezenia, wychylenia, cisnienia
porowe, parcie gruntu, sily, predkosci, przyspieszenia, temperatura, ...

PROJEKT MONITORINGU - zbidr operacji opisanych w sposéb szczegélowy, ktére w danym
projekcie planuje sie zrealizowac podczas prowadzenia monitoringu

UWAGA 1: Obejmuje planowanie, ocene ryzyka, specyfikacje instrumentéw/metod
pomiarowych, sposéb dostarczania i instalacji ( wraz lokalizacja) systemu monitoringu a takze
sposéb gromadzenia, przetwarzania, prezentowania, szacowania i raportowanie danych
pozyskanych z monitoringu. (PN EN-18674:1)

KONCEPCJA MONITORINGU - wstepny plan pomiaru kluczowych parametréw opracowany na
etapie projektu koncepcyjnego, identyfikujacy okreslone cele, takie jak ograniczenie ryzyka, ktére
nalezy uwzgledni¢ w monitoringu, poprzez wziecie pod uwage rodzaju pomiaru, jego lokalizacje
oraz harmonogram(my) (plany) przeprowadzania pomiaréw (PN EN-18674:1)

PLAN MONITORINGU - postep koncepcji monitoringu w fazie specyfikacji projektowe;j

SYSTEM MONITOROWANIA - to czujniki, urzadzenia do zbierania, transmisji (np., kable
elektryczne, §wiattowody, itp.) i przetwarzania danych oraz oprogramowanie do przetwarzania
danych wg zadanych regul, prezentacji danych oraz generowania informacji i ostrzezen dla
uzytkownika systemu (Bednarski i in. 2017)

UWAGA 1: wydajno$¢ (na przykiad dokladnos¢, stabilnosé¢, precyzja) systemu monitorowania
niekoniecznie musi by¢ identyczna z wydajnoscia komponentéw systemu (PN EN-18674:1)
PROGRAM MONITORINGU - catoksztalt tych elementéw projektu monitoringu, ktére moga by¢
systematycznie zaplanowane, sktadajace si¢ z planu monitoringu i systemu monitorowania (PN
EN-18674:1)

KARTA SPECYFIKAC]I - dokument producenta zawierajacy specyfikacje techniczna danego
instrumentu/metody pomiarowej (PN EN-18674:1)

NIEPEWNOSC POMIARU - to parametr zwigzanym z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy
rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposéb przypisa¢ wielkoéci mierzonej (ZMOGUM,
GUM, 1996; JCGM 100:2008).

URUCHOMIENIE (ROZRUCH) - demonstracja i akceptacja prawidtowo funkcjonujacego,
wrazonego systemu monitorowania (PN EN-18674:1)

POMIAR POCZATKOWY (WSTEPNY) - pomiar wykonany bezposrednio po instalacji
POMIAR ZEROWY - pomiar wykonany po ustabilizowaniu si¢ wynikéw pomiaru od momentu
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instalacji

UWAGA 1: Pomiar zerowy jest czesto traktowany jako pomiar odniesienia (referencyjny) dla
kolejnych pomiaréw, poniewaz jest zwykle odniesiony do lokalnego przestrzennego i czasowego
uktadu odniesienia .

UWAGA 2: Pomiar zerowy jest zwykle wykonywany ze zwiekszonym nakladem pomiaréw np.
powtarzalno$cia pomiaréw aby zapewni¢ wiarygodng podstawe dla kolejnych pomiaréw

odczyt

6

7 czas

I
I
|
|
|
|
|
I
I
1
I
|
T

|
|

4 | 5
|}

1 pomiar poczatkowy, 2 pomiar zerowy, 3 pomiar referencyjny (odniesienia), 4 etap instalacji, 5 etap stabilizacji

6 etap pomiaru bazowego, 7 etap budowy

Rysunek 62 Przedstawienie kolejnych faz pomiaréw od momentu instalacji oprzyrzadowania do poczatkowego etapu
budowy. (PN EN-18674:1)

POMIARY BAZOWE - pomiary wykonywane po pomiarze zerowym z okreslong czestotliwoscia
przed rozpoczeciem budowy. Sa pomocne do zdefiniowania zmian, ktére wywotane sg innymi
przyczynami niz budowa. (PN EN-18674:1)

PRZYKEAD: Sezonowe wahania wysokosci zwierciadta wody, zmian wilgotnosci, zmiany
klimatyczne takie jak temperatura czy ekspozycja na promienie stoneczne.

POMIAR REFERENCYJNY(ODNIESIENIA) - pomiar stuzacy jako baza odniesienia dla
wczesniejszych i kolejnych pomiaréw. (PN EN-18674:1)

UWAGA 1: Pomiar referencyjny moze by¢ réwniez okreslany jako pomiar wyjsciowy (
odniesienia, warto$¢ wyjsciowa wzgledem ktoérej dokonujemy oszacowania)

UWAGA 2: Nowe pomiary referencyjne s3 czesto uzywane w nowym etapie budowy.

UWAGA 3:Pomiary referencyjne czesto pochodzg z kilku instrumentéw pomiarowych.

ROZNICA POMIARU - réznica miedzy pomiarem wykonywanym a pomiarem odniesienia (PN
EN-18674:1)

POMIAR PUNKTOWY - pomiar parametru fizycznego wykonany w danym punkcie (PN EN-
18674:1)

PRZYKEAD: przemieszczenie punktu pomiarowego, wielko$¢ sity mierzona na glowicy kotwi,
wielko$¢ naprezenia w gruncie, ci$nienie porowe w gruncie,

POMIAR LINIOWY- pomiar parametru fizycznego wykonany wzdtuz okreslonej linii (PN EN
ISO18674-1:2015)

PRZYKEAD: Pomiary inklinometryczne, pomiary $wiattowodowe (pomiar odksztalcenia,
temperatury)

PRZEMIESZCZENIE WZGLEDNE PUNKTU - to zmiana polozenia punktu zaistnialta w
rozpatrywanym okresie czasu w niestaltym uktadzie odniesienia.
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PRZEMIESZCZENIE BEZWZGLEDNE PUNKTU- to zmiana potozenia punktu zaistniala w
rozpatrywanym okresie czasu w stalym (niezmiennym) uk}adzie odniesienia.

STALY UKEAD ODNIESIENIA - uktad wspétrzednych, w ktérym wyrazone s3 przemieszczenia
punktéw i obiektdw, wyznaczone przez trwale zastabilizowane punkty sieci kontrolno —
pomiarowej i zidentyfikowany jako staly.

PRZEMIESZCZENIE OBIEKTU - zmiana potozenia obiektu polegajaca na przesunieciu lub
obrocie albo na przesunieciu i obrocie, przy ktérym wzajemne potozenie punktdw obiektu nie
ulega zmianie.

ODKSZTALCENIE OBIEKTU - zmiana ksztattu lub objetosci albo ksztattu i objetosci obiektu
powodujgca zmiany wzajemnych odlegtosci punktéw tego obiektu.

DEFORMACJA OBIEKTU - to zmiana obiektu polegajaca na przemieszczeniu obiektu lub
odksztalceniu obiektu albo przemieszczeniu i odksztatceniu obiektu.

DEFORMACJA = PRZEMIESZCZENIE + ODKSZTAL.CENIE

Zalacznik 4.7 Terminologia dotyczaca urzadzen i metod pomiarowych

POMIARY I BADANIA GEODEZY]JNE - ogét czynnosci geodezyjnych prowadzonych w celu
wyznaczenia polozenia sytuacyjnego i wysokosciowego okreslonych punktéw lub elementow
przestrzennych. Pomiary i badania geodezyjne prowadzone s3 w ramach monitoringu zachowania
podloza, terené6w poddawanych eksploatacji gérniczej, obiektéw inzynierskich lub osuwisk
poprzez prowadzenie pomiaréw przemieszczen i odksztalcen.

GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM) - metoda precyzyjnego pozycjonowania
przy pomocy globalnego systemu nawigacji satelitarnej, bazujaca na wielu niezaleznych systemach
satelitarnych, wérdd ktérych aktualnie mozna wskazac systemy: GPS, GLONASS, Galileo, Beidou
(Compass), IRNSS, QZSS, realizowana z wykorzystaniem technik: statycznej, szybkiej statycznej
czy techniki kinematycznej RTK lub RTN (zmodyfikowane na podstawie Dz. U. 2011 nr 263,
poz.1572)

POMIAR RTK GNSS - pomiary kinematyczne GNSS w czasie rzeczywistym dla ktdérych
wykorzystywane sg dane z pojedynczej stacji referencyjne;j.

POMIAR RTN GNSS - pomiary kinematyczne GNSS czasu rzeczywistego dla ktérych
wykorzystywane sg jednoczesnie dane z wielu stacji referencyjnych.

TACHIMETRIA - jest technika pozycjonowania w przestrzeni 3D, ktéra opiera si¢ na
wykorzystaniu tachimetréw elektronicznych pozwalajacych na pomiar trzech elementow:
kierunku poziomego (Hz), kata zenitalnego (V) oraz odleglosci przestrzennej (SD).

NIWELACJA GEOMETRYCZNA — rozumie si¢ przez to pomiar réznic wysokosci punktéw na
podstawie pomiaru polozenia poziomej osi celowej niwelatora na pionowo ustawionych na tych
punktach tatach niwelacyjnych (Dz. U. 2011 nr 263, poz.1572)

POMIARY I BADANIA FOTOGRAMTRYCZNE - ogét czynnosci geodezyjnych prowadzonych w
celu odtwarzaniem ksztalttdw, rozmiar6w i wzajemnego polozenia obiektéw w terenie na
podstawie zdje¢ fotogrametrycznych (fotograméw) pozyskanych w ramach obserwacji
naziemnych lub lotniczych (w tym z poziomy bezzalogowych statkéw powietrznych).

POMIAR I BADANIE TELEDETEKCY]JNE- analizy jakosciowe i ilo§ciowe wykonane w oparciu o
zdalnie pozyskane obrazy satelitarne i lotnicze. W ramach wytycznych obejmuja wykorzystanie
zakresu optycznego promieniowania elektromagnetycznego (promieniowanie widzialne, bliska i
$rednia podczerwienl) oraz mikrofale (pasmo radarowe). Pomiary i badania teledetekcyjne
prowadzone s3 na obrazach wieloczasowych, celem wykrycia potencjalnych zmian podtoza i/lub
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konstrukeji (budowli) przed, w trakcie i/lub po zakomnczeniu jej budowy celem wskazania miejsc
potencjalnie nadmiernie zawilgoconych, zdobycia informacji o aktualnym pokryciu i uzytkowaniu
terenu oraz wykorzystania do wielkoobszarowych analiz deformacji powierzchni terenu.

SZCZELINOMIERZ - to przyrzad pomiarowy wykorzystywany do monitorowania zmian
wielkosci szczelin, peknie¢, dylatacji i spoin pojawiajacych sie na budynkach, betonowych
konstrukcjach mostowych, tunelach, zaporach wodnych, rurociggach czy formacjach skalnych i
gruntowych.

INKLINOMETR - to uklad pomiarowy wykorzystywany do monitorowania przemieszczen
wzdtuz okreslonego przewodu pomiarowego, stuzacy do okreslania kata wychylenia od przyjetego
pomiaru zerowego (PN-EN ISO 18764-3).

POCHYLOMIERZ - to przyrzad, ktérego dzialanie opiera si¢ na zasadzie prawa grawitacji, stuzacy
do pomiaru kata nachylenia terenu, obiektu inzynierskiego, elementu konstrukcyjnego wzgledem
poziomu zerowego lub poziomu odniesienia

PIEZOMETR - z ang. inaczej czujnik do pomiaru ci$nienia wody porowej

PIEZOMETR OTWARTY (STUDNIA LUB OTWOR OBSERWACYJNY) — uklad pomiarowy, w
ktérym wody podziemne znajduja sie w bezposrednim kontakcie z atmosferg (PN-EN ISO 22475-
1:2006); w hydrogeologii to najczesciej matosrednicowy otwor, stuzace do pomiaru wysokosci
ci$nienia piezometrycznego w okreslonym punkcie warstwy wodonosnej (a tym samym wysokosci
hydraulicznej). Pomiar polega badZz na pomiarze ci$nienia p i przeliczeniu go na wysokos¢
ci$nienia p/y jako sktadowej wysokosci hydraulicznej, badz na bezposrednim pomiarze wysokosci
hydraulicznej (a wiec rzednej zwierciadta), jesli dotyczy to zwyktych, niezmineralizowanych waéd
podziemnych (zmodyfikowane Kleczkowski, R6zkowski [red], 1997. Stownik Hydrogeologiczny).

PIEZOMETR ZAMKNIETY - uklad pomiarowy, w ktérym wody gruntowe nie maja
bezposredniego kontaktu z atmosferg, a pomiar polozenia zwierciadta wody polega na pomiarze
ci$nienia wody w porach gruntu/skaty (cisnienie piezometrycznego) za pomoca réznego rodzaju
czujnikéw do pomiaru cisnienia porowego (hydraulicznych, pneumatycznych lub strunowych) a
nastepnie przeliczeniu go na wysokos¢ stupa wody (zmodyfikowane na PN-EN ISO 22475-1:2006)

CISNIENIE WODY GRUNTOWEJ - ciénienie w porach, pustkach i peknieciach wystepujacych w
podiozu w okreslonym punkcie i czasie (PN-EN ISO 22475-1:2006)

POMIARY REFLEKTOMETRYCZNE TDR (7ime Domain Reflectometry ) - to technika
pomiaréw elektrycznych stosowana w celu okreslenia stopnia i lokalizacji przestrzennego
odksztatcenia na kablu. Gléwne przeznaczenie to monitorowanie obszaréw zagrozonych ruchami
masowymi. Jest ona rowniez wykorzystywana do oceny wilgotnosci objetosciowej gruntu czy
pomiaru poziomu zwierciadta wody (specjalne otwory wywiercone w kablu).

EKSTENSOMETR - (z ang. extension = rozszerzenie, wydluzenie) mierzy zmiane odleglosci
miedzy dwoma lub wiecej punktami pomiarowymi umieszczonymi wzdtuz linii pomiarowej, ktéra
pokrywa sie z osia otworu wiertniczego (PN EN-ISO 18674-2:2017). Podstawowa zasada jest
pomiar ruchu wybranego punktu w odniesieniu do innego nieruchomego. To przyrzad
wykorzystywany w geotechnice do pomiaru wydtuzen — zmian wymiaréw liniowych konstrukcji
inzynierskich, osrodka gruntowego oraz masywu skalnego czyli do pomiaru osiadan,
przemieszczenn i odksztalcen w budownictwie tunelowym i gérniczym oraz do kontroli
stateczno$ci budowli ziemnych (zapér, nasypédw), zboczy i skarp.

KONWERGOMETR (z ang. convergere = zbiega¢ si¢) — przyrzad, ktéry mierzy zjawiska
polegajace na zaciskaniu si¢ masywu gruntowego czy skalnego. Nazwa ta uzywana jest wylacznie
w gérnictwie i budownictwie podziemnym, i zwigzana jest z pomiarami konwergencji.

REPER WGLEBNY - to najczesciej kwadratowe ptyty ze stali, drewna lub betonu do ktérych
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przymocowana jest stalowa rura zakonczona gwintowanymi lgcznikami. Sa prostym
instrumentem pomiarowym zwykle uzywanym do monitorowania osiadan nasypéw
posadowionych na gruntach stabono$nych. Moga by¢ one réwniez wykorzystane do oceny
pecznienia podloza zlokalizowanego pod nasypem czy oceny stopnia wypelnienia materiatem
nasypu. Sg one instalowane w dnie wykopdéw lub w podstawie formowanego nasypu.

HYDRAULICZNE SYSTEMY POMIARU OSIADAN - wykorzystuja technologie tzw. niwelacji
hydrostatycznej czyli zasade pomiaru cisnienia hydrostatycznego wytwarzanego przez kolumne
cieczy zakomczona sonda pomiarowa. Pomiar potozenia w pionie danego punktu polega na
wyznaczeniu ci$nienia wywieranego przez stup cieczy o okreslonej wysokosci. Przy zalozeniu
statej gestosci cieczy, cisnienie hydrostatyczne jest funkcja wytacznie wysokosci stupa cieczy.

HYDRONIWELATORY - pomiar punktowy
HYDROPROFILOMWTRY - pomiar ciagty.

CZUJNIKI DO POMIARU NAPREZEN/PARCIA GRUNTU LUB OBUDOWY (PODUSZKI
CISNIENIOWE) - sa przeznaczone do pomiaru: naprezen catkowitych w gruncie, parcia jakie
wywiera gorotwér na obudowe wyrobisk podziemnych wykonanych metoda betonu
natryskowego jak i betonowania klasycznego, a takze parcia jakie wywiera grunt/skala na
konstrukcje typu przyczétki, scianke szczelinows czy konstrukcje oporowa. Czujniki do pomiaru
parcia i naprezen mogg by¢ wykorzystywane w drogownictwie w wielu aspektach: ustalenia
wielkosci, rozktadu i kierunkéw naprezen, do monitorowania naprezenia catkowitego w nasypach
drogowych, parcia na styku pomiedzy np. przyczétkiem, fundamentem, $cianka szczelinowa czy
murem oporowym a $cianami wykopu, monitorowanie zmian rozkadu naprezen wokoét wyrobisk
podziemnych czy pomiary naprezen przed i po dogeszczeniu podtoza lub nasypéw.

OGNIWA OBCIAZENIOWE wykorzystywane s3 do badania no$nosci i monitorowania systemu
kotew gruntowych, kotew skalnych, odciggéw i $ciegien zamontowanych w tunelach, $cianach
oporowych, na osuwiskach lub w $cianach glebokich wykopach. Sa one montowane na state na
wybranych kotwach.

TENSOMETRY to czujniki bezposrednio potaczone z elementem konstrukcyjnym na jego
powierzchni lub zabudowane wewnatrz. Sa one stosowane, do okreslania tymczasowych lub
statych (dlugoterminowych) odksztalcen np. przesel, pretéw zbrojeniowych, rozpér w gtebokich
wykopach, betonéw, scianek szczelinowych, przesel, dzwigaréw, odksztatcalnych elementéw
mostow czy geosyntetykdw, a uzyskane dane mozna wykorzysta¢ do obliczenia szerokiego
zakresu parametréw, w tym obcigzen, naprezen i cisnienia.

AKCELEROMETRY (przyspieszeniomierze) stuza do pomiaru przyspieszenn liniowych lub
katowych. Wykorzystywany jako urzadzenie do pomiaru drgan osrodka (budynku, podloza, itp.),
a ich uzycie wymaga bezposredniego montazu na badanym obiekcie. Akcelerometry mierza
przyspieszenie wzdtuz okreslonej osi, przy czym istnieja czujniki dwuosiowe i tréjosiowe. Zakres
czestotliwodci wynosi od ok. 0,2 Hz do ponad 20 kHz. W zagadnieniach inzynierskich petnia role
podobna do geofonéw.

GEOFON - urzadzenie wykorzystywane do pomiaru predkosci drgan podloza do ktérego jest
przytwierdzony (czestotliwos¢ i amplitude) , w zakresie czestotliwosci od 1 Hz dla geofonéw
niskoczestotliwosciowych do ok. 1000 Hz dla geofonéw wysokoczestotliwosciowych i
przetwarzania ich na impulsy elektryczne (napiecie elektryczne). Jest to w zasadzie rodzaj
sejsmometru. (Pileckiiin. 2014)

SEJSMOMETR - ze wzgledu na konstrukcje uktadu mechanicznego i elektrycznego rejestruje
amplitudy sktadowej przemieszczenia lub predkosci drgan osrodka. Jest to przyrzad zamieniajacy
drgania mechaniczne na zmienny w czasie sygnat elektryczny w zakresie czestotliwosci od ok.

Strona 110z 119


https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%99stotliwo%C5%9B%C4%87
https://pl.wikipedia.org/wiki/Amplituda
https://pl.wikipedia.org/wiki/Napi%C4%99cie_elektryczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sejsmograf

0,001 Hz do ok. 150Hz (Pilecki i in. 2014)

POMIARY I BADANIA GEOFIZYCZNE - ogét czynnosci zwigzanych z badaniem srodowiska
geologicznego za pomoca jakosciowych i ilosciowych metod fizycznych w celu poznania jego
budowy oraz wyjasnienia zachodzacych w nim proceséw. Pozwalaja oceni¢ charakter, strukture i
parametry fizyczne, jakimi cechuje si¢ srodowisko geologiczne.

Zalacznik 4.8 Terminologia dotyczaca budownictwa

NASYP DROGOWY - budowla ziemna uksztalttowana z materialu gruntowego (naturalnego lub
antropogenicznego) znajdujaca si¢ powyzej powierzchni terenu w obrebie pasa drogowego,
powstala w wyniku robét budowlanych polegajacych na ukladaniu i zageszczaniu kolejnych
warstw materiatu gruntowego/skalnego.

WYKOP DROGOWY - budowla ziemna uksztalttowana w postaci sztucznie uksztalttowanej
otwartej przestrzeni ponizej powierzchni terenu, w wyniku robdt budowlanych polegajacych na
usuniecia z niej gruntu/skaty.

TUNEL- budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samodzielnego ciggu pieszego lub
pieszo-rowerowego, szlaku wedréwek zwierzat dziko zyjacych lub innego rodzaju komunikacji
przez przeszkode terenowa lub pod nig, w tym przejscie podziemne. (Dz. U. 1985 nr 14 poz.
60(Dz. U. z 2017 poz 2222) Z uwagi na usytuowanie wysokosciowe tunelu wzgledem poziomu
terenu oraz stosunek zagtebienia stropu (H) ponizej powierzchni terenu do dwukrotnej szerokosci
wyrobiska (B), tunele dzieli sie na (Madryas C. i in., 2009):

TUNEL GLEBOKI- gdy stosunek H/B > 5,
TUNEL PLYTKI- gdy stosunek H/B < 5.

DROGOWY OBIEKT INZYNIERSKI - obiekt mostowy, tunel, przepust i konstrukcje oporowa
(Dz. U. 2017 poz. 2222).;

OBIEKT BUDOWLANY- wszystko to, co zostalo zbudowane lub jest wynikiem robét
budowlanych (PN-EN 1990). Budynek, budowla badz obiekt malej architektury, wraz z
instalacjami zapewniajagcymi mozliwos¢ uzytkowania obiektu zgodnie z jego przeznaczeniem,

wzniesiony z uzyciem wyrobéw budowlanych (Dz. U. 2017 poz. 1332)

BUDOWLA - nalezy przez to rozumie¢ kazdy obiekt budowlany niebedacy budynkiem lub
obiektem matej architektury, jak: obiekty liniowe, lotniska, mosty, wiadukty, estakady, tunele,
przepusty, sieci techniczne, wolno stojace maszty antenowe, wolno stojace trwale zwigzane z
gruntem tablice reklamowe i urzadzenia reklamowe, budowle ziemne, obronne (fortyfikacje),
ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stojace instalacje przemystowe lub urzadzenia

techniczne, oczyszczalnie $ciekéw, skltadowiska odpaddw, stacje uzdatniania wody, konstrukcje
oporowe, nadziemne i podziemne przejscia dla pieszych, sieci uzbrojenia terenu, budowle
sportowe, cmentarze, pomniki, a takze czesci budowlane urzadzen technicznych (kottéw, piecéw
przemystowych, elektrowni jadrowych i innych urzadzen) oraz fundamenty pod maszyny i
urzadzenia, jako odrebne pod wzgledem technicznym czesci przedmiotdw skiadajacych sie

na catos¢ uzytkowsa (Dz. U. 1994 nr 84 poz.414)

OBIEKT LINIOWY- obiekt budowlany, ktérego charakterystycznym parametrem jest dtugos¢, w
szczegolnosci droga wraz ze zjazdami, linia kolejowa, wodociag, kanal, gazociag, cieptociag,
rurocigg, linia i trakcja elektroenergetyczna, linia kablowa nadziemna i, umieszczona
bezposrednio w ziemi, podziemna, wat przeciwpowodziowy oraz kanalizacja kablowa, przy czym
kable w niej zainstalowane nie stanowig obiektu budowlanego lub jego czedci ani urzadzenia
budowlanego (Dz. U. 2017 poz. 1332).
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OBIEKT MOSTOWY- budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samodzielnego ciagu
pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku wedréwek zwierzat dziko zyjacych lub innego rodzaju
komunikacji nad przeszkoda terenowa, w szczegdlnosci: most, wiadukt, estakada, ktadka, pétmost,
przejscie dla zwierzat, przejazd itd. (Dz. U. 2017 poz. 2222).

KONSTRUKCJA OPOROWA - budowle przeznaczona do utrzymywania w stanie statecznosci
nasypu lub wykopu; (Dz. U. 2017 poz. 2222). Konstrukcja przenoszaca boczne parcie gruntu lub
innego podobnego materiatu albo wody zapewniajaca stateczno$¢ uskoku naziomu gruntu lub
$ciany wykopu ((PN-B-02481:1998).

PRZEPUST - budowle o przekroju poprzecznym zamknietym, przeznaczong do przeprowadzenia

ciekow, szlakéw wedréwek zwierzat dziko zyjacych lub urzadzen technicznych przez nasyp drogi;
(Dz. U. 2017 poz. 2222).

KONSTRUKCJA - uporzadkowany zespdt potaczonych ze sobg elementdw, lgcznie z nasypami
formowanymi podczas wykonywania prac budowlanych, zaprojektowanych w celu przenoszenia
obcigzen i zapewnienia odpowiedniej sztywnosci (opér materiatu przeciw odksztalceniom) (PN-
EN 1997-1)

ELEMENT KONSTRUKCY]JNY - fizycznie rozrdznialna czes¢ konstrukcji, np. stup, belka, ptyta,
pal fundamentowy, itp. (PN-EN 1990).

Zalacznik 4.9 Terminologia dotyczaca podloza

GRUNT SEABY (SEABONOSNY) - grunt charakteryzujacy sie brakiem (staba) zdolnoéci do
przenoszenia obcigzen (do przejmowania oddziatywan konstrukcji) przekazywanych przez
konstrukcje lub elementy konstrukcji czego wynikiem s3 jego znaczne odksztalcenia lub
zniszczenie Umownie przyjmuje si¢, ze do gruntéw stabych zalicza sie: grunty organiczne
(namuty, torfy, gytie), grunty spoiste (drobnoziarniste) w stanie gorszym niz plastyczne, grunty
niespoiste w stanie luznym, grunty antropogeniczne niezaleznie od wyksztalcenia. Okreslany
czesto jako: grunt stabonosny, grunt nienadajacy sie do posadowienia lub blednie jako grunt
nienosny.

KONSOLIDACJA PODEOZA —proces zmniejszania objetosci gruntu w wyniku zmiany objetosci
porow, przy jednoczesnym wyciskaniu z nich wody, zachodzacy pod wplywem przyrostu
naprezen. Konsolidacja w gruntach organicznych przebiega odmiennie niz w gruntach
mineralnych. Duza role moze tu odgrywaé $cisliwos¢ czastek statych. Wymaga to odmiennego
traktowania gruntdw organicznych w zastosowaniu teorii konsolidacji (Mysliriska 1996).

ODKSZTALCALNOSC PODEOZA - zdolnos¢ gruntu do odksztatceri objetosciowych i
postaciowych w wyniku oddzialywan czynnikéw zewnetrznych i zewnetrznych, zwlaszcza
obcigzen konstrukcjg, ktére zmieniajg stan naprezenn w podtozu (PN-B-02481:1998).

PODEOZE , PODLOZE DROGOWE] BUDOWLI ZIEMNE] (nasypu lub wykopu) — strefa
gruntéw rodzimych, skat lub gruntéw antropogenicznych wystepujaca na miejscu budowy przed
rozpoczeciem prac budowlanych, wspoétpracujaca z obiektem budowlanym, ktérej wiasciwosci
maja wplyw na projektowanie, wykonywanie i eksploatacje obiektéw budowlanych (PN-B-
02481:1998).

SKARPA - sztucznie uksztattowana i pochylona powierzchnia np. skarpa wykopu, skarpa nasypu.

ZBOCZE - naturalnie uksztaltowana i pochylona powierzchnia np.: zbocze doliny, zbocze gory.
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Zalgcznik 4.10 Terminologia dotyczaca obszaru badan

OSUWISKO - utrata statecznosci zbocza /skarpy i niekontrolowane przemieszczenie sie gruntu
lub skaty pod wpltywem sit ciezkodci, cisnienia sptywowego wody, wstrzaséw i innych przyczyn,
potaczone ze scieciem podioza wzdtuz powierzchni poslizgu (PN-B-02481:1998).

REGION - obszar, na ktédrym jest planowana lokalizacja lub jest zlokalizowana inwestycja
drogowa (w zalezno$ci od etapu inwestycji), na ktérym podltoze budowlane cechuje wspdlny styl
budowy geologiczne;j.

REJON - obszar, na ktérym jest planowana lokalizacja lub jest zlokalizowana inwestycja drogowa
(w zalezno$ci od etapu inwestycji), na ktérym podioze budowlane cechuje identyczny profil
litologiczny.

STREFA BUFOROWA - obszar poza pasem drogowym/wariantem, wyznaczony w wymaganej
odlegtosci od osi drogi/osi wariantu ustalany indywidualnie dla kazdego etapu badan (rozdziat
Biad! Nie mozna odnalez¢ zr6dta odwotania.).

STREFA ZAGROZEN - obszar poza pasem drogowym/wariantem i strefa buforowa, ktéry
wyznaczaja granice zagrozen majacych wplyw na obiekty budowlane zidentyfikowane poza
pasem drogowym/wariantem i strefag buforowa.

SZKODY GORNICZE - szkody powstate w skutek dzialalnoéci gérniczej (robét gérniczych) w
nieruchomosci, budynku lub innej czesci skladowej nieruchomosci, a takze w urzadzeniach
stuzacych do doprowadzania lub odprowadzania wody, gazu, pradu elektrycznego oraz w liniach
kolejowych, drogowych i w innych podobnych urzadzeniach potagczonych z nieruchomodcis,
(sformutowane na podstawie art. 54 ust. 1 Ustawy z dnia 16 listopada 1960r. o zmianie prawa
goérniczego Dz. U. 1960 nr 52 poz.302),

TEREN ZABUDOWY - rozumie si¢ przez to teren lezacy w otoczeniu drogi, na ktérym dominuja
obszary o miejskich zasadach zagospodarowania, wymagajace urzadzen infrastruktury technicznej,
lub obszary przeznaczone pod takie zagospodarowanie w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego (Dz. U. 2016 poz. 124).

TEREN GORNICZY - terenem gérniczym — jest przestrzen objeta przewidywanymi szkodliwymi
wplywami robét gérniczych zaktadu gérniczego (Dz.U.2011 Nr 163 poz.981)
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Zalycznik 5 Spis wykorzystanych materialéw:

Uwaga: aktualno$¢ podanych aktéw prawnych nalezy kazdorazowo sprawdzic.

Zaleca sie korzystac ze strony Internetowy System Aktéw Prawnych http://isap.sejm.gov.pl
Uwaga: aktualno$¢ podanych norm nalezy kazdorazowo sprawdzié.

Zaleca sie korzystac ze strony Polskiego Komitetu Normalizacyjnego http://www.pkn.pl

Zalacznik 5.1 Przepisy prawne

USTAWA z dnia 16 listopada 1960r. o zmianie Prawa gérniczego (Dz.U. 1960 nr 52 poz.302)
USTAWA z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz. U. 1994 nr 89 poz. 414, z pézn. zm.)
USTAWA z dnia 27 kwietnia 2001r. — Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U.2001 nr 62 poz.627)
USTAWA z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. 2011 nr 63 poz.981 z
pézn.zm.)

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lutego 1995 r.

w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci
geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie (Dz. U. 1995r. Nr 25, poz. 133)
ROZPORZADZENIE Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie(Dz. U. z 2000 Nr 63, poz. 735)

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji
dotyczacych ruchéw masowych ziemi, Dz. U. 2007 nr 121 poz. 840

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych projektéw robét geologicznych, w tym robét ktérych wykonanie wymaga
uzyskania koncesji (Dz. U. 2011 nr 288 poz. 1696, z pdzn. zm.)

ROZPORZADZENIE Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011 r. w
sprawie standardéw technicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i
wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikdw tych pomiaréw do panstwowego
zasobu geodezyjnego i kartograficznego (Dz. U. 2011 nr 263 poz. 1572)

ROZPORZADZENIE Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw
budowlanych (Dz. U. 2012 poz. 463.)

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskie (Dz. U. z 2016r. poz. 2033)
OBWIESZCZENIE Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 8 czerwca 2017 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy - Prawo budowlane (Dz. U. 2017 poz. 1332)
OBWIESZCZENIE Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 9 listopada 2017 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o drogach publicznych (Dz.U. 2017 poz. 2222 z p6zn. zm.)
OBWIESZCZENIE Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 23 grudnia 2015 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w

sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
(Dz. U. 2016 poz. 124)

Zalacznik 5.2 Normy
PN-EN 1990 Eurokod — Podstawy projektowania konstrukcji
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PN-EN 1997-1 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne - Cze$¢ 1: Zasady ogdlne z pdzniejszymi
zmianami

PN-EN 1997 - 2 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne - Cze$¢ 2: Rozpoznanie i badania
podtoza gruntowego

PN-EN ISO 22475-1:2006. Rozpoznanie i badania geotechniczne - Pobieranie probek metoda
wiercenia i odkrywek oraz pomiary wdd gruntowych - Czes¢ 1: Techniczne zasady wykonania.

PN-B-02481:1998. Geotechnika - Terminologia podstawowa, symbole literowe i jednostki miar.
PN- S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania

PN-EN ISO 18674-1:2015-07E - Rozpoznanie i badania geotechniczne - Monitorowanie
geotechniczne za pomoca urzadzen terenowych - Cze$¢ 1: Zasady ogdlne

PN-EN ISO 18674-2:2017-01E - Rozpoznanie i badania geotechniczne - Monitorowanie
geotechniczne za pomoca urzadzen terenowych - Cze$¢ 2: Pomiar przemieszczen wzdtuz linii
pomiarowych: Ekstensometry

PN-EN ISO 18674-3:2018-02E - Rozpoznanie i badania geotechniczne - Monitorowanie
geotechniczne za pomoca urzadzen terenowych - Cze$¢ 3: Pomiar przemieszczenn w przekrojach
pomiarowych: Inklinometry

ISO 4866:2010 Mechanical vibration and shock - Vibration of fixed structures - Guidelines for the
measurement of vibrations and evaluation of their effects on structures

JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement,

ISO/IEC Guide 98-3:2008 (JCGM/WG1/100) Uncertainty of measurement - Part 3: Guide to the
expression of uncertainty in measurement (GUM:1995)

Zalacznik 5.3 Wytyczne, instrukcje, przewodniki

INSTRUKCJA badan podtoza gruntowego budowli drogowych i mostowych. Czes¢ 1 i 2. 1998,
GDDP, Warszawa.

GUIDE to Geotechnical Instrumentation, 2004, Durham GeoSlope Indicator s. 52

MIEDZYNARODOWY SEOWNIK podstawowych i ogélnych terminéw metrologii, 1996,
ZMOGUM, GUM

ClimChAlp, 2008 — Slope Monitoring Methods. A State of the Art. Raport. Munich.

SLOPE INDICATOR, 2004a - Guide to Geotechnical Instrumentation, Durham Geo Slope
Indicator

SLOPE INDICATOR, 2004b—VW Total Pressure Cell, Durham Geo Slope Indicator

Raport FHWA-HI-98-034 - Geotechnical Instrumentation. Reference Manual, National Highway
Institute 1998.

GEOSENSE, 2017 — Anchor Load Cells Installation — considerations

MnDOT, 2017 - 2017 Geotechnical Engineering Manual , Geotechnical Engineering
Section.Minnesota Department of Transportation, Maplewood

TRANSPORTATION RESEARCH CIRCULAR, State of the Practice, Nr E-C129, 2008,Use of
Inclinometers for Geotechnical Instrumentation on Transportation Projects

FERC, 1994 - Guidelines for the Evaluation of Hydropower Projects, Chapter IX: Instrumentation
and Monitoring.
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Politechnika Warszawska

Projekt ,,Nowoczesne metody rozpoznania podtoza gruntowego w drogownictwie” finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju oraz Skarb Panstwa - Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad w ramach Wspdlinego Przedsiewziecia RID.
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