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Streszczenie

Dziatajgcy na Politechnice Poznanskiej Zaklad (obecnie Pracownia) Geodezji od poczatku do
czaséw wspdiczesnych realizowal misje wspomagania budownictwa w nastepujacych blokach
zagadnien:
e wykonywanie map wielkoskalowych lub innych modeli obiektéw budowlanych albo
otaczajgcego terenu obecnych lub przysztych inwestycji;
e wdrazanie nowych rozwigzan pomiarowych wynikajacych z rozwoju technologicznego,
a takze wlasnych rozwigzan w zakresie sprzetowym i metodologicznym;
o wykonywanie modeli sieci uzbrojenia terenu wsparte podstawowymi analizami sieciowymi;
e wykonywanie innych analiz przestrzennych, a w szczegélnosci monitorowanie przemieszczen
i odksztatcen obiektéw budowlanych lub inzynierskich albo ich cze$ci.
Dziatania te w spos6b przegladowy zaprezentowano w niniejszej publikacji.

Abstract

The Division (currently Laboratory) of Geodesy, operating at the Poznan University of Technology,
from the very beginning of its activity to this time, carried out the mission of supporting civil
engineers in the following areas:
e preparation of large-scale maps or other models of construction objects or the surrounding
area of current or future investments;
e implementation of new measurement solutions resulting from technological development, as
well as own solutions in the field of equipment and methodology;
o making models of the utilities network supported by basic network analyzes;
o performing other spatial analyzes, in particular monitoring displacements and deformations
of construction or engineering structures, or their parts.
These activities are presented in an overview in this paper.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem geodezji i kartografii jest takie wymodelowanie przestrzeni zwigzanej z
powierzchnig Ziemi, aby opis potoZzenia i ksztaltu obiektéw z nig zwigzanych moégt by¢, bez
widocznej straty doktadnosci, w 3-wymiarowym ortogonalnym uktadzie wspo6trzednych. Waznym
elementem modeli tworzonych przez geodetéw jest takze zapis i prezentacja wybranych, istotnych
dla odbiorcy cech obiektéow definiowanych w ramach tych modeli. Taki statyczny opis przestrzeni
gromadzony jest od kilku wiekéw - nie liczagc antycznych artefaktéw - w postaci wielkoskalowych
map oraz powigzanych z nimi dokumentéw opisowych. Obecnie prezentacja modeli 3D ma postac
komputerowa, za$§ dane terenowe gromadzone s3 innymi niz dotychczas metodami. Od kiedy
precyzja instrumentéw pomiarowych na to pozwolita, geodezja coraz bardziej angazuje sie w opis



zmian cech modelowanych obiektéw - gtéwnie zmian geometrycznych, ale w nowoczesnym ujeciu
réwniez jako$ciowych.

Modelowanie geometryczne bazuje na transformacjach wynikéw pomiaru terenowego do
przyjetego uktadu wspéirzednych przez nawigzanie pomiaréw do sieci punktéw odniesienia
nazywanych osnowa geodezyjna. Waznym czynnikiem na etapie pozyskiwania i przetwarzania
danych pomiarowych jest ciggta kontrola poprawnos$ci realizacji poszczeg6élnych czynnosci
geodety wspomagana przez zaimplementowane zasady rachunku wyréwnawczego i teorii btedéw.
W efekcie dowolny punkt na Ziemi ma okreSlone potozenie poziome (wspétrzedne x, y) i/lub
wysokosciowe (H) wraz z jego charakterystyka doktadnos$ciowa. Z geodezyjnego punktu widzenia
mowa jest tu o doktadnosSciach z zakresu 0,02-0,05 m, czyli takich, ktére nie sg praktycznie
dostrzegalne. Podstawowym modelem opisujacym obiekty zwigzane z powierzchnia Ziemi jest mapa
zasadnicza - wielkoskalowe opracowanie kartograficzne przedstawiajgce trzy podstawowe grupy
obiektéw: obiekty ewidencyjne, sieci uzbrojenia terenu oraz wybrane inne obiekty topograficzne.
Mapa ta ma powszechne zastosowanie w gospodarce, w sadownictwie, gospodarce
nieruchomog$ciami oraz w przygotowaniu i ewidencjonowaniu proceséw inwestycyjnych.

Wraz z rozwojem technologicznym, szczegdlnie w zakresie komputeryzacji i informatyzacji,
wzrasta zapotrzebowanie na coraz doktadniejszy opis przestrzeni. To za$ wigze sie z koniecznosciag
stosowania pomiaréw coraz bardziej wyrafinowanych technologicznie, a takze zastosowania
informatyki w zakresie gromadzenia danych oraz ich archiwizowania i efektywnego przetwarzania,
co w efekcie otwiera drzwi na wykonywanie licznych, coraz bardziej wyrafinowanych analiz
przestrzennych.

Problematyka modelowania, analizowania i wizualizacji chwilowych cech obiektéw budowlanych
i inzynierskich, albo ich istotnych elementéw, staje sie zatem zagadnieniem samym
w sobie, a jego efektem powinien by¢ wiarygodny, precyzyjny i kompleksowy opis tych cech oraz ich
zmian w czasie lub w funkcji wptywu okreslonych czynnikéw. Wraz z postepem technologicznym
powinno do tego prowadzi¢ wykorzystanie roéznych technik pomiarowych i zastosowanie
odpowiedniego aparatu obliczeniowego. Jest to zatem ciggla tendencja rozwoju technologii
geodezyjnej. Z punktu widzenia budownictwa technologia ta ma zatem zapewni¢ poprawne,
precyzyjne, odporne na wptyw czynnikow zakltdécajacych modelowanie geometrycznych cech
obiektéw oraz ich zmian.

2. Dziatalnos¢ badawczo-wdrozeniowa realizowana na uczelni
Poza dydaktyka Zaklad Geodezji zaangazowany jest w badania rozwojowe z zakresu geodezji
i kartografii. Przez caly okres jego dziatalno$ci zatrudnieni w nim pracownicy realizowali misje
wspomagania budownictwa w nastepujacych blokach zagadnien:
1) wykonywanie map wielkoskalowych lub innych modeli obiektéw budowlanych albo terenu,
wzgledem ktdrego planowane jest (byto) podjecie aktywnosci inwestycyjnej;
2) wdrazanie nowych rozwigzan pomiarowych wynikajacych z rozwoju technologicznego,
a takze wlasnych rozwigzan w zakresie sprzetowym i metodologicznym;
3) wykonywanie modeli sieci uzbrojenia terenu wsparte podstawowymi analizami sieciowymi;
4) wykonywanie innych analiz przestrzennych, a w szczegélnosci monitorowanie przemieszczen
i odksztatcen obiektéw budowlanych lub inzynierskich albo ich czesci.

2.1. Rozwdj kartografii geodezyjnej
Podstawowym pytaniem badawczym z zakresu mapy zasadniczej jest ocena technik pomiaru
szczeg6tdw i opracowania mapy, a takze poszukiwanie nowych sposobdéw wykonania tych
czynnoSci. Ostatnie dziesieciolecia przyniosty dwie nowinki technologiczne, ktére w rewolucyjny
sposéb zmienity podejscie do wykonywania mapy - byty to:

1) programy komputerowe taczace w sobie rysunek wektorowy i zapis bazodanowy,



2) satelitarna technika pomiaru potozenia okres$lana skrétem GPS, a p6zniej - GNSS.

Efektem zastosowania tej pierwszej rewolucyjnej przemiany bylo powstanie programéw typu
GIS/SIP. W efekcie zainicjowano sukcesywne przeksztalcanie panstwowego zasobu geodezyjnego
na posta¢ numeryczng, co w efekcie zupelnie zmienito sposéb dziatania powiatowych ODGiK.
Wiaczajac sie w dziatalno$¢ w tym zakresie, podejmowano sie oceny doktadnosci danych
zrédtowych [1], a takze sposobu i zakresu ich praktycznego wykorzystania. Uzyskane spostrzezenia
wpisaty sie w nurt wskazujacy konieczno$¢ ptynnego zastepowania starych danych wynikami
nowych pomiaréw. Podejmowano takze proby realizacji praktycznych opracowan z
przeznaczeniem ich do celéw ewidencyjnych i projektowych [2].

Podstawowym sposobem zapewnienia odpowiedniej jakosci opracowan byly i wcigz sg techniki
pomiarowe. Interesujgce w tym zakresie byto wdrazanie nowej techniki bazujacej na przetwarzaniu
satelitarnych sygnatéw pomiarowych - najpierw GPS, a nastepnie innych wspéttworzacych obecnie
szeroki arsenat satelitbw GNSS. Ta nowa technika nie budzila optymizmu zaréwno wsréd
wykonawcoéw pomiaréw geodezyjnych, jak i administracji. Podjeto w tym zakresie szeroki zakres
badan doktadno$ciowych i prac wdrozeniowych tej techniki do produkcji geodezyjnej.
Szczegblnych korzysci doszukiwano sie w kinematycznym trybie pomiaru RTK. Liczne testy
i pomiary wdrozeniowe [3] wykazaly, ze technika ta jak najbardziej nadaje sie do pozyskiwania
danych mapowych. Prace te wykonywano we wspoétpracy z prywatnym przedsiebiorcg - firma GEO-
SAT tLucjan Glowacki, gtéwnym sponsorem wspomnianych badan. Oceniono, Ze odpowiednie
podejscie do pomiaréw GPS/GNSS zapewnia szybkie uzyskanie doktadnych i wiarygodnych wynikdéw.
Mimo promocji tych badan dopiero po okoto 10 latach administracja geodezyjna dopuscita pomiary
GNSS jako pelnowarto$ciowe zrddto danych przestrzennych. Obecnie jest to najbardziej popularna
technika pomiarowa w geodezji.

Kolejnym kamieniem milowym w technologiach pomiarowych byto wykorzystanie BSL/UAS
(bezzatogowych systeméw latajacych) do fotogrametrycznych pomiaréw na podstawie zdjeé
cyfrowych z niskiego pulapu [4, 5]. Technika ta spotkata sie z jeszcze wieksza wstrzemiezliwos$cia
srodowiska geodezyjnego niz GNSS. W ramach badann wdrozeniowych w tym zakresie wykonano
liczne testowe pomiary inwentaryzacyjne, ktére wykazaty, ze przy odpowiednim podej$ciu mozliwe
jest uzyskanie doktadnosci poréwnywalnych do pomiaru tradycyjnego [5], rowniez w pomiarach
przeznaczonych na wymagajace potrzeby ewidencji gruntéw i budynkéw [6]. Metody
fotogrametryczne opierajace sie na zdjeciach z bezzatogowych maszyn latajacych moga w
niedalekiej przysztosci sta¢ sie kluczowym materiatem stuzacym do rozwiazania wielu probleméw
zwigzanych z weryfikacjg, inwentaryzacjg oraz aktualizacja zasobu geodezyjnego zgromadzonego
w bazach BDOT500, GESUT i EGiB. Wstepne projekty studialne i przeprowadzone analizy wykazuja
nie tylko wysoka efektywno$¢é proponowanych rozwiazan, ale takze dostarczajg aktualnych danych
o duzej dokladnosci, dlatego tez dane z pultapu UAV wedlug autor6w moga
w przyszto$ci sta¢ sie podstawowym Zrddiem nie tylko pozyskiwania danych do =zasilania
wspomnianych baz, ale réwniez elementem wspomagajacym ich kontrole i weryfikacje.



Rys. 1. Korelacja opracowania ortofoto i danych wektorowych oraz pomiaru GPS-RTK [5]

2.2. Modelowanie i analizy przestrzenne

Obok mapy zasadniczej pomiary geodezyjne zastosowano w celach badawczych - jednym ze
spektakularnych efektow tych prac bylo wykorzystanie techniki tachimetrycznej i skaningu
laserowego 3D do poszukiwania $§ladéw meteorytéw na poligonie badawczym Morasko [7].
Korzystajac z mozliwosci wspétczesnego oprogramowania typu GIS, bylo mozliwe utworzenie
modelu 3D, a takze analizy form terenowych w celu poszukiwania potencjalnych miejsc upadku
meteorytow.

Na potrzeby modelowania analiz przestrzennych zmodyfikowano teorie automatéw komadrkowych
(AK) w kierunku ich wspotdziatania z dodatkowymi warstwami danych przestrzennych [8], dzieki
czemu automaty zyskaty nowa funkcjonalno$¢ okreslong jako kartograficzna (KAK). Wykorzystano
je praktycznie do: a) selekcji wybranych cech na zdjeciach lotniczych lub satelitarnych (rys. 2a), b)
modelowania 3D terenu z uwzglednieniem nieprostoliniowos$ci spadkéw terenu miedzy pikietami
(rys. 2b) oraz c) modelowania sptywu wody na i pod powierzchnig terenu (rys. 2¢) z uwzglednieniem
parametru wodoprzepuszczalno$ci gruntu [9].

Efekty uzyskane z powyzszych badan staly sie zalazkiem dalszych inspiracji zaréwno
teoretycznych, zwigzanych z dazeniem do optymalnych wynikéw [10], jak i probami zastosowan
praktycznych [11]. Efektem analiz doktadnos$ciowych z uzyciem AK jest metoda modelowania
wektorowego pola przemieszczen, natomiast wstepne prace projektowe w zakresie modelowania
osuwisk zapowiadajg interesujace zastosowania praktyczne automatéw kartograficznych (KAK).

Bogata grupe standardowych zastosowan GIS stanowig analizy sieciowe. W tym zakresie
podejmowano rozwigzanie nastepujacych zagadnien badawczych:

1) zastosowanie analiz przestrzennych w zarzadzaniu sieciami wodociggowymi [12],

2) koncepcja zintegrowanego systemu informacji przestrzennej do zarzadzania sieciami

wodociggowo-kanalizacyjnymi [13] oraz cieplowniczymi [14],
3) symulacja pracy uktadéw sieci wodociagowej na podstawie zaawansowanych algorytméw
sieciowych [15].



Rys. 2. Wybrane zastosowania kartograficznych automatow komorkowych: a) selekcja cech na zdjeciach
satelitarnych, b) w modelowaniu uksztattowania terenu, c) w symulacji procesow wodno-gruntowych

9]

Na potrzeby realizacji powyzszych tematéw wykorzystano algorytmy zaimplementowane
w programach ArcGIS (ESRI) oraz SAGA. Opublikowane funkcjonalnosci wsparte przyktadami
praktycznymi moga znalez¢ skuteczng implementacje w zagadnieniach praktycznych.

Zdecydowanie praktyczny charakter ma opublikowane w [16] podejscie do poszukiwania
terenéw pod elektrownie fotowoltaiczng. Problemem w tym zakresie jest konieczno$¢ wybrania
rozlegtych terenéw zapewniajacych z jednej strony wyprodukowanie odpowiedniej iloSci pradu, a z
drugiej - dostep do sieci i zapotrzebowanie potencjalnych odbiorcéw. Prace badawcze wykonano
we wspoélpracy ukrainsko-polskiej dla obszaru Zaporoza. W wielokryterialnych analizach
wykorzystano metode AHP oraz algebre map.
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Rys. 3. Procedura poszukiwania odpowiedniego miejsca na elektrownie fotowoltaiczng: a) zestaw
kryteriow selekcji terenow, b) wynikowa mapa kryterialna [16]

Podobny charakter ma praca [17], w ktorej planowanie lokalizacji turbin wiatrowych
uzalezniono od wynikéw pomiaréw zagospodarowania i uksztattowania terenu. Pomiary te
wykonano z uzyciem techniki LiDAR. Korzystajagc z ww. danych, daje sie wyraznie zauwazy¢
wysoka zalezno$¢ pomiedzy uzyskang charakterystyka modelu terenu a lokalizacja podziemnych
przestrzeni geologicznych mogacych zagraza¢ konstrukcjom, ktére majg powsta¢ na danym obszarze
(rys. 4). Podczas budowy farm wiatrowych (tudziez pojedynczych turbin) nacisk na powierzchnie
jest tak potezny, ze przy nieodpowiednim dobraniu lokalizacji konstrukcja zwyczajnie moze runaé¢.
Wyniki poparto badaniami geofizycznymi gruntéw, wykorzystujgc trzy metody: tomografie
elektrooporowa - ERT, GPR - metode georadarowa, a takze metode sejsmiczna.

Potaczenie technologii LIDAR oraz georadaru postuzylo do badania stanu nawierzchni
drogowej w $rodowisku niestabilnych gleb o okreslonej charakterystyce geologicznej [18].
Podjeto prébe odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb przy zastosowaniu powyzszych metod
pozyskiwania danych o strukturze i charakterystyce terenu mozna znalez¢ czy tez potwierdzié
charakterystyke gruntéw, na ktérych maja zosta¢ lub zostaly wykonane projekty drogowe
w istocie same wymagajace wysokiej trafnosci lokalizacji co do stabilnosci i trwatosci podtoza (rys.
5). Poszukiwano ponadto odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb mozna identyfikowa¢ nie tylko
konstrukcje nawierzchni drogowej, ale réwniez jak lokalizowa¢ podziemne przestrzenie powstate
badZ pod wptywem przepltywu wody, badzZ tez z racji struktur geologicznych charakteryzujacych
podtoze jako niespojne (rys. 6).

Elementem rozwojowym wszystkich opisanych wyzej prezentacji kartograficznych jest obecnie
technika wizualizacji wirtualnej (VR, XR) rozwijana w oprogramowaniu typu BIM, ale dostepna w
coraz szerszym spektrum zastosowan, gdzie efekty analiz przestrzennych majg charakter
numeryczny, a wiec wirtualny. W pracy [19] przedstawiono aktualne mozliwosci techniczne jej



zastosowania w odniesieniu do wielkoskalowych map inzynierskich, ale mozliwe w innych wyzej
opisanych przypadkach.

Rys. 4. Przetworzone za pomoc3 aplikacji Surfer dane LIDAR z zaznaczonymi zmianami
topografii Swiadczacymi o zagrozeniach [17]
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Rys. 6. Dane z anteny 400 MHz prezentujace 400-metrowy odcinek drogi po zaimplementowaniu filtrow
1 procesow lokalizacyjnych wraz z naszkicowang interpretacja kolejnych warstw nawierzchni [18]
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Rys. 7. Wykres powstaly z utworzonego w MS Excel makra bazujacego na danych otrzymanych z pomiaréw
i interpretacji dla rozwazanego fragmentu nawierzchni [18]

2.3. Wdrazanie i modyfikacja technologii pomiarowych

Podstawowa tradycyjna technika pomiarowa jest obecnie tachimetria, ktéra wspotcze$nie zostata
wyposazona w dalmierze elektromagnetyczne - precyzyjne, niezawodne narzedzia pomiarowe,
ktére otwieraja przed nia szerokie, niemal nieograniczone perspektywy [20]. Dopodki bowiem
pomiary katéw byty znacznie doktadniejsze od pomiaréw dtugosci, precyzyjne wyniki uzyskiwano,
stosujac jedynie metody pomiaréw katowych (wspomagane odlegto$ciami jedynie w celu ustalenia
skali). Nazwano je trygonometrycznymi, gdyz wyniki uzyskiwano, stosujac mniej lub bardziej
wyrafinowane zalezno$ci trygonometryczne. Réwniez podejscie do obliczen Scistych musiato
uwzglednia¢ jedynie czynniki zakldcajace pomiary katéw. Bazujac na takich przestankach, M. Wojcik
przez wiele lat rozwijat metody opracowania katowych danych pomiarowych w precyzyjnych
zastosowaniach geodezji. W tym celu pracowal nad ograniczeniem wplywu refrakcji pionowej na
pomiary katéw pionowych [21], a takze nad odpowiednim doborem ksztattu trygonometrycznych sieci
pomiarowych [22, 23]. Po osiggnieciu mozliwosci tacznego opracowania pomiaréw katowych i
liniowych ~ wzbogacit  asortyment  swoich  rozwigzan o  czynnik liniowy  [24],
a takze o zastosowanie obu metod w pomiarach obiektéw inzynierskich [25].

Wraz z udostepnieniem technologii GPS do celéw cywilnych, w szczegdlnosci techniki
kinematycznej RTK, podjeto sie jej testow wdrozeniowych zaréwno na poligonie testowym Malta
[26], jak i w praktycznych zastosowaniach (wspomniany juz wyzej pomiar stacji kolejowej [2] lub
pomiary osnowy realizacyjnej na budowie autostrady A2). Wyniki tych prac wraz ze
sformutowanymi wéwczas wnioskami zawarto w publikacji [3]. Miedzy innymi wskazano tam na
mozliwo$ci rozwigzan technicznych (rys. 8), ktére obecnie sa powszechnie implementowane



w oprogramowaniu odbiornikéw satelitarnych. W konkluzjach stwierdzono woéwczas (jeszcze w
koncu XX wieku, kiedy byto wielu wptywowych oponentéw tej nowej techniki pomiarowej), ze
technika RTK moze znalezé powszechne zastosowanie w geodezji dzieki uzyskiwaniu
odpowiednich doktadnosci oraz rozlegtym mozliwosciom pomiarowym.

Rys. 8. Rozwigzania techniczne proponowane w publikacji [8] a powszechnie stosowane we wspdfczesnych
odbiornikach GNSS

3. Pomiary przemieszczen - monitoring strukturalny

Podstawowym polem dziatalnosci naukowej realizowanej w Zaktadzie Geodezji sg inZzynierskie
pomiary diagnostyczne i kontrolne. W ich sktad wchodzg jednorazowe lub cykliczne pomiary stanu
geometrycznego budowli lub struktur przestrzennych. Powinny one cechowaé sie najwyzsza
doktadnoscia, a dostarczane wyniki powinny w jednoznaczny, wiarygodny sposob opisywac
chwilowy stan geometryczny badanego obiektu albo jego zmiany. W pierwszym rzedzie temu
celowi stuzy adaptacja tradycyjnych metod pomiarowych pod katem =zastosowania ich w
odniesieniu do konkretnych obiektéw i sytuacji. Przedmiotem adaptacji - obok dostosowania do
warunkéw terenowych - sg sposoby pozyskiwania i opracowania danych pomiarowych,
minimalizacja wptywu czynnikéw zewnetrznych na wyniki pomiaru, eliminacja btedéw grubych i -
w koncu - doglebna analiza wynikéw wskazujaca na cechy badanego obiektu odstajace od przyjetej
normy.

W pracach [22, 23] podjeto probe dostosowania tradycyjnej metody pomiaru
trygonometrycznego do pomiaréw przemieszczen. Zdefiniowano réznicowe podejscie do
pomiaréw, sformutowano posta¢ réwnan obserwacyjnych uzytych do przetwarzania danych,
zidentyfikowano i poddano analizie wytaczenia czynniki zaktécajace wykonane obserwacje oraz
dokonano symulacji tak uzyskanego modelu w celu oceny jego skutecznosci oraz faktycznych
mozliwo$ci doktadnosciowych. W pracy [21] analizie poddano gtéwny czynnik zaktdcajacy, jakim



jest refrakcja pionowa. Charakteryzuje sie ona zmienno$cig w czasie i w funkcji rozktadu temperatur
dolnych warstw atmosfery, szczeg6lnie nad zbiornikami lub ciekami wodnymi, czyli w typowych
warunkach pomiaréw mostéw. W wyniku pogtebionej analizy opisano problem matematycznie w
celu jego eliminacji na etapie obrébki danych pomiarowych.

Praca [25] przedstawia adaptacje nowego rozwigzania sprzetowego, jakim jest tachimetr
zmotoryzowany, pod katem jego uzycia do pomiaréw pionowych przemieszczenn konstrukcji
mostowych. W zadaniu tym skupiono sie gléwnie na ocenie skuteczno$ci zastosowania
mechanizméw automatycznego celowania i §ledzenia celu (pryzmatu). Wraz z tym rozwigzaniem
modyfikacji ulegt paradygmat definicji punktu pomiarowego - z adaptacji elementéw konstrukcji
lub zamontowanych na niej znaczkéw celowniczych na uzycie pryzmatéw retrorefleksyjnych
niezbednych w pomiarach automatycznych. Wspominang tu metode pomiarowa testowano na
obiektach mostowych, jednak byta ona wykorzystywana w licznych innych zastosowaniach.

W pdzniejszych pracach - po uzyskaniu niezbednego do§wiadczenia - zautomatyzowane pomiary
tachimetryczne stosowano jako referencyjne wobec innych metod pomiaréw diagnostycznych.
Wyniki pomiaru tachimetrem zrobotyzowanym Leica TCRP 1201+ zastosowano w szczegdlnos$ci
jako odniesienie do pomiaréw wysmuktych konstrukcji realizowanych za pomoca dwuosiowych
pochytomierzy POSITAL FRABA ASG15 [26]. Na podstawie analizy mozliwosci tych pochytomierzy
podjeto probe ich wdrozenia w pomiarach inzynierskich. Poréwnujac pomiary inklinometryczne z
tachimetrycznymi, oceniono doktadnosci wynikéw pomiaréw wychylen, ich wplyw na ocene
badanego zjawiska oraz mozliwos¢ poprawy systematycznych btedéw pomiaru. Zwrécono uwage na
szczegblng zalete pochytomierzy, jaka jest mozliwo$¢é ciggtego $Sledzenia geometrycznego stanu
obiektéw lub konstrukcji inzynierskich. To predestynuje tego typu urzadzenia do uzywania, pod
okreslonymi warunkami, w geodezyjnym monitoringu strukturalnym lub w innych zadaniach
inzynierskich.

Jeszcze wieksze perspektywy rysuja sie przed pomiarami z wykorzystaniem rozwigzan
technologicznych typu MEMS wspomaganych pomiarami tachimetrycznymi, szczegélnie w
odniesieniu do sensoréw inercyjnych [27], ktore ze wzgledu na brak stabilnego odniesienia musza
by¢ poddawane okresowej kontroli i kalibracji. Metoda opracowana dla takiego podejscia spotkata
sie z duzym zainteresowaniem specjalistow od monitoringu mostéw.

W tym kontekscie wielkie nadzieje poktadane s tez w trybie RTK techniki satelitarnej GNSS jako
realnym narzedziu do quasi-ciagtego monitoringu przemieszczen niestabilnych struktur
przestrzennych, szczeg6lnie tych bardziej rozlegtych, na co zwrédcono uwage i poddano to analizie w
pracy [28]. W odniesieniu do pomiaréw przemieszczen gruntéw lub budowli mniej podatnych na
szybkie zmiany zaproponowano sposob $cistego wyréwnania obserwacji RTK bazujacy na podejsciu
réznicowym [29]. Testy praktyczne metody wykazaly jej duza precyzje w tego typu zastosowaniach
(rys.9).

Wspomniane wyzej pochytomierze uzyto podczas badan zachowania obrotowej ktadki dla
pieszych nad kanatem portowym w Ustce [30]. Pochylomierze zastosowane poza standardowymi
pomiarami geodezyjnymi umozliwily wykrycie nieoczekiwanego zjawiska przechylania sie na boki
ktadki we wstepnej fazie obrotu. Dzieki temu znaleziono odpowiedZ na pytania o nietypowe
zachowania ktadki w pewnych warunkach pogodowych. Dla potwierdzenia wnioskéw
z tych badan zastosowano opracowanie fotogrametryczne polegajace na rejestracji $ladu 4
(+ 1 kontrolny) znaczkéw S$wietlnych zainstalowanych na omawianym obiekcie [30]. Wyniki
pomiaru fotogrametrycznego staty sie koronnym dowodem na wystepowanie zjawiska pochylania
ktadki we wstepnej fazie jej obrotu, co przypisano porywowi tozyska utrzymujacego ja za pomoca
want. Podobne zastosowanie naziemnej metody fotogrametrycznej dostarczyto pouczajgcych danych
opisujacych zachowanie innych obiektéw mostowych - badania tego typu prowadzono we
wspotpracy z centralnym Instytutem Badawczym Drég i Mostow. Docelowe zastosowanie
wspomnianej tu metody wymaga jeszcze dopracowania, adaptacji zastosowanych w niej
komponentéw i przeprowadzenia testow laboratoryjnych oraz terenowych. Na podstawie



doswiadczen praktycznych [30, 31] plan takich badan opisano w artykule [32], ktéry stanowi
propozycje kompleksowego podej$cia do monitoringu podatnych konstrukcji mostowych.
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Rys. 9. Rozktad wynikéw na obiekcie testowym dla réznych wariantow obliczeni [25]

Omawiana wcze$niej technika tachimetryczna stanowita inspiracje do dalszych prac
rozwojowych metody. Jednym z proponowanych rozwigzan jest uzycie minizwierciadet jako
przekaznikéw obrazéw mierzonych punktéw niewidocznych ze stanowiska tachimetru [33].
Metoda powinna zwiekszy¢ zakres pomiaréw z pojedynczego stanowiska w intensywnie
zabudowanych obiektach przemystowych. Podejmowano ponadto testy mozliwo$ci wspomnianej
techniki
w zagadnieniach dynamicznych.

4. Podsumowanie
Techniki pomiarowe opracowane przez geodetéw stanowiag niezbedny element kazdego procesu
inwestycyjnego. Jednocze$nie opracowywane sg nowe rozwigzania zaréwno od strony sprzetowej,
jak i technologii pomiarowej. Zadaniem zespotu geodezyjnego wspomagajacego inzynieréw
budowlanych jest dostarczanie wiarygodnych danych niezbednych w ich pracy. To za$ generuje
potrzebe prowadzenia prac badawczych co najmniej na nastepujacych polach:

e wdrazanie i testowanie nowych instrumentéw pomiarowych,

e rozwdj i wdrazanie nowych rozwigzan technicznych pomiaru,

e zastosowanie nowych metod opracowania danych,

e zastosowanie instrumentéw i metod pomiarowych oraz oprogramowania w wybranych

zagadnieniach praktycznych.



Takie szerokie spektrum zagadnienn stanowitlo i nadal stanowi bogate zZr6dto inspiracji
badawczych, szczegélnie dla geodetéw zaangazowanych we wspoéiprace z inzynierami
budownictwa. Znalazto to odwzorowanie w pracach podejmowanych przez wiele lat dziatalnosci
Zaktadu Geodezji, a przedstawionych pobieznie w niniejszym opracowaniu.
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