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Automatyczny system monitoringu
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Jarostaw Ajdukiewicz

Budowana obecnie autostrada A1 przechodzi na swym slgskim odcinku przez jeden z najtrudniejszych w Polsce terenéw ze wzgledu na istniejgcq ztoZo-
nos¢ warunkéw geotechnicznych oraz obecnos¢ aktualnej i historycznej eksploatacji gérniczej. W zwigzku z tym, w konstrukgji autostrady w dwdch
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Autostrada Al w granicach Slgska przebiega
przez jeden z trudniejszych terenéw pod
wzgledem  warunkéw geotechnicznych
oraz naktadajgcych sie dodatkowo efek-
téw istniejacej i historycznej aktywnosci
gorniczej. Dwa najbardziej skomplikowane
pod tym wzgledem odcinki to sekcje ,Py-
rzowice — Piekary Slaskie” km 475-909.00 —
—490+427.00" oraz ,Piekary Slgskie — Macie-
jow” km 490+427.00 — 510+530.00 Na oby-
dwu odcinkach o tgcznej dtugosci 34,6 km
prace budowlane rozpoczety sie w potowie
2009 roku i w zamierzeniu majg trwac 23
miesigce. W trakcie poprzedzajacych bu-
dowe prac projektowych, konsorcjum firm
wykonujgcych dokumentacje budowlang
i wykonawczg obydwu odcinkéw (,COM-
PLEX PROJEKT Sp. z 0.0." oraz ,TRANSPRO-
JEKT KRAKOW Sp. 7 0.0."), wytypowato czte-
ry sekcje najbardziej narazone na dziatanie
szkdd gorniczych. Z uwagi na potencjalne
niebezpieczenstwa mogace ujawnic sie juz
w trakcie eksploatacji, pomimo zastosowa-
nego w tych miejscach szeregu nowocze-
snych rozwigzan chronigcych autostrade
przed szkodami gorniczymi, zostato zale-
cone zastosowanie systemu monitoringu,
dziatajagcego w czasie mozliwie zblizonym
do rzeczywistego i funkcjonujacego na za-
sadzie ,systemu wczesnego ostrzegania”.
System ten ma dostarcza¢ zarzadcy drogi
na biezaco informacje o stanie konstrukgji
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Punkty zakotwienia
elementow pomiarowych

Elementy pomiarowe

1. Siatka elementdw pomiarowych obejmujgca monitorowany obszar

autostrady tak, aby w razie zblizania sie lub

wystapienia sytuacji niebezpiecznej, mozna

byto podja¢ odpowiednie kroki, chronigce

uzytkownikéw drogi przed skutkami szkod

gorniczych. W wyniku ekspertyz gorni-

czych zostaty wytypowane nastepujace od-

cinki autostrady Al:

- odcinek 1 — obszar Wezta Piekary;

- odcinek 2 — od km 487+260 do km
487+680;

- odcinek 3 - od km 483+260 do km
483+420;

- odcinek 4 - od km 495+780 do km
496+100.

Zatozenia projektowe

Projekt wykonawczy budowy obydwu od-
cinkow autostrady obejmowat specyfika-
cje funkcjonalng zintegrowanego systemu
monitoringu  przemieszczen  pionowych
gruntu oraz odksztatcen poziomych geo-
siatki zbrojacej w tzw. konstrukgji nr 4. Przed
wykonawcami roboét budowlanych posta-

wiony zostat wymog szczegdtowego za-

projektowania oraz instalacji systemu mo-

nitoringu automatycznego spetniajacego
nastepujace zatozenia:

- obszar objety dozorem: ok. 100 tys. m?;

- trwatosc elementéw pomiarowych: min.
30 lat;

- petna odpornos¢ elementéw pomiaro-
wych na warunki srodowiskowe;

- czestotliwo$¢ odczytu: pomiar co 5 mi-
nut;

- zakres temperatur: -20 do + 80 st. C;

- zapewnienie bezpieczenstwa gromadzo-
nych danych;

- niezalezny pomiar przemieszczen piono-
wych gruntu (wykrywanie miejsca wysta-
pienia deformadji) i odksztatcer geosiatki;

- mozliwos¢ wielokrotnego wykrywania
deformacji w tej samej lokalizacji (do mo-
mentu uszkodzenia geosiatki lub zerwa-
nia elementéw pomiarowych);

- autodiagnostyka systemu pomiarowego.
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2. Zasada wykrywania przemieszczeri pionowych gruntu

Przyjete rozwigzanie

Opracowany i wykonany system monito-
ringu skfada sie fizycznie z dwdch oddziel-
nych systemdw pomiarowych, zbierajacych
oddzielnie dane, ktére to dane nastepnie sg
przetwarzane réwnolegle w procesie ich
analizy i w koncowej fazie moga by¢ o sie-
bie nawzajem uzupetniane, celem prezen-
tacji petnej informadji o istniejacej sytuacji
gruntowej. Dwa podsystemy to system
monitorowania przemieszczer pionowych
(wykrywania miejsc wystapienia deforma-
¢ji) oraz system monitorowania odksztatcen
geosiatki zbrojacej.

Pierwszy system jest umigjscowiony
w najnizszym dostepnym miejscu konstruk-
¢ji nasypu, bezposrednio na terenie rodzi-
mym. Jego zadaniem jest permanentne
monitorowanie przemieszczen pionowych
gruntu i wykrywanie miejsc powstawania
uskokow i/lub deformacji nieciagtych. Za-
daniem drugiego systemu, potozonego po-
nad pierwszym, jest ciggte monitorowanie
pracy zbrojenia geosyntetycznego w tzw.
konstrukgji nr 4, poprzez pomiar wydtuzenia
geosiatki tworzacej to zbrojenie. Obydwa
systemy pomiarowe dziafajgc  wspdlinie,
maja za zadanie umozliwienie jednoznacz-
nego zlokalizowania wystapienia deforma-
cji, okreslenia jej wielkosci oraz pomiar skali
odksztatcenia zbrojenia geosyntetycznego
w miejscu wystapienia tej deformacji. Gtéw-
nym celem jest oczywiscie umozliwienie
statego nadzoru nad autostradg i monito-
rowanie systeméw zabezpieczen tak, aby
w pore wykry¢ zblizajagce sie ewentualne
niebezpieczenstwo, przekazujac taki sygnat
stuzbom zarzadzajacym droga i umozli-
wiajac im powziecie okreslonych dziatan
zaradczych. W tym celu wszystkie zbiera-
ne dane s3 gromadzone przez system po-
miarowy w architekturze rozproszonej — tj.
monitorowany obszar podzielony jest na
mozliwie mate podobszary, z ktérych kazdy
cechuje sie swoistg autonomia pomiaréw
i dzieki temu, w przypadku ewentualnego
uszkodzenia czesci systemu, pozostate ob-
szary pracuja nieprzerwanie. Pozyskiwane
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3. Wykrywanie miejsca deformacji terenu przez ciegna pomiarowe na monitorowanym obszarze

kazdorazowo w zadanym interwale cza-

sowym dane sg przesytane niezwtocznie

do wydzielonych osrodkéw centralnych,

w ktérych umieszczone s3 centrale danych.

Catosc¢ zbieranych informagji jest nastepnie

poddawana obrébce w celu przedstawienia

W Czasie rzeczywistym operatorom syste-

mu biezacej sytuacji geotechnicznej oraz

analizowana pod katem wykrycia sytuacji
potencjalnie niebezpiecznych, m.in. po-
przez poréwnanie otrzymanych wskazan ze
zdefiniowanymi wzorcami alarmowymi.

Operacja poréwnywania pozwala na wy-
krycie przez system pomiarowy m.in. naste-
pujacych zdarzen:

1. Przekroczenie zadanego progu dla po-
miaru przemieszczen pionowych.

2.Przekroczenie zadanego progu dla po-
miaru odksztatceri geosiatki.

3. Przekroczenie szybkosci przyrostu prze-
mieszczen pionowych w zadanym czasie
(nagty wzrost wartosci przemieszczenia).

4. Przekroczenie szybkosci przyrostu od-
ksztatcer geosiatki w zadanym czasie (na-
gty wzrost wartoéci odksztatcenia).

System pomiarowy poprzez gromadzenie

odczytanych danych umozliwia réwniez

bezposredni dostep do wszystkich mierzo-
nych wartosci i stanéw alarméw w ich po-
staci nieobrobionej, surowej (@ang. raw data).

Dzieki temu mozliwa jest dowolna analiza

otrzymanych wynikéw pomiaréw. Mozliwe
jest przestanie informacji pomiarowych,
alarmowych lub sygnatéw diagnostycznych
do zewnetrznych systemdw kontrolnych.
MoZliwa jest réwniez wspdtpraca systemu
pomiarowego z praktycznie dowolnym
zewnetrznym systemem zarzadzania, sys-
temami BRD czy systemami wizualizacji, jak
np. ze znakami zmiennej tresci. Pozwala to
na automatyczne wyswietlanie informadji
dla kierowcéw znajdujacych sie w obszarze
zagrozenia.

Z powodow bezpieczenstwa dane po-
miarowe przechowywane sg w kilku nie-
zaleznych bazach danych w réznych lokali-
zacjach geograficznych, wskazanych przez
zamawiajgcego.

Technologia pomiaréw: monitoring
przemieszczen pionowych gruntu —
- wykrywanie miejsca deformacji

Pomiar przemieszczerh gruntu (wykrywa-
nie miejsca deformadji i jej wielkosci) reali-
zowany jest w nowatorski, opatentowany
sposéb, poprzez analize wydtuzenia spe-
cjalnych ciegien pomiarowych rozmiesz-
czonych pod monitorowang konstrukcjg
autostrady i odpowiednio zakotwionych po
obydwu stronach. Ciegna pomiarowe ukta-
dane sg krzyzowo, w rozstawie dobranym

rzeglad komunikacyjny
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zamierzone wydtuzenia
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4. Wyznaczanie przemieszczen pionowych gruntu

tak, aby osiagna¢ wymagang rozdzielczos¢
(rys. 1). Kazde ciegno posiada swdj unikalny
numer, zgodny z przygotowanym projektem
instalacji systemu i geodezyjnie potwierdzo-
ny w czasie instalacji. Zestaw takich ciegien
umozliwia realizacje badania przemieszczen
gruntu w praktycznie dowolnej rozdzielczo-
$ci. Samo ciegno skfada sie ze stalowej linki
pomiarowej umieszczonej w pancerzu ze
zbrojonej otuliny, w ktérej oraz wraz z ktora,
moze swobodnie sie przemieszczac. Na kon-
cach ciegien umieszczone s3 czujniki struno-
we Geokon, mierzace wydtuzenie linek po-
miarowych. Podstawg pomiaru jest kontrola
wydtuZzenia ciegna, na podstawie ktérej moz-
liwe jest okreslenie lokalizacji deformacji, jak
ijej skali(rys. 21 3).

Kazda deformacja terenu powoduje reje-
stracje sygnatu przez co najmniej 2 elementy
pomiarowe. Pozwala to na precyzyjna lo-
kalizacje miejsca deformadji (rys. 3), jako ze
zmiana dtugosci elementéw pomiarowych
jest proporcjonalna do wielkosci deformacji
gruntu na obszarze, przez ktére przechodzi
dane ciegno. Dzieki algorytmowi analizujace-
mu wspolnie wydtuzenie wszystkich ciegien

Cefka pomiarowa cbudowa termiztora

krzyzujacych sie w danym rejonie, mozliwe
jest okreslenie miejsca i wielkosci deformaciji.

Niestychanie wazng i nowatorska, w po-
réwnaniu do dotychczasowych doswiadczen
w zakresie tego rodzaju systemow monito-
ringu, byto uzyskanie mozliwosci przepro-
wadzania wielokrotnego pomiaru. Elementy
pomiarowe w momencie wystapienia defor-
madji ulegajg wydtuzeniu, jednak nie ulegaja
zerwaniu i pozwalajg na wielokrotny pomiar
deformacji w tym samym miejscu. Ponad-
to, ponowne wystapienie deformacji w tym
samym miejscu powoduje kolejng zmiane
wydtuzen ciegien i ponownie zostaje odno-
towane i zarejestrowane przez system po-
miarowy.

System  pomiarowy, wykorzystujac in-
formacje o wydtuzeniu kazdego z ciegien
pomiarowych, umozliwia wyznaczenie prze-
mieszczen pionowych gruntu w miejscach
przeciecia ciegien. Algorytm wyznaczajacy
przemieszczenia pionowe gruntu opiera sie
na nastepujacych zatozeniach:

1. Wyznaczenie przemieszczern pionowych
gruntu jest mozliwe w punktach przeciecia
ciegien.

Obudowa czujnika

Przewod
pomiarowy
_..-\"'\-\‘_
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2.Do wyznaczenia wartosci przemieszczen
pionowych gruntu niezbedna jest znajo-
mos¢ ksztattu krzywej jaka przyjeto od-
ksztatcone ciegno.

3.Zgodnos¢  przemieszczern  pionowych

w weztach, punktach krzyzowania cie-

gien, umozliwia okreslenie przyblizonego

ksztattu krzywej na podstawie informadji
ze wszystkich krzyzujacych sie line.

4.7najac ksztatt krzywej mozliwe jest wy-
znaczenie wartosci przemieszczenia pio-
nowego gruntu.

Tak przygotowane dane s3 nastepnie
prezentowane w dowolny sposéb, np. jako
wykresy przemieszczeri pionowych punk-
téw wg dowolnych przekrojow w funkgji
czasu lub potozenia punktoéw przeciecia
ciegien pomiarowych, wykresy przemiesz-
czert pionowych pojedynczych punktow
w funkgji czasu, czy tez mapy kolorow
przedstawiajacej przemieszczenia pionowe
na powierzchni monitorowanego obszaru
(rys. 4).

W procesie instalacji poczatkowe wydtu-
Zenie ciegien i samych czujnikéw pomiaro-
wych nie jest istotne. Po podtaczeniu ele-
mentdéw pomiarowych do przetwornikdw
wykonywany jest pomiar zerowy i od tego
momentu system rozpoczyna ciggte moni-
torowanie przemieszczen pionowych grun-
tu na zadanym obszarze.

Rozdzielczos¢ i zakres pomiarowy sys-
temu pomiaru przemieszczen pionowych
jest zalezny od zakresu i rozdzielczosci prze-
twornika oraz od dtugosci i rozstawu cie-
gien pomiarowych.

Zastosowano, zgodnie z projektem, prze-
twornik pomiarowy w postaci strunowego
czujnika przemieszczen typu Geokon 4450
o nastepujacych parametrach:

- zakres pomiarowy przetwornika: 200 mm;
- rozdzielczos¢ przetwornika: 0,05 mm.

Przetwornik taki umozliwia wykrycie
wydtuzenia ciegna dtugosci 10 metrow
00,0005% (daje to warto$¢ 0,001% dla 5 me-
trow) dla najkrotszego instalowanego cie-
gna (o dtugosci 10 metrow) oraz wykrycie
wydtuzenie ciegna na dtugosci 90 metrow

Zakonczenie
przegubowe

Sworzen pomiarowy

I "@_T'T@I"'?"WLEL

Gniazde
ustalajace
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5. Budowa czujnika do pomiaru odksztatcert poziomych geosiatki
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0 0,00006% (daje to wartos¢ 0,001% dla 5
metréw) dla najdtuzszego instalowanego
ciegna (o dtugosci 90 metrow).

Warto zaznaczy¢, ze rozdzielczo$¢ sys-
temu pomiarowego jest zatem 1000 razy
wieksza od wymaganej przez specyfikacje,
gdzie postawiony zostat warunek umozli-
wienia wykrycia wydtuzenia ciegna pomia-
rowego (zerwania drutu) o wartosci 1% na
dtugosci 5 metrow.

W przetozeniu wydtuzenia ciegna na
przemieszczenie pionowe gruntu L (rys.
2), w procesie przetwarzania algorytmem
transponujacym otrzymane dane z czuj-
nikbw, podane powyzej czujniki strunowe
umozliwiaja nastepujace zakresy pomiarowe
i rozdzielczosci systemu na kierunku piono-
wym:

1. Najkrotsze ciegno w systemie — dtugosc
ok. 10 metréw;

a) zakres ciggtego pomiaru na kierunku

pionowym - 10 m;
b) rozdzielczos$¢ pomiaru na kierunku pio-
nowym - 0,02 m;
2.Najdtuzsze ciegno w systemie — dtugosc
ok. 90 metrow;
a) zakres ciggtego pomiaru na kierunku
pionowym — 3,0 m;
b) rozdzielczo$¢ pomiaru na kierunku pio-
nowym - 0,05 m.
Sa to najmniej korzystne przypadki dla sys-
temu pomiarowego, gdy obnizenie terenu
wystepuje na catej dtugosci ciegna pomia-
rowego. Dla uskokéw nieciggtych oraz ma-
tych powierzchni osiadania gruntu, rozdziel-
czo$¢ systemu pomiaru osiadan jest duzo
wieksza — rzedu rozdzielczosci czujnika.

Po wykorzystaniu zakresu pomiaru cig-
gtego (petnego zakresu przetwornika) moz-
liwe jest dalsze odksztatcanie ciegna, bez
uszkodzenia przetwornika. Do wykorzysta-
nia pozostaje jeszcze zabezpieczony kilku-
metrowy zapas zakresu pomiarowego wy-
nikajacy z krotnosci zakresu podstawowego
przetwornika. Po ponownym wyzerowaniu
przetwornika mozna kontynuowac pomiary.

1.200
1.000 -
800-
600-
400-
200-

kN/m

6. Pofozenie czujnika na geosiatce

Technologia pomiaréw: Monitoring prze-
mieszczen poziomych - monitoring od-
ksztalcen geosiatki zbrojacej

Jednym z elementow ochrony konstruk-
¢ji przed dziataniem szkéd goérniczych jest
materac geosyntetyczny, zaprojektowa-
ny w podstawie nasypu. Materac ten jest
tworzony ze specjalistycznej gesiatki o wy-
trzymatosci dtugoterminowej 404 kN/m
(krétkoterminowo 1200 kN/m), o dopusz-
czalnym wydtuzeniu 2% i szczegotowo
okreslonych przez projektanta warunkow
dopuszczalnych wydtuzert  wynikajacych
z wyliczeni I-go i ll-go stanu granicznego.
Zwtaszcza Il-gi SG (Stan Graniczny Uzytko-
walnosci) zaktada rygorystyczne wymogi
odnosnie pracy geosiatki w sytuacji wysta-
pienia uskoku, zapadliska czy deformacji
o okreslonych, granicznych wartosciach.
Obliczenia wykonane przez projektanta
doprowadzity do okreslenia maksymalnego
czasu At = 3 miesigce w sytuacji najbardziej
krytycznej, w ktérym to czasie geosyntetyk

musi chroni¢ cafg zagrozong konstrukcje
autostrady. W tej sytuacji niezbedne byto
wprowadzenie  systemu  monitorujace-
go prace geosyntetyku, umozliwiajacego
wykrycie momentu tO pojawienia sie sity
w geosyntetyku réownej lub wiekszej od
zatozonej sity maksymalnej. Nastepnie, rolg
systemu monitoringu jest ciggte badanie
stanu zbrojenia geosyntetycznego i zgto-
szenie niezwtocznie alarmu w przypadku
zblizenia sie do zadanych wartosci granicz-
nych wydtuzenia geosiatki.

W zwigzku z koniecznoscig bezposred-
niego monitorowania wydtuzenia i sit prze-
noszonych przez geosyntetyk, niezbedne
byto potaczenie czujnika pomiarowego
i geosiatki. Po przeanalizowaniu struktury
geosiatki Fortrac T 1200 AM (aramid), spet-
niajacej specyfikacje i zatwierdzonej przez
inzyniera nadzoru oraz zakupionej przez
wykonawcow, zostat opracowany system
montazu czujnikdw pomiarowych do wy-
branych grup wiékien siatki. Podstawowym
elementem pomiarowym sg strunowe czuj-

n o
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7. Wykresy wydtuzenia geosiatki Fortrac 1200 AM
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8b. Fotografia czujnika w obudowie podczas zasypywania kruszywa w czasie testowania rozwiqzan
technicznych systemu w ramach poletka doswiadczalnego

niki odksztatcen typu Geokon 4420 (rys. 5)
instalowane na geosiatce. Uchwyt czujnika
obejmuje dwa sasiednie pasma nosne siat-
ki. Odksztatcenie mierzone jest na dtugosci
okoto 0,3 m (rys. 6). Czujniki s montowa-
ne do siatki w sposéb trwaty za pomoca
uchwytéw nieobnizajacych wytrzymatos¢
geosiatki, a jednoczesnie w sposéb chro-
nigcy przed ,$lizganiem sie” czujnika po
geosiatce. Sam sposodb montazu czujnikdw
dobrany zostat w toku kilkumiesiecznych
eksperymentéw. Badania przeprowadzone
w laboratorium producenta geosiatki po-
twierdzity, ze system instalacji czujnikow na
geosyntetyku nie ostabia siatki i dane w te-
$cie na zrywanie, odczytywane bezposred-
nio z czujnikdéw, jak i z maszyny wytrzymato-
sciowej, dajg spojne wyniki (rys. 7).
Opracowany sposéb mocowania czujni-
ka minimalizuje wptyw lokalnych odksztat-
cen geosiatki spowodowanych np. przez
oddziatywanie pojedynczych ziaren kruszy-
wa. UmoZliwia to prawidtowa ocene pracy
projektowanego wzmocnienia i eliminuje
powstawanie przypadkowych alarmow.

W celu ochrony systemu pomiarowego
przed zniszczeniem w trakcie prowadze-
nia prac budowlanych, wszystkie czujniki
umieszczone s3 w specjalnie do tego celu
zaprojektowanych obudowach. W wyniku
szeregu testdw opracowana zostata obudo-
wa chronigca sensory przy bezposrednim
obciazeniu sitg do 11 ton nacisku, a w przy-
padkuobudowyumieszczonejwkruszywie—
— do 17 ton nacisku (rys. 8). Zapewnia to
ochrone elementéw pomiarowych w trak-
cie normalnej pracy systemu, jak i w czasie
prowadzonych prac budowlanych. Same
czujniki s3 w petni odporne na warunki
srodowiskowe i nie wymagaja zadnej do-
datkowej ochrony. Dodatkowo, elementy
pomiarowe wyposazone sg takze w czujniki
temperatury pozwalajace na odpowiednig
korekte temperaturowg wskazan czujnika.

Zakres pomiarowy czujnikdw Geokon
jest tak dobrany, aby zapewni¢ pomiar od-
ksztatcert geosiatki az do jej potencjalnego
zerwania oraz uwzglednia dodatkowe od-
ksztatcenia powstajace podczas instalacji
czujnikéw na swobodnej siatce i nastepuja-
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cym po tym nacigganiu wstepnym. Zakres
pomiarowy czujnika wynosi 25 mm, to jest
6% wartosci bazy pomiarowej. Rozdziel-
czo$¢ przetwornika wynosi 0,00625 mm.
Kazdy z instalowanych czujnikdbw posiada
swoj unikalny numer identyfikacyjny po-
zwalajacy jednoznacznie okresli¢ jego po-
zycje, a o sie z tym wigze — jednoznacznie
wskaza¢ miejsce wystapienia potencjalnej
deformacji.

Organizacja sekcji pomiarowych

Wszystkie czujniki w ramach wydzielonych
sekcji i podsekcji podtaczone sa do lokalnych
centréw danych umieszczonych w stud-
niach pomiarowych, zbierajacych i przeka-
zujacych do centréw nadzorujgcych spty-
wajace informacje. Potgczenie czujnikow
w ramach sekcji wykonane jest specjalnymi
przewodami, wysoce odpornymi na przebi-
cie i przeciecie, zapewniajgCymi poprawng
prace systemu przy ich odksztatceniu do
10%. Przewody uktadane sa bezposrednio
na geosiatce, o duzo mniejszym odksztatce-
niu maksymalnym. Przewody zabezpieczo-
ne sg dodatkowo poprzez tworzone w cza-
sie instalacji zapasy kompensacyjne, a takze
chronione przed uszkodzeniem mechanicz-
nym za pomocg geowtdkniny Fibertex typ
F-40, okrywajacej przewody wzdtuz brytow,
twardych peszli ostaniajacych przewody
biegnace w poprzek brytéw oraz za pomo-
cq rur ostonowych prowadzacych przewody
do studzienek pomiarowych.

W studzienkach umieszczone s3 ele-
menty elektroniczne systemu. Studzienki
rozmieszczone sa wzdtuz monitorowanego
terenu w rozstawie wynikajgcym z podziatu
sekcji na podsekcje. Na kazdy monitorowany
obszar przypada réwniez jedna jednostka
zbierajaca dane wraz z komputerem prze-
mystowym, umieszczonym w  wydzielo-
nym, wandaloodpornym miejscu. Dane
z poszczegodlnych obszaréw monitorowania
przesytane sa wydzielona komunikacja $wia-
ttowodowg do komputeréw centralnych,
umieszczonych w miejscach okreslonych
przez zamawiajacego (rys 9).

Obydwa systemy pomiarowe wykonujg
odczyty w tym samym czasie. Tylko jedno-
czesny odczyt pomiarow pozwala na analize
wpltywu przemieszczen pionowych gruntu
na odksztatcenia poziome geosiatki oraz
propagacje odksztatcen.

Zestawienie elementéw pomiarowych
dla poszczegolnych czesci systemu:
Odcinek 1 — Wezet Piekary
- pomiar odksztatcen geosiatki — 6530 czuj-

nikow Geokon 4420
- pomiar temperatury — 6530 czujnikdw zin-

tegrowanych z czujnikiem Geokon 4420
- pomiar przemieszczen pionowych — 1818

kompletéw Geokon 4450 (element po-

miarowy + czujnik + czujnik temperatury)
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- studzienki pomiarowe — 163 szt.
- lokalna szafa pomiarowa — 1 szt.

Odcinek 2 — od km 487+260 do km 487+680

- pomiar odksztatcen geosiatki — 3975 czuj-
nikow Geokon 4420

- pomiar temperatury — 3975 czujnikdw zin-
tegrowanych z czujnikiem Geokon 4420

- pomiar przemieszczeri pionowych — 348
kompletéw Geokon 4450 (element po-
miarowy + czujnik 4+ czujnik temperatury)

- studzienki pomiarowe — 48 szt.

- lokalna szafa pomiarowa — 1 szt.

Odcinek 3 — od km 483+260 do km 483+420
- pomiar odksztatcer geosiatki — 833 czujni-
ki Geokon 4420

- pomiar temperatury — 833 czujniki zinte-
growane z czujnikiem Geokon 4420

- pomiar przemieszczen pionowych — 122
komplety Geokon 4450 (element pomia-
rowy + czujnik + czujnik temperatury)

- studzienki pomiarowe — 18 szt.

- lokalna szafa pomiarowa — 1 szt.

Odcinek 4 — od km 495+780 do km 496+100
- pomiar odksztatcen geosiatki — 1792 czuj-
niki Geokon 4420

- pomiar temperatury — 1792 czujniki zinte-
growane z czujnikiem Geokon 4420

- pomiar przemieszczeri pionowych — 248
kompletéw Geokon 4450 (element po-
miarowy + czujnik 4+ czujnik temperatury)

- studzienki pomiarowe — 36 szt.

- lokalna szafa pomiarowa — 1 szt.

Whioski

1.Opracowany i wdrazany system charakte-
ryzuje sie wieloma nowatorskimi i niespo-
tykanymi dotad rozwigzaniami.

2. Jako pierwszy tego typu system umozli-
wia wielokrotne, powtarzalne przeprowa-
dzanie pomiardw ruchu gruntu.

3. Objety monitoringiem zostat znaczny obszar
0 facznej powierzchni ponad 100.000 m?.

4. Wszystkie czujniki, od momentu wiacze-
nia nieprzerwanie przez co najmniej 30
lat, zbierajg komplet danych, umozliwia-
jac precyzyjna analize zjawisk zachodza-
cych w konstrukcji nasypu autostradowe-
go i dostarczajagc ogromnej ilosci danych
mozliwych do wykorzystania w kolejnych
pracach i badaniach.

Podsumowujgc, wdrozony system mo-

nitoringu jest z pewnoscig jednym z naj-

wiekszych i bardziej nowatorskich w skali
doswiadczert miedzynarodowych. Juz dzi$
mozna z cafg pewnoscig powiedziec, ze za-
kres dostepnych danych pozwoli na doktad-
niejsze poznanie i weryfikacje zagadnien

z zakresu geotechnikii ochrony powierzchni

przed wptywem szkdd gorniczych oraz na

pogtebienie stanu polskiej i Swiatowej nauki

w zakresie wykorzystania gruntu zbrojone-
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9. Schemat organizacyjny struktury sprzetowej systemaow monitoringu

go geosyntetykami w rejonach narazonych
na szkody goérnicze. W wymiarze spotecz-
nym - z catg pewnosciag wdrozony system
monitoringu okaze sie pomocny w procesie
poprawy bezpieczenstwa i skutecznosci
zarzadzania autostradg przechodzacg przez
tereny trudne pod wzgledem warunkéw
gruntowych.«
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