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Streszczenie: Sposob prowadzenia monitoringu geodezyjnego
zalezy m.in. od rodzaju obiektu, warunkéw terenowych, pred-
kosci zmian oraz metod pomiarowych. Istotne jest, aby poszu-
kiwac rozwigzan ekonomicznych, pozwalajacych na spetnienie
warunkow doktadnosciowych z jednoczesng mozliwoscig prowa-
dzenia szybkich pomiaréw. W artykule zaprezentowano wyniki
badan zmodyfikowanego podejscia do metody niwelacji precy-
zyjnej. Wyniki analiz potwierdzity przydatnos¢ metody, zwtasz-
cza w przypadkach pomiaréw dla dynamicznej zmiany potozenia
punktéw kontrolowanych, gdzie istotne jest wykonanie pomia-
row w jak najkrotszym czasie oraz przy pomiarach sieci o gestej
i bardziej rozbudowanej strukturze.

Stowa kluczowe: przemieszczenia pionowe, monitoring geode-
zyjny, obiekty budowlane, ekonomika pomiaréw.

1. Wprowadzenie

Geodezyjny monitoring obiektéw budowlanych to komplek-
sowy proces, pozwalajacy zidentyfikowac przyczyny pogar-
szania sie ich stanu technicznego oraz dostarczajacy infor-
macji niezbednych do planowania remontéw i modernizacji.
Sposdb prowadzenia monitoringu geodezyjnego zalezy
od réznych czynnikdw, ale istotne jest, aby pomiar obiektéw
metodami geodezyjnymi prowadzony byt w sposéb ekono-
miczny, szybki i jednoczesnie pozwalajacy na uchwycenie
zmian. Zaproponowane zmodyfikowane podejscie do meto-
dy niwelacji precyzyjnej pozwala na szybsza realizacje pro-
wadzonych pomiaréw bez straty doktadnosci uzyskanych
wynikéw. Analizy potwierdzity przydatnos¢ proponowane;j
metody w identyfikacji zmian o charakterze szybkozmien-
nym oraz przy pomiarach sieci pomiarowo-kontrolnych
o gestej i bardziej rozbudowanej strukturze.

Pomiary geodezyjne prowadzone sa m.in. w celu okreslenia
zmian na obiektach, jak rowniez wyznaczenia ich wptywu
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Abstract: The method of doing geodetic monitoring depends,
among others, on the type of structure, field conditions, speed
of changes, and measurement methods. Therefore, it is crucial
to look for economical solutions that meet the accuracy requ-
irements with the simultaneous possibility of conducting quick
measurements. The article presents the research results on a mo-
dified approach to the precise leveling method. The analysis re-
sults confirmed the method’s usefulness, especially in the case
of measurements for dynamic changes in the location of control-
led points, where it is essential to perform measurements in the
shortest possible time, and for measurements of networks with
a dense and more extensive structure.

Keywords: vertical displacements, geodetic monitoring, buil-
ding structures, the economics of measurements.

na tereny i obiekty sasiednie. Identyfikacja deformacji i od-
ksztatcen obiektéw budowlanych, bazujaca na wczesniej
przeprowadzonych pomiarach geodezyjnych, pozwala
na ocene ich stanu technicznego, planowanie remontow
i modernizacji oraz szybka reakcje w przypadku zauwa-
zenia zmian bedacych sygnatem wskazujacym na awarie
obiektow, zwrdcili na to uwage autorzy prac [1, 2, 3. Prowa-
dzenie monitoringu geodezyjnego zalezy w szczegolnosci
od rodzaju obiektu, warunkéw terenowych, predkosci zmian
oraz metod pomiarowych jakie sg mozliwe do zastosowa-
nia, a to z kolei skutkuje sposobem prowadzenia obliczen,
na co zwrécono uwage w pracy [4]. Autorzy publikacji [5]
podkreslaja, ze nowoczesne geodezyjne metody pomia-
rowe pozwalajg na wyznaczenie przemieszczen i odksztat-
cen z odpowiednia precyzja, ale istotne jest przy tym réw-
niez, aby pomiar geodezyjny wykonywany na rzeczywistych
obiektach prowadzony byt w sposéb ekonomiczny, szybki
i jednoczesnie pozwalajacy na uchwycenie zmian na obiek-
tach, ktére moga $wiadczy¢ o sytuacjach awaryjnych. W tym
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kontekscie celowe jest poszukiwanie rozwigzan technolo-
gicznych i obliczeniowych pozwalajacych na spetnienie wa-
runkéw doktadnosciowych z jednoczesng mozliwoscia pro-
wadzenia szybkich prac pomiarowych [6].

We wczesniejszych badaniach zmodyfikowanej metody ni-
welacji precyzyjnej, opisanych w pracy [7], zatozono czy-
sto teoretyczny model, ktéremu jednak brakuje pewnych
cech wystepujacych przy okazji rozwigzywania tego typu
probleméw w rzeczywistosci. W dotychczasowych bada-
niach, ktérych wyniki zostaty przedstawione w pracy [8],
przeprowadzono jedynie rozwazania teoretyczne, dlatego
w prezentowanych w artykule badaniach celem byto spraw-
dzenie skutecznosci zmodyfikowanej metody na obiektach
rzeczywistych. Prowadzone badania bazowaty na kilku mo-
delach rzeczywistych, ktére pogtebity zaséb wiedzy oraz
poszerzyty obraz analizowanej metody i mozliwosci jej za-
stosowania do pomiaru przemieszczen pionowych obiek-
téw budowlanych.

2. Metoda badawcza

W monitoringu geodezyjnym obiektéw budowlanych, pro-
wadzonym w celu wyznaczenia przemieszczen pionowych,
niezbedne jest uzyskanie réznic wysokosci pomiedzy punk-
tami sieci pomiarowo-kontrolnej, w wiekszosci przypadkéw
metoda niwelacji precyzyjnej. Pomiar réznic wysokosci me-
toda niwelacji precyzyjnej poprzedzony jest wykonaniem
projektu sieci pomiarowo-kontrolnej, ktérej punkty (repery
kontrolowane) stabilizowane sg na monitorowanym obiek-
cie w sposéb zapewniajacy ich stabilnosc¢ i bezpieczenstwo,
umozliwiajgcy wykonanie pomiaréw w wielu cyklach pomia-
rowych oraz pozwalajacy na identyfikacje wielkosci i pred-
kosci zmian zachodzacych na obiekcie. Jak powszechnie
jest definiowane, niwelacja jest pomiarem réznicy wysoko-
$ci pomiedzy dwoma punktami A, B, na ktérych ustawiono
taty niwelacyjne a w srodku mierzonego odcinka niwelator
[9, 10, 11]. Po wykonaniu odczytéw na tatach réznice wyso-
kosci w klasycznej niwelacji obliczamy jako:
Ah, ,=H,-H,=0,-0, (1)
gdzie:
Ah,_, - roznica wysokosci pomiedzy punktami A i B;
H, H, - wysokosci punktow;
O,,, O, — odczyty na tatach odpowiednio: wstecz i w przod.
We wczesniejszych badaniach zaproponowano wprowadze-
nie zmodyfikowanej obserwacji niwelacyjnej, wyznaczonej
na podstawie réznicy pomiedzy wysokoscig osi celowej H,
a wysokoscig punktu niwelowanego H, [7, 8], ktéra pozwa-
la na wyznaczenie réznicy wysokosci jako:
Ah, ,=R°*-D, ,tane (2)
gdzie:
Rebs — odczyt taty;
D, _, — dtugos¢ celowej (odlegto$¢ pomiedzy stanowiskiem

niwelatora a tata);
€ — szczatkowy kat pomiedzy osig celowa a linig pozioma.
Jezeli przyjmiemy, ze obserwowana wartos¢ odczytu na ta-
cie Robs jest zmienng niezalezng wéwczas:
R*s=H,—H, + D, ,tane 3)
Natomiast rownie poprawki v,ebs, niezbedne do przepro-
wadzenia wyréwnania obserwacji geodezyjnych z wyko-
rzystaniem metody najmniejszych kwadratow, wynikajace
z (3) i uwzglednieniem rozwiniecia w szereg Taylora do ele-
mentéw pierwszego rzedu zapiszemy jako [12]:

Vgobs = dH, — dH + D _, tane + L, (4)

wyraz wolny L, wyznaczymy z zaleznosci:
Ly = (R — Ro%) (5)

gdzie:

RPav® = He®b — Hpavo, H, H, — wysokosci nad poziomem od-

niesienia niwelowanych punktow;

dH,, dH, - poprawki do przyblizonych wysokosci;

He=®, Hp° — przyblizone wartosci wysokosci horyzontu in-

strumentu oraz punktéw podlegajacego pomiarowi.

Rozwigzanie zadania przeprowadza sie metoda najmniej-

szych kwadratéw, w ktérej na podstawie zestawu réwnan

poprawek w postaci liniowej wykonuje sie wyréwnanie $ci-

ste zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

dD = —(ATPA)'ATPL (6)

gdzie:

A - macierz wspétczynnikéw,

P —macierz wag,

L — macierz wyrazéw wolnych,

dD - przemieszczenie pionowe.

Po wykonaniu niezbednych kontroli obliczen oblicza sie

gdzie:

bfad $redni m;:
TPV
m,=+ 1/
n-r
V=A-dD+L,

n - liczba obserwacdji,
r - liczba niewiadomych.

3. Rezultaty badan i dyskusja

W celu przeprowadzenia analizy efektywnosci ekonomicz-
nej i czasowej zaproponowanej metody, ktéra miata réwniez
zapewni¢ wymagang doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow,
a w nastepstwie odpowiednig doktadnos$¢ wyznaczenia prze-
mieszczen pionowych, wykonano pomiar trzech konstruk-
¢ji inzynierskich w postaci tacznikéw budynkéw Politech-
niki Bydgoskiej, ktérych lokalizacja zostata przedstawiona
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Rys. 2. Widok obiektu nr 1

na rysunku 1. Na tych obiektach zaprojektowano i zastabi-
lizowano sieci reperow kontrolowanych.

W celu zachowania statosci punktéw pomiarowych przez
caty okres prowadzonych badan, punkty zastabilizowano
jako repery scienne (rys. 2). Punkty kontrolowane zastabi-
lizowano na podporach facznikdw,

o N . N budynek A
natomiast punkty odniesienia na bu- e

liczbie stopni swobody (Wariant I), wykorzystujac metode
zmodyfikowanga (Wariant Il) oraz dla klasycznej metody ni-
welacji przy zwiekszonej liczbie stopni swobody (Wariant
[l1). Schemat pomiarowy sieci dla tacznika 1 przedstawio-
no na rysunku 3.
Przeprowadzono trzy pomiary kontrolne kazdej z sieci. W pro-
cesie obliczen dla kazdego z badanych tacznikéw otrzy-
mano wartosci przemieszczen oraz ich btedéw srednich
w poszczegolnych seriach pomiarowych w rozbiciu na po-
szczego6lne warianty. Analiza uzyskanych wynikéw wykaza-
ta, ze wartosci przemieszczen uzyskane w Wariancie Il nie
wykazujg istotnych rozbieznosci w stosunku do wynikéw
uzyskanych w Wariancie lll. Nie zauwazono réwniez istotnej
straty doktadnosci wyznaczania przemieszczen pionowych.
Wartosci przemieszczen dla Wariantéw | oraz Il poréwnano
z Wariantem lll. Obliczono wartosci pierwiastka btedu $red-
niokwadratowego MSE.
Dla kazdego z wariantéw w kazdej z serii pomiarowych,
okreslono réwniez czas, w jakim mozliwe byto wykonanie
pomiaréw niwelacyjnych dla analizowanych sieci. W okre-
$leniu czasu trwania pomiaréw uwzgledniono wszystkie
etapy wykonania pomiaréw. Zestawienie czaséw niezbed-
nych do przeprowadzenia analizy czasochtonnosci pomia-
row zaprezentowano w tabeli 1.
Dla tacznika 1 Wariant ma 11 stanowisk. Wariant Il ma 5 sta-
nowisk, w ktérym na pierwszym obserwowano 5 punktéw
kontrolowanych, na stanowiskach drugim, trzecim i czwar-
tym po 4 punkty, a na pigtym 3 punkty. Wariant lll, ktéry
jest metoda klasyczng, ale o zwiekszonej liczbie obserwa-
¢ji ma 14 stanowisk.
Dla tagcznika 2 Wariant | ma 6 stanowisk. Wariant Il ma 3 sta-
nowiska, w ktérym na pierwszym obserwowano 6 punktow
kontrolowanych, a na drugim 2, a na trzecim 3 punkty. Wa-

riant I, ktéry jest metoda klasyczng, ale o zwiekszonej licz-
bie obserwacji ma 7 stanowisk.
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Rys. 3. Schematy pomiarowe sieci zatozonej na tqczniku 1
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Tabela 1. Zestawienie czaséw niezbednych do wykonania pomiaréw

Metoda Metoda
Opis czynnosci tradycyjna | zmodyfikowana
Czas [s] Czas [s]
Przej.sqe nlwglatora na sta- 120 120
nowisko pomiarowe
Poziomowanie sprzetu 60 60
Wyk(?nanle pierwszego 45%k 45%k
pomiaru
Pr;e;sae z ’@tq mledzy 60 45%K
mierzonymi punktami
Ponowne poziomowanie 9 90
sprzetu
Wyk(?nanle drugiego 45%k 45%k
pomiaru
Pr.zejsae z ’r:cltq mledZ)./ 60 45%k
mierzonymi punktami

k - liczba punktéw niwelowanych na danym stanowisku

Dla tacznika 3 Wariant | ma 8 stanowisk. Wariant Il ma 4 sta-
nowiska, w ktérym na pierwszym obserwowano 3 punkty
kontrolowane, na drugim 4 punkty, na trzecim 5 punktéw,
a na stanowisku czwartym 2 punkty kontrolowane. Wariant
Il ma 9 stanowisk.

Zestawienie uzyskanych btedéw MSE oraz czasochtonnos¢
pomiaréw zaprezentowano tabeli 2.

Na podstawie tabeli 2 wartos¢ pierwiastka btedu srednio-
kwadratowego (MSE) bedacym wskaznikiem poréwnawczym
Wariantéw | i [l zWariantem Il w wiekszosci przypadkow wy-
pada korzystniej dla Wariantu Il (metody zmodyfikowanej).
Dla kazdego z facznikéw, podejscie zmodyfikowane (Wariant
I) okazato sie czasowo najkrétszym. Wariant | charakteryzu-
je sie posrednimi wartosciami czasochtonnosci pomiaréw.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w Wariancie | geometria sieci
jest mniej stabilna niz ta zbudowana w Wariancie lll, co pro-
wadzi do zmniejszenia doktadnosci wyznaczonych prze-
mieszczen. Poréownujac jedynie czasochtonnos¢, Wariant
Il (zmodyfikowany) jest metoda najszybsza z poréwnywa-
nych. Zmniejszenie liczby stanowisk pozwala na zaoszcze-
dzenie czasu zwigzanego z przejsciem miedzy stanowi-
skami. Metoda ta sprawdzi sie najlepiej w sytuacjach, gdy

Tabela 2. Zestawienie wartosci btedu MSE oraz czasu wykonanych
pomiaréw

Btad MSE [mm]
Czas pomiaru
Pomiar 0 Pomiar 0 [min]
- Pomiar 1 - Pomiar 2
Nr tacznika _ = _ = _ — =
- - - - - - =
5 | 5 | & | 5 | &8|5|%
= | £ | s |2 |s|s|2
tacznik 1 | 0,058 | 0,031 | 0,096 | 0,049 | 105 | 83 | 133
tacznik2 | 0,070 | 0,052 | 0,009 | 0,022 | 67 | 50 | 76
tacznik 3 | 0,048 | 0,044 | 0,074 | 0,091 | 76 | 63 | 86

przemieszczenia badanych obiektéw zachodzg dynamicz-
nie i konieczne jest przeprowadzenie pomiaréw w mozliwie
najkrétszym czasie. Najwieksza oszczednos$¢ czasu uzyskano
dla tacznika 1 i wynosi ona ponad 37% w stosunku do Wa-
riantu lll o zwiekszonej liczbie stopni swobody.

3.1. Przyklady zastosowan

Jak wykazaty zaprezentowane wczesniej wyniki badan, przed-
stawiona metoda pozwala na szybsze przeprowadzenie po-
miaru sieci niwelacyjnej, przy braku koniecznosci realizowa-
nia pomiaréw z zachowaniem réwnych dtugosci celowych
na stanowisku pomiarowym. Przykladem zastosowania pre-
zentowanej metody moga by¢ sieci o zageszczonej struk-
turze i fatwym dostepie do kilku punktéw kontrolowanych
z jednego stanowiska.

W praktyce inzynierskiej wymieni¢ mozna wiele obiek-
tow, na ktérych korzystne bytoby zastosowanie tej meto-
dy. Obiektami, na ktérych wykorzystanie tego rozwigzania
bytoby wskazane, s hale przemystowe o zageszczonym
rozktadzie stupdw nosnych. Widok przyktadowej hali oraz
przyktad geometrii sieci pokazano na rysunkach 4 i 5. Struk-
tura sieci zaprezentowanej na rysunku 5 sktada sie z 2 repe-
réw odniesienia i 12 reperéw kontrolowanych, a jej pomiar
z zastosowaniem zaproponowanej zmodyfikowanej meto-
dy niwelacji precyzyjnej mozna wykonac z dwéch stano-
wisk pomiarowych.

Zaproponowana metoda moze by¢ réwniez zastosowana
dla punktéw sieci zastabilizowanych na zewnatrz budyn-
ku zagrozonego awarig, gdzie wskazane jest duze zagesz-
czenie punktéw kontrolowanych. Przyktad takiej sieci z roz-
mieszczeniem stanowisk pomiarowych oraz planowanych
celowych przedstawiono na rysunku 6.

Rp

Rys. 5. Propozycja struktury sieci kontrolno-pomiarowej
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Rys. 6. Propozycja struktury sieci zastabilizowanej na zewnqtrz
budynku

Innym przyktadem obiektéw, dla badania ktérych zastoso-
wanie metody bytoby korzystne, s obiekty o wydtuzonej
geometrii. Obiektami tymi moga by¢ mosty, tunele, przepu-
sty czy ktadki piesze. Przyktadowg sie¢ dla tego typu obiek-
tow pokazano na rysunku 7.

Waznym powodem zastosowania zaproponowanego w ar-
tykule rozwigzania sg pomiary zwigzane z prébnym obcia-
zeniem obiektdw mostowych. Przemieszczenia punktow
kontrolowanych wykonywane w tym celu charakteryzuja
sie duzg dynamika zmian. Okre$lenie ich przemieszczen
pionowych wymaga zastosowania szybkich i niezawod-
nych pomiaréw niwelacyjnych. Pomiary takie najkorzystniej
jest wykonac z jak najmniejszej liczby stanowisk, na kt6-
rych obserwacje charakteryzowac sie beda r6zna dtugo-
$cig celowych. Schemat tego typu pomiaru przedstawio-
no na rysunku 8.

4, Podsumowanie

W artykule zostata zaproponowana zmodyfikowana meto-
da niwelacji precyzyjnej do pomiaru i identyfikacji wartosci
przemieszczen pionowych punktéw sieci pomiarowo-kon-
trolnej. Prowadzenie monitoringu geodezyjnego z wyko-
rzystaniem zmodyfikowanej metody pozytywnie wptywa
na okreslenie przemieszczen pionowych sieci punktéw kon-
trolowanych poprzez:

* eliminacje wptywu ewentualnego nachylenia osi celo-
wej spowodowanego niedoktadnym zrektyfikowaniem
przyrzadu,

* zmniejszenie liczby stanowisk niwelatora poprzez obser-
wacje wiekszej liczby punktéw kontrolowanych z jednego
ustawienia instrumentu,

* zminimalizowanie problemu okreslenia miejsca lokaliza-
cji stanowiska niwelatora, ktére spetniatoby warunek row-
nej dtugosci celowej,

* skrécenie czasu przeprowadzenia pomiaru sieci, co skut-
kuje zmniejszeniem kosztéw jego wykonania.
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Rys. 7. Propozycja struktury sieci zastabilizowanej na obiektach
wydtuzonych

Rys. 8. Propozycja struktury sieci dla pomiaru przemieszczen przy
prébnym obcigzeniu

Analiza wynikéw potwierdza przydatno$¢ zmodyfikowanej
metody niwelacji precyzyjnej w przypadkach, gdzie istotne
jest wykonanie pomiaréw w jak najkrétszym czasie. Metode
zastosujemy przy dynamicznych przemieszczeniach punk-
tow kontrolowanych (np. prébne obcigzenia mostéw, esta-
kad i wiaduktéw). Kolejnym pozytywnym aspektem tej me-
tody jest jej mozliwos¢ zastosowania przy pomiarach sieci
pomiarowo-kontrolnych o zageszczonej geometrii, gdzie
konieczne jest wykonanie duzej liczby obserwacji.
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