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OCENA TECHNOLOGII ZINTEGROWANEGO MONITORINGU
OBIEKTOW INFRASTRUKTURALNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiona zostala problematyka zintegrowanego monitoringu obiektow infrastrukturalnych
z uwzglednieniem podejscia metrologicznego oraz fizykalnego. Infrastruktura techniczna, w szczegolnosci kolejowa
i drogowa, wymaga utrzymania - kontroli stanu, badania stabilnosci posadowienia czy oceny warunkow eksploatacji.
Wspomniane zadania wykonywane sq na bazie obowigzujgcych przepisow prawa oraz norm i wytycznych. Postep w
dziedzinie nowoczesnych technologii pomiarowych wprowadza, jednakze, wiele nowych mozliwosci, ktorych prak-
tyczne wdrazanie przynosi Wiele korzysci o wymiarze materialnym i niematerialnym. Aspekt materialny dotyczy kon-
kretnych oszczednosci lub zwigkszenia przychodow i wyraza si¢ w wartosciach liczbowych. Niektore cechy mogg
mie¢ rowniez wymiar niematerialny — zwigkszenie poczucia bezpieczenstwa, udostepnienie technologii szerszemu
gronu odbiorcow, czy chocby zwigkszenie zainteresowania uzytkownikow stanem infrastruktury, co posrednio moze
wiqgzaé sie ze zwiekszeniem kultury uzytkowania. Zintegrowane systemy monitoringu stanowiq tego bardzo dobry

przyktad.

WSTEP

Bezpieczenstwo infrastruktury technicznej stanowi jedno z gtow-
nych zagadnien wspotczesnego Swiata. Méwiac o bezpieczenstwie,
mamy na mysli bardzo wiele czynnikow oraz przypadkdw, ktore
Swiadczg 0 jego wielowymiarowosci. Z innymi bowiem zasobami be-
dziemy mieli do czynienia w przypadku omawiania kwestii bezpie-
czenstwa migdzynarodowego, publicznego, energetycznego, bezpie-
czenstwa panstwa, technologii czy danych. Kazde ze wspomnianych
zagadnien jest takim swoistym wymiarem.

Rozpatrujac tematyke bezpieczenstwa infrastruktury, méwimy
zaréwno o zapewnieniu sprawno$ci Srodkdw transportu, wykrywaniu
awarii i usterek, identyfikowaniu potencjalnych zagrozen, a takze zja-
wisk, ktérych oddziatywanie na dany obiekt wywotuje okre$lone
skutki. Przyktadow z tego zakresu moze by¢ bardzo wiele, poniewaz
zapewnienie bezpieczenstwa dotyczy praktycznie kazdego aspektu
zycia ludzkiego.

W przypadku infrastruktury, szczegoinego znaczenia nabiera
badanie jej sprawno$ci i wytrzymato$ci. Obiekty infrastrukturalne —od
drdg, budynkéw czy mostéw po gazociggi lub bloki energetyczne —
podlegajg wnikliwym badaniom w trakcie budowy oraz okresowym
ocenom podczas poézniejszej eksploatacji. Kontrole takie okreslane
sq przepisami prawa oraz standardami technicznymi, a za ich reali-
zacje odpowiedzialne sg specjalistyczne stuzby. Bardzo czesto,
oprécz klasycznego podejécia pomiarowo-kontrolnego, méwimy o
ztozonych systemach monitorujacych. W odniesieniu do konstrukcii
budowlanych oraz maszyn, stosowane jest okreslenie ,monitoringu
stanu technicznego” (MST) - z ang. ,Structural Health Monitoring”
(SHM). Z zakresu tejze tematyki, w literaturze Swiatowej istnieje bar-
dzo bogaty zaséb przedstawiajacy tak konkretne przypadki uzycia
systeméw MST/SHM, jak rowniez prezentujacy rozwazania nau-
kowe. Warto w tym miejscu wymieni¢ cho¢by pozycje: [3] czy [6]. Bar-
dzo interesujace rozwigzania opisano réwniez na stronach interneto-
wych, spo$rod ktorych z pewnoscig warto odwiedzié choéby [4] oraz
[5].

Omawiajac tematyke systeméw monitorujgcych, warto doprecy-
zowa¢ samg terminologie, bowiem zamienne stosowanie okre$len
,monitoring” oraz ,pomiar kontrolny” nie jest do korca poprawne. W

7 ALY

P -

434 122016

sposob jednoznaczny, problematyke te definiuje prof. Piotr Witakow-
ski [13]. Okresla on mianowicie, w jakim przypadku méwimy o moni-
toringu, a kiedy przedmiotem rozwazania jest zwykta obserwacja.
Stowo ,monitoring” pochodzi z faciny i oznacza ,przypominajacy”
badz ,ostrzegajacy”. W zwigzku z tym, istnieje koniecznos¢ okresle-
nia rodzaju zagrozenia, z ktdrego wptywem na obiekt musimy sie
zmierzy¢, by nastepnie dobra¢ odpowiednig technologie, ktéra w naj-
bardziej odpowiedni sposdb zagrozenie to zdiagnozuje. W kolejnych
etapach, nalezy tak skonstruowany system zainstalowac na obiekcie,
przetestowaé, by w efekcie uzyskaé najbardziej wiarygodny obraz za-
chodzacych zmian w kontekscie przyczynowo - skutkowym. W tym
miejscu, zastosowanie znajduje kluczowy modut systemu monito-
ringu, a mianowicie przypominania i ostrzegania. Bez niego, system
taki przybiera funkcje pomiarowo-kontrolng dokumentujac niejako
stan zachodzacych zmian w czasie. Jest to podej$cie pasywne, ktore
- co prawda — daje pewien obraz zachowania si¢ badanego obiektu,
nie informuje jednak w sposdb nalezyty o budzacych sie trendach i
Zjawiskach oraz nie ostrzega odpowiedzialnych stuzb o mozliwosci
wystgpienia potencjalnego zagrozenia.

1. INTEGRACJA SYSTEMOWA

Monitoring zmian stanu obiektow infrastrukturalnych moze mie¢
wyraz fizykalny badz metrologiczny [7], [14]. Podejscie fizykalne —
zwigzane bezposrednio z MST/SHM polega gtéwnie na zastosowa-
niu czujnikdw wielkosci fizycznych w celu okre$lenia charakterystyki
badanego obiektu zmieniajacej sie w czasie. Wyrazane w tej sposéb
zmiany odnoszg si¢ raczej do cech fizycznych konstrukcji — zmian
naprezen, czestotliwo$ci drgan, temperatury itp. Nieco inne podejscie
reprezentowane jest w systemach monitoringu metrologicznego (ina-
czej: geodezyjnego, okreslanego mianem SMG - ,systemy monito-
ringu geodezyjnego” badz z ang. GMS — ,geodetic monitoring sys-
tems”) [10]. Systemy SMG/GMS przedstawiajg doktadny obraz zmian
geometrii przedmiotu badan — konstrukcji budowlanej, elementu ma-
szyny, drogi, linii kolejowej, masztu etc.

Do niedawna, oba podejscia funkcjonowaty niejako niezaleznie
dostarczajac szeregdw obserwacji o odmiennych charakterystykach
i obrazujacych rozne wiadciwosci obiektow. Dzieki postepowi nauko-
wemu oraz technologicznemu, coraz czesciej systemy fizykalne i me-



trologiczne podlegajg integracji, najczesciej przy wykorzystaniu me-
tod geoinformacyjnych. To wiasnie geoinformacja spaja i integruje
dane pomiarowe pochodzace z réznych zrodet, a takze nadaje im
wymiar przestrzenny. Kluczowym zadaniem jest tutaj odpowiednie
pozyskiwanie, przetwarzanie oraz modelowanie danych reprezentu-
jacych rézne cechy badanych obiektéw. Beda to zatem analizy sieci
drég, linii energetycznych, lokalizacja obiektéw, prowadzenie analiz
zasiegu zjawisk lub zarzadzanie strategiczne i kryzysowe. Bardzo
istotnym elementem jest takze nalezyta koordynacja pracy stuzb zaj-
mujacych sie zapewnianiem bezpieczenstwa ludzi oraz mienia.
Wiagze sie ona z nalezytg analizg i interpretacjq danych przestrzen-
nych pozyskiwanych i aktualizowanych w bazach oraz zasobach geo-
informacyjnych. Duze znaczenie przypisa¢ mozna takze geodezyj-
nemu monitoringowi przemieszczen i deformacii, ktérego dziatanie
badz bezposrednio zapobiega awariom i katastrofom, badz tez po-
zwala odpowiednio zareagowa¢ odpowiedzialnym stuzbom zanim
zachodzace zjawisko przerodzi sie w uszkodzenie, awarie badz — w
ekstremalnym stadium — w katastrofe. Schematyczne ujecie funkcjo-
nalne w kompleksowym monitorowaniu obiektow infrastrukturalnych
przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat funkcjonowania systeméw monitoringu obiektow in-
frastrukturalnych (zrédfo: [7])

To co w podejéciu geodezyjnym stanowi pomiar wyjsciowy, do
ktérego odnoszone sg kolejne pomiary kontrolne, w systemach fizy-
kalnych okreslane jest mianem kalibracji. Po zainstalowaniu na
obiekcie, czujniki podlegajg kalibracji, czyli wyznaczeniu ich we-
wnetrznych parametréw odniesienia dostosowanych do warunkdw, w
ktorych beda pracowaty.

Integracja obydwu podej$¢ pozwala na zbudowanie systemu
eksperckiego, dajacego petny obraz stanu obiektu, a takze bedacego
trzonem kompleksowego zarzadzania jako$cig oraz ryzykiem. Sche-
mat przedstawiajacy propozycje integracji systemowej zaprezento-
wano narys. 2.
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Rys. 2. Schemat zintegrowanego dziatania systeméw monitoringu
obiektu infrastrukturalnego (zrédfo: [7])

Trzonem tak zaprojektowanego systemu eksperckiego jest baza
danych, na biezaco uzupetniana odczytami z czujnikow, replikowana
i archiwizowana. Dzieki mozliwo$ciom oferowanym przez wspotcze-
sne systemy geoinformacyjne, mozliwe jest prowadzenie automa-
tycznych analiz tak przestrzennych jak i atrybutowych, a takze - na
podstawie informacji zapisywanych w bazie danych, budowa i analiza
modelu wyj$ciowego oraz aktualnego dla badanego obiektu (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat dziatania systemu eksperckiego zbudowanego dla
monitorowanego obiektu infrastrukturalnego (oprac. wlasne)

Zapis do bazy
danych

Zagadnieniem wymagajacym duzego naktadu pracy analitycz-
nej jest ustalenie wasciwych progéw bezpieczenstwa, czyli pozio-
mow alertowo-alarmowych, ktére informuja uzytkownika na temat ak-
tualnego stanu obiektu. Wiekszos¢ istniejacych rozwigzan informa-
tycznych z dziedziny monitoringu wyposazona jest w takie moduty —
problem polega, jednakze, na ich wiasciwym skonfigurowaniu. Wpro-
wadzenie arbitralnych wartosci zaczerpnietych ze specyfikacji tech-
nicznych badz z innych opracowan, w wiekszosci przypadkéw nie
sprawdza sie lub stanowi jedynie rozwigzanie potowiczne. System
monitoringu dziata bowiem w konkretnych warunkach obrazujacych
unikalne zjawiska wystepujace na obiekcie. Sama konfiguracja czuj-
nikéw oraz instrumentarium geodezyjnego determinuje okreslony po-
ziom doktadno$ci pomiaru — nie bez znaczenia pozostaje chocby
wpltyw geometrii sieci kontrolnej (rozktad punktéw odniesienia wraz z
punktami kontrolowanymi) czy panujacych w otoczeniu obiektu wa-
runkéw meteorologicznych. Poprawne zdefiniowanie tzw. progdw
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bezpieczenstwa jest zatem elementem najistotniejszym i zarazem
najbardziej skomplikowanym w konstruowaniu systeméw monito-
ringu inzynierskiego. Swoje zastosowanie znajdujq tutaj osiggniecia
wspotczesnej matematyki takie jak sztuczna inteligencja (np. sieci
neuronowe), zastosowanie drew decyzyjnych [xxx] czy uczenia ma-
szynowego (z ang. ,machine learning”).

2. PRZYKLADY

Przyktadem interesujgcego rozwiazania fizykalnego monitoringu
szlakdw kolejowych jest rozwigzanie francuskich firm Cementys oraz
Sateba [9]. Wykorzystanie czujnikow punktowych potaczonych $wia-
ttowodem miato na celu:

— zbudowanie trwatego system monitoringu stuzgcego do badania
obcigzen toréw kolejowych w trakcie ich eksploatacii,

— opracowanie systemu niepodatnego na dziatanie pél elektroma-
gnetycznych,

— skonstruowanie systemu pomiaréw dynamicznych umozliwiaja-
cego badanie czestotliwosci drgan i wibracii toréw kolejowych w
trakcie szybkiego przemieszczania sie po nich sktadow kolejo-
wych.

Na rys. 4 przedstawiono sposéb umiejscowienia linii $wiattowo-
dowych w prefabrykowanych podktadach kolejowych.

Rys. 4. Widok betonowego podkfadu kolejowego wyposazonego w

potgczone $wiattowodami czujniki tzw. ,siatki Bragga” (FBG) — fot.
Cementys (zamieszczono za zgoda)

Wewnatrz prefabrykowanego podktadu betonowego umiesz-
czono czujniki tzw. ,siatki Bragga” (z ang. ,Fibre Bragg Grating” —
FBG). Ich ogoina zasada dziatania bazuje na detekcji zmian okreso-
wej modulacji fal elektromagnetycznych powodowanych zaburze-
niami potozenia czujnika wywotanymi np. przez drgania. Oddziatywa-
nia takie znajdujq swoje odzwierciedlenie w modyfikacji dtugosci od-
bitej fali, co z kolei ustalane jest na etapie filtracji dokonywanej przez
specjalne urzadzenie odczytowo-analityczne zwane réwniez ,interro-
gatorem”. Jak podajg autorzy, kazdy podktad kolejowy wyposazony
zostat w sze$¢ czujnikébw FBG. Wyposazenie infrastruktury podkta-
déw kolejowych w infrastrukture monitorujaca (o nazwie ,Smart Sle-
eper”) umoZliwito uzytkownikowi badanie parametréw technicznych
podktadow kolejowych, efektywne wykrywanie usterek két i przecia-
zen taboru, dokonywanie analiz jego starzenia si¢ jak réwniez na wy-
krywanie potencjalnych zagrozen eksploatacii.
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Sposrdd innych zrealizowanych projektéw [5], na uwage zastu-
guje réwniez konstrukcja mostu podwieszanego (rys. 5), ktérej szcze-
g6ty znajdujq sie na stronie internetowej http://structurae.net/structu-
res/wadi-leban-bridge. Szczegéty tego projektu opisano m.in. w [5],
[7]. W przypadku tego obiektu, znaczaca role odgrywa rozszerzal-
nos¢ termiczna materiatow. Obserwacjom podlega ponadto gradient
spadku naprezen w wantach, co moze skutkowa¢ zaburzeniami w
statecznosci pylondw oraz wystepowaniem spekan betonu. Do bada-
nia podobnych konstrukcji uzywane sg najczesciej zestawy czujni-
kow przedstawione w tabeli 1 (rys. 6).

s et ;-l%;h_-
Rys. 5. Widok przyktadowego mostu podwieszanego z wdrozonym
systemem monitoringu fizykalnego — fot. Cementys (zamieszono za
Zgoda

Rys. 6. Widok instalZaq: sieci czujnikow systemu monitoringu dla mo-
stu podwieszanego — fot. Cementys (zamieszono za zgoda)

Tab. 1. Przyktadowy zestaw czujnikéw do monitoringu fizykalnego
konstrukcji mostu (na podstawie [7])

Rodzaj pomiaru Rodzaj czujnika Przeznaczenie

Pochylenie  pylo- | Pochytomierz Pomiary stanu wychylen pylonéw.
néw Pomiary przemieszczen poziomych.
Przemieszczenia Czujniki prze- | Badanie zmian stanu konstrukcji po-
i zmiany potozen | mieszczen wodowanej réznymi czynnikami ze-

konstrukcji mostu whetrznymi.

Pomiar  szczelin | Szczelinomierz Badanie zmian wielkosci szczelin.
i peknie¢
Ugiecia Czujniki osiadan z | Monitoring  przemieszczen  na-
i przemieszczenia | punktem odniesie- | wierzchni mostu i przerwania cig-
kierunkowe nia na styku kolej- | gien.

nych przeset

Naprezenia w li-
nach

Monitoring napre-
zen lin

Monitoring ewentualnego przerwa-
nia lin.

Przyktadem wykorzystania instrumentarium geodezyjnego w
monitorowaniu obiektéw infrastrukturalnych moze by¢ zastosowanie
precyzyjnych zrobotyzowanych tachimetréw elektronicznych (z ang.



,robotic total-station” - RTS). Na rys 7 i 8 przedstawiono przyktadowe
instalacje systemdw monitoringu bazujgce na wspomnianych instru-
mentach.

Rys. 7. Widok zrobotyzowanego tachimetru elektronicznego Leica
TCRP1201 (fot. K.Karsznia)

Rys. 8. Widok zrobotyzowanej tachimetrycznej stacji skanujgcej Le-
ica Nova MS50 (fot. K.Karsznia)

Po podtaczeniu do oprogramowania sterujgco-analitycznego
(np. Leica GeoMoS) - rys. 9 — mozliwe jest prowadzenie pomiaréw
automatycznych badz do zastabilizowanych uprzednio na obiekcie
specjalnych reflektoréw zwrotnych (rys. 10), badz tez bezposrednio
do powierzchni badanego obiektu (tzw. ,pomiary bezreflektorowe” z
wykorzystaniem wigzki czerwonego lasera).

Rys. 9. Widok ekranu gtéwnego aplikacji Leica 'léggl(\/loéc';\}i‘c;ﬁifbr;‘(ulic.
Katedra Inzynierii Budowlanej SGGW)

Rys. 10. Widok przyktadowego reflektora zwrotnego - fot. K.Karsznia

Taka metoda pomiaru deformacji oraz prowadzenia monitoringu
obiektow infrastrukturalnych charakteryzuje wysoka doktadno$¢ (na
poziomie milimetrowym) oraz mozliwo$¢ okreslania zmian geome-
trycznych wzgledem zewnetrznych uktadéw odniesienia. W praktyce
geodezyjnej, znane sq liczne zastosowania zrobotyzowanych stacji
tachimetrycznych w monitoringu [2], [11], [12], [15]- zaréwno poje-
dynczych instalacji, jak réwniez rozbudowanych, kompleksowych
systeméw ztozonych z wielu instrumentéw pracujgcych jednocze-
$nie.

Metodg pomiarowg o duzym znaczeniu praktycznym jest row-
niez wykorzystanie satelitarnych odbiornikéw GNSS (z ang. ,Global
Navigation Satellite Systems”). Geodezja satelitarna umozliwia pozy-
cjonowanie punktéw w czasie rzeczywistym na poziomie centymetro-
wym. Przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki pomiaru (statyczny
pomiar wektorow za pomocg odbiornikéw GNSS) , mozliwe jest osia-
ganie doktadnosci milimetrowych, co znajduje swoje zastosowanie w
monitoringu deformaciji réznych obiektéw inzynierskich —naturalnych
(osuwiska), antropogenicznych (wyrobiska gornicze, waty przeciwpo-
wodziowe) oraz konstrukcji budowlanych o dostepnym horyzoncie
(konieczno$¢ zapewnienia odbioru sygnatow satelitarnych przez od-
biorniki GNSS).

PODSUMOWANIE

Oceniajac rozne aspekty bezpieczenstwa infrastruktury tech-
nicznej, szczegblng uwage zwrdci¢ nalezy tzw. interoperacyjnosci
systemowej, czyli sprawnego, zintegrowanego dziatania réznych sys-
temdw w celu dostarczenia wiarygodnej informaciji dotyczacej stanu
przedmiotu prowadzonych badan. Wazna role w takich zadaniach od-
grywa nowoczesna technologia pomiarowa oraz rozwijane metody
analiz numerycznych, wigcznie z probabilistyka oraz uwzglednianiem
réznych typdw danych. Budowa i rozwéj takich zintegrowanych mo-
deli jest jednym z gtéwnych nurtéw badan prowadzonych tak w Pol-
sce jak i w wiodgcych o$rodkach naukowych catego $wiata. W pro-
blematyke jakoSci i aktualnosci pozyskanych danych o obiekcie wpi-
suje sig rowniez ich standaryzacja i normalizacja.

Dzigki integracji pomiaréw oraz odpowiedniej synchronizacji baz
danych w celu zbudowania spdjnego systemu eksperckiego o obiek-
cie, mozliwa jest wiarygodna cena jego stanu, co w efekcie przyczy-
nia sie do efektywnego zarzadzania jako$cig oraz ryzykiem.
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THE ASSESSMENT OF INTEGRATED
MONITORING TECHNOLOGIES
APPLIED ON INFRASTRUCTURAL
OBJECTS

Abstract

The article presents the problems of integrated mon-
itoring of infrastructure facilities in metrology and phys-
ical aspects. Technical infrastructure, especially rail and
road requires maintenance — so called health monitoring
examining its stability and other factors that take place
during construction and further exploitation. Such tasks
are based on the applicable standards and guidelines.
The progress observed in the development of modern
measurement technologies provides, however, a lot of
new possibilities, which practical implementation are
beneficial. Material aspects concern savings, increase
revenues and can be expressed in numerical values.
Some features may also have an immaterial dimension —
for example increased security or the fact that modern
technology is provided to a wider audience. Implement-
ing of infrastructure safety systems may also be indi-
rectly associated with increased use of good practices.
Integrated monitoring systems exemplify that very well.
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