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Streszczenie

Monitoring stanu konstrukcji budowlanych oraz roznych obiektow tereno-
wych stanowi jedno z gtownych zagadnien wspotczesnej inzynierii. Wyko-
rzystanie technologii, dzigki ktorym mozliwe jest prowadzenie monitoringu
inzynierskiego daje mozliwos¢ zbudowania zintegrowanego systemu zarzq-
dzania ryzykiem lgczqcego rozwiqzania instrumentalne z geoinformacyj-
nymi. W badaniu konstrukcji budowlanych, wykorzystywany jest gtownie
fizykalny monitoring stanu obiektu - tzw. SHM (,,Structural Health Moni-
toring”) jak rowniez technologie monitoringu geodezyjnego - tzw. GMS
(,,Geodetic Monitoring Systems”). Postep technologiczny w dziedzinie te-
leinformatyki oraz automatyki otworzyt nowe mozliwosci dla stosowania
tychze systemow rowniez na innych obiektach, czesto o duzych rozmiarach.
Bazujgc na isntiejgcym stanie wiedzy oraz poziomietechnologicznym, w ar-
tykule zaproponowana zostata koncepcja integracji podejscia fizykalnego
z geodezyjnym (metrologicznym) w celu opracowania zatozen przydatnych
do dalszej budowy eksperckiego systemu zarzqdzania ryzykiem.
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Budowa oraz utrzymanie infrastruktury technicznej wymaga zastosowania
systemOw zarzadzania ryzykiem. Powstajace konstrukcje inzynierskie oraz ich
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interakcja z otoczeniem determinujg zastosowanie coraz nowoczesniejszych sys-
teméw kontrolno-pomiarowych oraz weryfikacji obiektéw z planami (mode-
lami). Badane obiekty inzynierskie moga by¢ bardzo rézne - od budynkéw, mo-
stow czy wiez po waly przeciwpowodziowe, drogi oraz wyrobiska gornicze
[Karsznia, Skalski., Czarnecki 2010]. Kontrola i biezaca walidacja stanu tychze
obiektéw stanowi jedno z kluczowych zadan wspétczesnej inzynierii Srodowiska.
Dynamiczny rozwdj technologii powoduje konieczno$¢ dziatan interdyscyplinar-
nych, w ktérych decydujaca role odgrywa wspolpraca specjalistow z zakresu in-
zynierii srodowiska, budownictwa, geodezji, geoinformatyki, tagcznosci czy tele-
informatyki. Dbato$¢ o infrastruktur¢ wymaga inwestowania w badania i rozwoj,
stad na $§wiecie prowadzonych jest wiele prac z zakresu oceny stanu obiektow.
Niezwykle istotne staje si¢ zatem monitorowanie ich stanu - sama obserwacja
oraz pdzniejsza ocena kameralna nie wydaje si¢ juz wystarczajaca. Wspoiczesne
systemy geoinformacyjne stanowia bardzo wazny element zarzadzania jako$cia
oraz zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i mienia. Wydajno$¢ oraz stale wzrasta-
jaca moc obliczeniowa komputeréw daje mozliwo$¢ budowania systeméw anali-
tycznych, podejmujacych decyzje natychmiast po pozyskaniu stosownych da-
nych oraz ich przetworzeniu.

Jednym z kluczowych zagadnien oceny stanu obiektdw inzynierskich jest tzw.
»Structural Health Monitoring” - monitoring stanu obiektu (SHM). Wykorzystuje
on zalety badan fizykalnych konstrukcji. Obiekty inzynierskie podlegaja takze
ocenie za pomocg technologii geodezyjnych (metrologicznych), przy czym kla-
sycznie rozumiane metody pomiaru geodezyjnego coraz czgsciej wypierane sg
przez systemy zautomatyzowane [Karsznia 2014]. Systemy takie dostarczajg sze-
regdw obserwacji prowadzonych przez zrobotyzowane instrumenty geodezyjne
do punktéw kontrolowanych. Punkty takie syganlizowane sg na obiektach przy
uzyciu reflektoréw zwrotnych, fat kodowych lub znacznikéw - tzw. ,,folii odbla-
skowych” lub innych znakéw umozliwiajacych jednoznaczng identykikacje ba-
danego punktu. Wspdtczesne tachimetry elektroniczne daja mozliwo$¢ prowa-
dzenia pomiaréw skanujacych - zardwno punktowo - do miejsc zlokalizowanych
na powierzchni jak rdwniez prowadzac ciggty skaning, pozyskujac dane z pred-
koscia setek, a nawet tysiecy punktéw na sekunde. W geodezji, duza popularno-
$cig cieszy si¢ technologia skaningu laserowego 3D, ktéra, w zaleznos$ci od typu
urzadzenia (skanera), dostarcza informacji zwrotnej w ilosci nawet milionéw
punktéw na sekunde. PodejScie takie, od wielu lat z powodzeniem stosowane jest
w badaniach stanu obiektow inzynierskich, aczkolwiek przetwarzanie duzych
chmur punktéw wraz z ich modelowaniem mozliwe jest dopiero w pdzniejszym
etapie opracowania kameralnego. Monitorowanie stanu obiektu wymaga jednak
podejmowania natychmiastowych decyzji, stad zachodzi koniecznos$¢ prowadze-
nia znaliz praktycznie w czasie rzeczywistym lub quasi-rzeczywistym.
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Istnieje wiele podej$¢ w konstruowaniu i wdrazaniu systeméw monitoringu
inzynierskiego. W zaleznosci od rodzaju pozyskiwanych danych, systemy te
mozna podzieli¢ na geodezyjne (zwane réwniez metrologicznymi i okreslane
mianem GMS - ,,Geodetic Monitoring Systems”) oraz fizykalne [Karsznia 2016;
Proszynski 2016; Wolski 2006]. Systemy metrologiczne utozsamiane sg gldwnie
z technologiami geodezyjnymi takimi jak tachimetria elektroniczna, niwelacja
czy precyzyjne pomiary wielkosci katowych realizowane przy uzyciu pochyto-
mierzy. R6znorodno$¢ obserwacji dostarczanych przez systemy geodezyjne po-
woduje koniecznos$¢ ich umiejetnego integrowania w celu uzyskania jednolitej
informacji o stanie obiektu [Karsznia 2014]. Potaczenie mozliwosci tychze tech-
nologii znalazto i nadal znajduje wiele zastosowan w monitorowaniu obiektow
inzynierskich [Karsznia, Skalski., Czarnecki 2010; Tana, Sheea, Yapb, Mahamd
Adikan 2016].

Systemy geodezyjne

Monitoring geodezyjny rézni si¢ zasadniczo od monitoringu fizykalnego, ba-
dajacego zmiany wielkosci takich jak naprezenia, temperatura, sita nacisku, war-
to$¢ przyspieszenia itp. W systemach tych, jako odniesienie traktowane sa war-
tosci pochodzace z kalibracji (tzw. ,,wartosci zerowe”). W przyciwienstwie do
systemdw geodezyjnych, trudne, a wrecz niemozliwe do wychwycenia sg bez-
wzgledne zmiany geometrii badanego obiektu, okreslane w stosunku do ze-
wnetrznych uktadow odniesienia. Systemy geodezyjne bazuja bowiem na nieza-
leznych uktadach odniesien przestrzennych, stad pozwalaja na wyznaczanie
zmian geometrycznych wlasnie w sposob bezwzgledny. Zmiany ksztattu obiek-
tow (odksztatcenia) powodowane s3a czynnikami zewnetrznymi oraz wynikaja
z pracy konstrukcji oraz charakterystyki materiatu.

W celu dostarczenia kompleksowej informacji o obiekcie, pozyskane i prze-
tworzone dane nalezy zwizualizowac¢ i zarchiwizowac, co jest zasadniczg domena
systemdw geoinfrmacyjnych [Karsznia 2012]. Prowadzone w §wiecie nauki oraz
wykonawstwa projekty monitoringu inzynierskiego wykorzystujg zalety tychze
systemOw. Sa to technologie komplementarne i stosowane w praktyce w sposéb
taczny. Taka kompleksowa informacja zasila spojng baze wiedzy o badanym
obiekcie.

Monitoring geodezyjny bazuje na danych przestrzennych dostarczanych przez
instrumentarium, ktérego zrobotyzowane dziatania zaprogramowano uprzednio
w systemie komputerowym (rys. 1).

Po wprowadzeniu parametréw konfiguracyjnych dotyczacych stosowanego
urzadzenia pomiarowego, jego stanowiska oraz orientacji wzgledem zewne-
trzego ukladu odniesienia (dotyczy tylko tachimetréw elektronicznych mierza-
cych kierunki i odlegtosci do punktéw kontrolowanych) - rys. 2a i 2b, nalezy
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okresli¢, ktére punkty zlokalizowane na badanym obiekcie podlegaty beda po-
miarowi (grupy punktéw kontrolowanych) - rys. 3a i 3b.
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Rys. 1. Widok okna dialogowego aplikacji systemu monitoringu geodezyjnego
Leica GeoMoS
Fig. 1. View of a dialog window of the structural monitoring application Leica GeoMoS
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Rys. 2a. Widok okna dialogowego modutu parametrow instrumentalnych
systemu Leica GeoMoS
Fig. 2a. View of a dialog window of the instrumental module in Leica GeoMoS

Po zdefiniowaniu aktywnych instrumentéw pomiarowych oraz zakresu ich
pracy, nalezy podac, z jaka czgstotliwo$cia wykonywany bedzie pomiar poszcze-
g6lnych grup punktéw kontrolowanych. Czynno$¢ ta nazywana jest definiowa-
niem serii pomiarowych - rys. 4.
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Rys. 2b. Widok okna dialogowego modutu parametrow konfiguracyjnych wybranego
instrumentu pomiarowego w systemie Leica GeoMoS
Fig. 2b. View of a dialog window of the instrumental module in Leica GeoMoS

Point Editor ? X

Type Modified Poi.. /  Profile Limit.. Measurement.. Eastin. ~Nort. Heig. Reflect. AddCo.. ok

25-07-2016 15:4.. Punktl <No Sel.. <NoS.. ATR 0000 0000 0000 0.000 0.000

Insert

Delete

Leam
Posit To

TargetCaplure

PBieadout Meteo Sensors

Import Coordinate File...

< > Impor GSI File

Rys. 3a. Widok okna dialogowego systemu Leica GeoMoS obrazujgcego modut
konfiguracyjny punktow kontrolowanych
Fig. 3a. View of a dialog window of the configuration module for control points
in Leica GeoMoS
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Rys. 3b. Widok okna dialogowego systemu Leica GeoMoS obrazujqcego modut
definiowania grup punktow kontrolowanych
Fig. 3b. View of a dialog window of point group editor in Leica GeoMoS
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Rys. 4. Widok okna dialogowego systemu Leica GeoMoS dotyczqcego definiowania

serii pomiarowych

Fig. 4. View of a dialog window of measurement cycle editor in Leica GeoMoS
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Poniewaz nieodiaczng domeng systemu monitoringu jest mozliow$¢ powia-
damiania o zachodzacych trendach premieszczen geometrycznych lub innych
zdarzeniach mogacych wptyna¢ na bezpieczenstwo badanego obiektu, nalezy
rozpozna¢ mozliwe zagrozenia, okresli¢ ich potencjalne wielkosci, a nastgpnie
wprowadzi¢ do systemu komputerowego (rys. 5).
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Rys. 5. Widok okna dialogowego systemu Leica GeoMoS dotyczgcego definiowania
progow bezpieczenstwa dla badanego obiektu
Fig. 5. View of a dialog window of limit class module in Leica GeoMoS

Wykrycie przez system przekroczenia odpowiednich progdw bezpieczenstwa
skutkowaé bedzie powiadamianiem odpowiednich oséb (stuzb odpowiedzial-
nych za bezpieczefistwo obiektu). W zwigzku z tym, nalezy w systemie zapro-
gramowac stosowne dziatania wykonywane w sposdb automatyczny, na podsta-
wie wykonanych wcze$niej analiz (rys. 6).
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Rys. 6. Widok okna dialogowego systemu Leica GeoMoS stuzgcego definiowaniu
automatycznych reakcji na wykryte zdarzenia
Fig. 6. View of a dialog window of message configurator in Leica GeoMoS
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Powiadamianie takie moze odbywac si¢ za pomoca komunikacji elektronicz-
nej (SMS, wiadomo$¢ e-mail) jak réwniez w postaci uruchomienia specjalistycz-
nej aplikacji (np. instalacji alarmowej, automatycznego zatrzymania pracy jakie-
go$ urzadzenia itp.).

Przed wykonaniem kolejnych serii pomiarowych, system monitoringu geode-
zyjnego moze réwniez automatycznie kontrolowa¢ stabilno$¢ instrumentarium,
okresla¢ biezace parametry atmosferyczne stuzace do redukcji zwiazanych z re-
frakcja, a takze wykonywac szereg innych, dodatkowych analiz stuzacych jak
najlepszemu rozeznaniu $Srodowiska, w ktérym realizowany jest pomiar.

Systemy fizykalne

W odréznieniu od systemoéw geodezyjnych, systemy fizykalne bazuja na po-
miarach wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych badany obiekt. Takie pomiary
wykonuje si¢ badz przy uzyciu czujnikéw (sensoréw) punktowych - mierzacych
wielkoSci 1 przesytajacych wyniki za pomocg impulsu do systemu sterujacego -
badZz przy zastosowaniu linii $wiattowodowych stanowigcych w omawianym
przypadku rodzaj ciggtego sensora dziatajacego, niekiedy, na znacznych odlegto-
Sciach [Rebosz 2015]. Praktyczng realizacje pomiaréw fizykalnych przedsta-
wiono schematycznie na rys. 7, natomiast samg zasad¢ dziatania sensora fizykal-
nego zobrazowano na rys. 8.

Sensor 1 —;‘7 Sensor 2 [

Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Rys. 7. Schematyczne ujecie monitorujgcego pomiaru fizykalnego (na podstawie
[www.hawkmeasure.com],[Rebosz 2015])
Fig. 7. Schematic presentation of a physical monitoring system (based on [www.hawk-
measure.com],[Rebosz 2015])

Doda¢ nalezy, iz podczas projektowania systemu monitoringu fizykalnego na
danym obiekcie, mozliwe jest polaczenie obydwu podejs¢ w celu lepszego roz-
poznania wystepujacych na nim zjawisk.

Pozyskiwanie danych odbywa si¢ przy zastosowaniu uktadu sterujacego zlo-
zonego z $wiattowodowej siatki Bragga (FBG - ,,Fiber Bragg Grating”) oraz op-
tycznego multipleksera zarzadzajacego praca sieci czujnikow [Tana, Sheea,
Yapb, Mahamd Adikan 2016]. Dane z monitoringu przesylane sa na serwer,
z ktérego pobierane sg przez aplikacje webowa w celach wizualizacji oraz pro-
wadzenia dalszych analiz (system geoinforacyjny).
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Rys. 8. Schemat dziatania sensora fizykalnego (www.hawkmeasure.com)
Fig. 8. Scheme of a physical monitoring sensor (www.hawkmeasure.com)

Najnowszym trendem w zakresie monitoringu sg §wiattowody liniowe [1],[4].
Mozna je instalowa¢ wzdtuz obiektow o znacznych gabarytach, a przede wszyst-
kim na obiektach wydtuzonych jak mosty czy waly przeciwpowodziowe. Dzigki
wspomnianym wlasciwosciom, $wiattowody zainstalowane niekiedy na wielu ki-
lometrach daja mozliwos¢ precyzyjnego zidentyfikowania zaistnialych w kon-
strukcji ruchéw lub awarii (jak np. deformacje podioza, wycieki, efekty aku-
styczne itp.) [LIA Hong-Nan, LIA Dong-Sheng, SONGA Gang-Bing 2004]. Za-
leta takiego monitoringu jest brak tzw. ,,martwych miejsc” - jest to zatem pomiar
ciagly, realizowany w czasie rzeczywistym, niepodatny na dzialanie warunkéw
atmosferycznych. Jak podano w [Rebosz 2015], jeden $wiattowdd zainstalowany
- przyktadowo - na dtugosci 20 km infrastruktury réwnowazny jest 20 tysigcom
klasycznych czujnikow rozmieszczonych wzdtuz tego samego obiektu co 1 m.

Gtéwna zaletg §wiattowodowych systeméw monitoringu jest fakt, iz elemen-
tem pomiarowym jest caty swiattowdd. Istnieje zatem mozliwo$¢ badania stanu
obiektu z zachowaniem wiernego odwzorowania jego elementéw. Dzigki wtasci-
wosciom §wiattowodu takim jak niewielka §rednica przekroju wtdkna oraz ela-
styczno$¢, moze on zosta¢ dopasowany praktycznie do dowolnego ksztattu ele-
mentu konstrukcji. Wspomnie¢ nalezy, iz znane s3 rézne rodzaje swiattowodéw
pozwalajace dopasowac dang lini¢ do obiektu o okreslonej charakterystyce bada-
jac np. szczeliny spekan czy deformacje [Zhao, Bao, Chen 2015].

Zaréwno w przypadku stosowania czujnikow punktowych (dyskretnych) jak
1 ciggltych, gléwna role odgrywaja same Swiattowody. W przypadku pierwszym,
stuza one do przesylania danych zapewniajac niezakt6cong transmisje w réznych
warunkach terenowych. W przypadku drugim - $wiattowody sg bezposrednimi
sensorami pomiarowymi wykorzystujacymi zjawiska optyczne w badaniach wia-
Sciwosci obiektow, do ktdérych zostaty przytwierdzone. Na uwage zastuguja roz-
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wigzania budowlane, szczegdlnie z zakresu zarzadzania ryzykiem w gazownic-
twie oraz przemysle naftowym wykorzystujace rozwigzania quasi-inteligentne
jak réwniez stosujace zaawansowane algorytmy matematyczne [Alavi, Hasni,
Lajnef, Chatti 2016; www.hawkmeasure.com; Zhanga, Wanga, Suna, Gaoa, Yue
2016; Zolna, Dao, Staszewski, Barszcz, Stola 2016; Zrelli, Bouyahi, Ezzedine
2016). Swiattowody znajduja réwniez szerokie zastosowania w geodezji - gtow-
nie w pomiarach specjalnych, w badaniach instrumentalnych (stanowig gtéwny
element kolimatoréw oraz baz odlegloSciowych do testowania dalmierzy), stano-
wia takze medium transmisji danych [Cmielewski 2007.].

Ponadto, duza odporno$¢ na dziatanie warunkéw termicznych oraz innych
czynnikow zewnetrznych powoduja, iz systemy monitoringu bazujace na Swia-
ttowodach cechuje duza niezawodno$¢ oraz wiarygodnosc.

KONCEPCJA ZASTOSOWANIA

Od wielu lat, uwage $wiata nauki oraz techniki przyciagga integracja ré6znych
zrodet danych. Dzigki zaawansowanym technologiom bazodanowym, mozliwe
jest budowanie modeli zjawisk przy wykorzystaniu r6znego typu informacji. Pro-
pozycje schematu integracyjnego, stanowigcego w istocie opis systemu geoinfor-
macyjnego przedstawiono na rys. 9.

Wizualizacja, analizy
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Wyniki analiz
\/ numerycznych
Rys. 9. Schemat systemu geoinformacyjngo bazujgcego na integracji wielu zrodet
danych o obiekcie (opr. wiasne)

Fig. 9. Scheme of a geoinformation system based on the integration of various
data sources (aut.)

Zrédtami danych sa wyniki pomiaréw geodezyjnych (odlegtosci, kierunki,
katy, przewyzszenia, a takze wspoirzedne przestrzenne punktéw kontrolnych
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i kontrolowanych wraz z ich zmiennoscig w czasie), fizykalnych (wartos$ci napre-
zeh, przemieszczen, zmian przyspieszenia, temperatury, zmiany natgezenia
dzwieku itp.) oraz meteorologinych (rys. 10) . Te ostatnie stuzg gléwnie do re-
dukcji wynikéw pomiaréw optycznych (refrakcja atmosferyczna) oraz do bu-
dowy wiarygodnych modeli deformacji przy zastosowaniu redukcji ze wzgledu
na zmiany termiczne badanego obiektu. Dzigki modelowaniu z wykorzystaniem
np. uczenia maszynowego (ang. ,machine learning”) w systemie programi-
styczno-obliczeniowym Matlab, mozna zbudowa¢ spdjny model badanego zja-
wiska. Wyniki zapisywane sg w bazie danych w formie numerycznej (stuzac do
ustalenia optymalnych progéw bezpieczenstwa, do dalszych opracowan i repor-
towania), podlegaja takze wizualizacji przy wykorzystaniu dostgpnego srodowi-
ska geoinformacyjnego (system GIS). Taka ,,platforma” wizualizacyjna stanowi
coraz cze$ciej trzon systemu zarzadzania ryzykiem danej inwestycji inzynieryj-
nej. Pozwala ona w szybki sposéb zlokalizowaé zachodzace zjawisko, a takze
oceni¢ jego wplyw na poszczedlne elementy badanego obiektu. Dzigki zbudowa-
nemu przez modut analityczny modelowi matematycznemu zmian stanu obiektu
mozliwe jest podjecie automatycznego wnioskowania, a takze zbudowanie pro-
gnozy postepu tych zmian. W rezultacie, mozliwe jest zbudowanie systemu eks-
perckiego bedacego gltéwnym elementem kompleksowego zarzadzania ryzy-
kiem.

Badany obiekt inzynierski

pomiar deformacji geometrycznych pomiar cech fizykalnych

Pomiar punktow Technologia pomiarowa

kontrolowanych (obiekt ciagly lub dyskretny)
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pomiar kontrolny

T

Zewngtrzny ukfad odniesienia -«

Kontrola techniczna systemu

(uktad globalny)

Rys. 10. Schemat zaleznosci migdzy pomiarem geodezyjnym a fizykalnym - na podstawie
[Karsznia 2016]
Fig. 10. Scheme of dependences between geodetic and physical monitoring systems
[Karsznia 2016]



Koncepcja zastosowania technologii swiattowodowej w geodezyjnym ... 71

Gtéwnym zadaniem systemu monitoringu jest przypominanie o zachodzacym
zdarzeniu oraz ostrzeganie o jego potencjalnych skutkach. Zaréwno monitorujace
systemy geodezyjne jak i fizykalne wyposazane sa standardowo w moduty infor-
mujgce o zdarzniach - tak w sposéb pasywny (ekran komputera - komunikat,
zmiana koloru wizualizacji) jak i aktywny (wystana wiadomos¢ SMS, wiado-
mos$¢ elektroniczna e-mail, uruchomiony system alarmowy etc. Defioniowanie
progdéw bezpieczenstwa, po przekroczeniu ktérych uruchamiana jest automa-
tyczna reakcja systemu jest czynnos$cig skomplikowang i wymagajaca dogtebne;j
znajomosci zachowania si¢ obiektu. Skutkuje to konieczno$cig przeprowadzenia
licznych studiéw oraz analiz wstgpnych na dlugo przed faza praktycznego ,,roz-
ruchu” systemu monitoringu. Nalezy rowniez doda¢, iz ocena ta bedzie znacznie
utrudniona w przypadku danych ztozonych, reprezentujacych rézne rodzaje, cze-
stotliwo$¢ prowadzonych odczytéw itp. Czynnosci te wchodza w sktad projekto-
wania systemu monitoringu i stanowig najtrudniejszy aspekt opracowania catego
projektu. W wielu wypadkach, ustalone ,,a priori” wartoSci brzegowe nie spraw-
dzaja si¢ w praktyce, a komunikaty generowane przez dziatajacy system monito-
ringu tracg na wiarygodnos$ci. Odpowiedzig jest zastosowanie metod integracji
danych opracowanych za pomocg uczenia maszynowego w systemie obliczenio-
wym. Dzieki wykorzystaniu duzych zbioréw danych reprezentujacych ich cia-
glos$¢, w znacznym stopniu wzrasta wiarygodno$¢ modelu badanego obiektu.

DYSKUSJA

Oceniajac mozliwos¢ zaprojektowania zintegrowanego systemu geoinforma-
cyjnego bedacego eksperckim systemem monitoringu danego obiektu, pamigtac
nalezy o nastepujacych uwarunkowaniach:

* opracowanie projektu systemu monitoringu musi by¢ poprzedzone wnikli-
wymi studiami charakterystyki obiektu, jego otoczenia oraz panujacych wa-
runkéw meteorologicznych,

* projektujac technologie transmisji danych, nalezy zapewni¢ ich bezpieczen-
stwo oraz prawidtowg replikacje,

* przed ustaleniem tzw. progéw bezpieczenstwa, czyli poziomoéw alarmowych
(badz informacyjnych - tzw. ,,alertowych”), nalezy przewidzie¢ faz¢ ,,rozru-
chu” systemu, podczas ktorej ocenie podlega¢ bedzie zardéwno precyzja jak
i doktadno$¢ samego pomiaru, a takze jego niepewnos$¢.

Pamigtajac o koniecznosci zbudowania modelu badanego zjawiska, wnikliwej
analizie podda¢ nalezy zbiory pozyskanych danych oraz opracowa¢ model ich
integracji. Zdaniem autor6éw, to wilasnie integracja podejScia metrologicznego
i fizykalnego stanowi¢ bedzie jedno z gidwnych zagadanien badawczych we
wspolczesnej inzynierii sSrodowiska, budownictwie, geodezji oraz w wielu nau-
kach pokrewnych.
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PODSUMOWANIE

Doskonalenie modeli integracyjnych w monitoringu inzynierskim dostarcza
wiele wymiernych korzysci tak dla $wiata nauki, jak i praktycznego wykonaw-
stwa. Przede wszystkim, wzbogacenie monitoringu geodezyjnego (metrologicz-
nego) o zastosowanie technologii swiattowodowych w sposéb istotny wzbogaci
mozliwos¢ prawidtowego okreslenia progéw bezpieczenstwa. Swiattowéd jako
sensor ciagly daje bowiem mozliwo$¢ zidentyfikowania i zlokalizowania nagle
pojawiajacych si¢ zdarzen oraz zmian zachowania si¢ obiektu. Stanowi to pierw-
szy poziom automatycznej rekacji na pojawiajace si¢ zagrozenia. Dzigki temu,
w kolejnym etapie zintensyfikowany zostanie automatyczny pomiar geodezyjny
umozliwiajacy wyznaczenie potencjalnych przemieszczen i odksztalcen obiektu
w sposdb bezwzgledny. Reakcja na pojawiajace si¢ sygnaty z monitoringu $wia-
ttowodowego bedzie automatyczne dopasowanie realizacji serii pomiarowych in-
strumentem zrobotyzowanym. PodejScie takie pozwoli na wykonanie pomiaréw
grup punktdw kontrolowanych bezposrednio zagrozonych nowym zjawiskiem,
a co za tym idzie, odpowiednie zdiagnozowanie stanu badanego obiektu. Dotych-
czas stosowane systemy wykorzystujace technologie pomiaru geodezyjnego po-
zwalaja na prowadzenie obserwacji w uprzednio zdefiniowanych interwatach -
czesto nieadekwatnych do zachodzacych zdarzen.

Realizacja zaprezentowanego podejs$cia mozliwa jest dzigki odpowiedniemu
opracowaniu systemu geoinformacyjnego, co polega gléwnie na programowaniu
baz danych oraz sposobu analizowania i wizualizacji. Prace te stanowig przed-
miot dalszych dziatan naukowych autoréw.
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Summary

Monitoring of structures and other different field objects undoubtedly be-
longs to the main issues of modern engineering. The use of technologies
making it possible to implement structural monitoring makes it possible to
build an integrated risk management approach combining instrumental so-
lutions with geoinformation systems. In the studies of engineering struc-
tures, there is physical monitoring mainly used for examining the physical
state of the object - so-called SHM ("Structural Health Monitoring"). How-
ever, very important role is also played by geodetic monitoring systems
(GMS). The progress observed in the field of IT and automatics has opened
new possibilities of using integrated systems on other, often large-scale ob-
jects. Based on the current state-of-the-art, the article presents the concept
of integration approaches of physical and geodetic monitoring systems in
order to develop useful guidelines for further construction of an expert risk
management system.
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