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Streszczenie: Kopiec Kosciuszki w Krakowie to budowla geotechniczna szczegdlnie wrazliwa na deformacje,
migdzy innymi ze wzgledu na niekorzystny budulec i bardzo strome pochylenie zboczy. W przesziosci
wielokrotnie dochodzito do jego awarii, a najwi¢ksza miata miejsce po powodzi w 1997 r. Kompleksowy,
kosztowny remont nie przyniést oczekiwanych rezultatéw i nie zatrzymat destrukcyjnego wplywu natury. Byto
to jedng z przyczyn, dla ktérych w roku 2012 zainstalowano na obiekcie nowoczesny, automatyczny system
monitorowania. Dostarcza on informacji na temat r6znych wielkos$ci fizycznych zwigzanych z praca kopca,
m.in. przemieszczen pionowych, odksztatcenh obwodowych i promienistych oraz ci$nienia wody porowej grun-
tu wewnatrz bryty i wilgotnosci jego warstwy wierzchniej. Korelacja uzyskanych wynikéw z pomiarami geode-
zyjnymi, inklinometrycznymi oraz meteorologicznymi (pochodzacymi ze stacji pogodowej bedacej czgscia
systemu monitorowania) umozliwi kompleksowa ocen¢ mechanizméw pracy warstw gruntowych w obrebie
bryly kopca i utatwi zaprojektowanie jego wzmocnien w przysztosci.

Stowa kluczowe: Kopiec Ko$ciuszki, systemy monitorowania konstrukcji, czujniki strunowe, ekstensometry.

1. Budowa i geologia Kopca Kosciuszki

Kopiec Kosciuszki w Krakowie to bardzo nietypowa konstrukcja geotechniczna, jest on
pomnikiem narodowym oraz pelni funkcje turystyczne. Kopiec zostal usypany na wzgérzu bi.
Bronistawy w Krakowie w latach 1820-1823 w celu upamigtnienia wybitnego polskiego
i amerykanskiego bohatera, generala, inzyniera i fortyfikatora — Tadeusza Ko$ciuszko.
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Rys. 1. Kopiec Kosciuszki: a) widok [5]; b) wizualizacja [dzigki uprzejmosci SHM System]

Obiekt miat stanowi¢ symbol trwatosci i stabilno$ci. Niestety, zaréwno sposéb budowy, jak
rowniez wykorzystany do tego celu budulec, okazal si¢ podatny na wptywy srodowiskowe.
Kopiec usypano z gruntéw lessopodobnych, przede wszystkim w postaci glin pylastych i pytéw,
ktérych struktura jest bardzo wrazliwa na oddziatywanie wody. Pod wptywem ci$nienia
hydrostatycznego czastki gruntu konsolidujg si¢, co skutkowalo w przesziosci i skutkuje
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obecnie osiadaniami i deformacjami bryty. Niebagatelny wplyw na zachowanie si¢ budowli ma
takze znaczne nachylenie zboczy, siggajace 46-51°, czyli znacznie wiecej (w pewnych miej-
scach ponad dwukrotnie) niz kat tarcia wewngtrznego tego rodzaju gruntéw. Fakt ten czyni
z Kopca Tadeusza Kos$ciuszki w Krakowie konstrukcje geotechniczng wyjatkowa w skali
$wiata. Nie bez znaczenia na gléwne kierunki deformac;ji jest takze uksztaltowanie stropu skat
wapiennych (pochylenie w kierunku wschodnim) oraz sama geometria tamburu (znacznie
nizszy od strony wschodniej).

grunty niespoiste

pyty i ity
Z przewarstwieniami
miekkoplastycznymi

skala wapienna

Rys. 2. Wizualizacja warstw gruntowych Kopca Kosciuszki w Krakowie [opracowanie wiasne]

2. Uszkodzenia i awarie Kopca KoSciuszki

W przesztosci bryta Kopca Kos$ciuszki wielokrotnie ulegata zniszczeniom, przede wszy-
stkim w postaci zsuwow, sptywow, szczelin, spekan oraz uszkodzen Sciezek, przez ktére woda
opadowa mogta swobodnie dostawac si¢ do wnetrza bryty. Przed rokiem 1979 nie wykony-
wano istotnych badan geologicznych czy zabiegéw inzynierskich, ktére poprawilyby stan
techniczny obiektu. Ograniczono si¢ jedynie do okre§lenia rodzaju gruntu w warstwach
przypowierzchniowych oraz opisu powstatych na skutek zewnetrznych oddziatywan szkdd.
W p6zniejszym okresie, do roku 1997, zrealizowano wiele drobnych remontéw, polegajacych
m.in. na uszczelnieniu spekan gling, wykonaniu systemu nawadniajgcego, mechanicznym
zabezpieczeniu zboczy poprzez palisady z mikropali czy systemy kotew gruntowych. Niestety
wszystkie prace naprawcze okazaty si¢ nieskuteczne m.in. dlatego, ze byly projektowane przy
niepelnym rozpoznaniu budowy bryty Kopca.

Najwigksze zniszczenia miaty miejsce po powodzi w 1997 r. Stan Kopca uznano wtedy za
katastrofe budowlang i wylagczono go zupetnie z uzytkowania na okres ok. 3 lat. Intensywne
opady deszczu spowodowaly bowiem znaczng erozj¢ stokow, w wyniku czego Sciezki zostaty
praktycznie catkowicie zdewastowane (rys. 3). Ogromne spekania otworzyly droge do nieo-
graniczonej penetracji wod opadowych. W latach 2000-2002 wykonano wiele kosztownych
zabiegéw, majacych na celu przywrdcenie pierwotnego stanu pomnika. Miedzy innymi
usuni¢to dziewig¢ metrow gérnych warstw gruntowych, wykonano wodoszczelng geomem-
brang PEHD i ponownie usypano wierzchotek, tym razem z gruntu niespoistego, zbrojonego
siatkami geotechnicznymi. Usuni¢to z warstw przypowierzchniowych uplastycznione grunty,
spekania wypetniono item, a powierzchni¢ pomnika wzmocniono materacami z siatki stalo-
wej. Ponadto zrealizowano réznego typu drenaze i odwodnienia, a takze wzmocnienie $ciezek
kostka granitowa. Skarpy przy sciezkach podparto niskimi zelbetowymi murkami. W trakcie
remontu pobocznice¢ wzmocniono takze 6. metrowymi gwozdziami ze stali nierdzewnej,
w liczbie ponad 500 sztuk. Skarpy zostaty zabezpieczone geomatg potozong na geowtdkninie
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z nasionami traw i podsypce z ziemi prochniczej o gr. 10 cm. Geowldknina zostata zamoco-
wana za pomocg szpilek, a geomata — stalowymi linami mocowanymi do kotew. Te i inne
zabiegi pozwolitly na przywrécenie Kopca do stanu bezpiecznego uzytkowania, jednak nie
zatrzymaty destrukcyjnego wptywu natury.
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Rys. 3. Widok zniszczonego Kopca Kosciuszki po powodzi z 1997 r. [1]

Po zakonczeniu generalnego remontu na pobocznicy Kopca zainstalowano ok. 50 reperéw
geodezyjnych oraz zlokalizowano 4 rury inklinometryczne. Na podstawie pomiar6w
przemieszczen pionowych oraz poziomych stwierdzono, ze przez kolejnych 10 lat, Kopiec
osiadt ok. 0,50 m oraz przechylit si¢ w kierunku wschodnim. Nie udato si¢ zatem powstrzymac
ruchéw masowych. Podobnie jak w przypadku wczes$niejszych wzmocnien, projektanci nie
dysponowali petnym rozpoznaniem gtebszych warstw bryly Kopca.

3. Struktura systemu monitorowania

Obecnie stan Pomnika pozwala na jego normalne uzytkowanie, cho¢ lokalnie obserwuje
si¢ zsuwy ziemi i erozj¢ zboczy. Niepetna skuteczno$¢ wczesniejszych napraw oraz poste-
pujaca degradacja na skutek oddzialywan srodowiskowych (np. pow6édz w 2010 r.) wymuszaja
na projektantach konieczno$¢ opracowania rozwigzan majacych na celu ochrong¢ zabytku
przed kolejng katastrofg oraz zapewnienie jego bezpiecznego funkcjonowania przez dziesiatki
lat. Migdzy innymi dlatego, w roku 2012, podczas prowadzenia badan geologiczno-inzynier-
skich w obrgbie bryty Kopca, zdecydowano si¢ na zainstalowanie automatycznego systemu
pomiarowego (ang. Structural Health Monitoring), dzigki ktéremu mozliwa jest obserwacja
i kontrola pracy kopca w calej jego objetosci w czasie rzeczywistym. Cykliczny pomiar
odpowiednio wybranych wielkos$ci fizycznych umozliwi poznanie mechanizméw destrukcji
Pomnika, a takze pozwoli na lepsze zrozumienie zachodzacych w nim zjawisk.

Jednym z podstawowych zatozen projektu systemu monitorowania byto rozpoznanie pracy
warstw gruntowych w catej objetosci bryty w celu przeprowadzenia kompleksowej, tréjwy-
miarowej analizy mechanizméw zachowania si¢ budowli. Zdecydowano si¢ zatem na pomiar
przemieszczen pionowych z uwzglednieniem zmian grubosci poszczegélnych warstw grunto-
wych (ekstensometry pionowe), odksztalcen w plaszczyznie poziomej (obwodowych i pro-
mienistych), a takze na obserwacj¢ zmian ci$nienia wody w porach gruntowych, wilgotnosci
gleby oraz temperatury. Zainstalowane czujniki wykorzystuja w swej budowie strunowag
technike pomiarowg [2].
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Rys. 4. Instalacja systemu SHM na Kopcu Ko$ciuszki w Krakowie [dzigki uprzejmosci SHM System]

Na ponizszym rysunku przedstawiono lokalizacj¢ punktéw pomiarowych systemu
monitorowania w rzucie z gory.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (,,K” — odksztatcenie pionowe, ,,0” — odksztatcenia
obwodowe, promieniowe i wilgotno$¢ gruntu; ,,P”” — ci$nienie wody i temperatura)
[dzigki uprzejmosci SHM System]

Pomiary przemieszczen pionowych wykonywane sg przez pionowe ekstensometry ci¢gno-
we (rys. 6a) w pigciu lokalizacjach. Szczegéty zwigzane z zasadg ich pracy, przyktadowe dane
oraz interpretacj¢ wynikoéw przedstawiono w punkcie 4. Pomiary odksztalcen poziomych
wykonywane sg przez ekstensometry ciggnowe zainstalowane obwodowo wzdtuz pobocznicy
oraz promieni§cie wewnatrz bryly (rys. 6b). Usytuowane w o$miu miejscach przetworniki
posiadajg bazy pomiarowe 200 mm (ekstensometry promieniste) oraz 1000 mm (eksten-
sometry obwodowe). Poniewaz gléwna, aktywng przyczyng deformacji Kopca Kos$ciuszki jest
infiltracja wody oraz zwigzana z tym zmiana wilgotno$ci gruntéw, w ramach systemu
monitorowania zainstalowano w czterech punktach pomiarowych, na trzech glgbokosciach,
czujniki ci$nienia porowego wody w gruncie (rys. 6¢).
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Rys. 6. Uktady pomiarowe: a) ekstensometry pionowe, b) ekstensometry poziome, c) piezometry
[dzigki uprzejmosci SHM Monitor]

Wszystkie czujniki strunowe wyposazone zostalty w termistory w celu rownolegtego pro-
wadzenia pomiaru temperatur. Umozliwia to kompensacj¢ termiczng danych z czujnikéw
strunowych [2] oraz pozwala na mozliwo$¢ oceny wptywu temperatury na globalng prace kon-
strukcji geotechnicznej.

Przedstawione powyzej elementy systemu SHM nalezy zaliczy¢ do tzw. monitoringu
konstrukcyjnego lub inzynierskiego. W roku 2014 przedmiotowy system uzupetniono o moni-
toring meteorologiczny. Zainstalowano stacje pogodowa sktadajaca si¢ z deszczomierza, wiatro-
mierza, czujnika temperatury powietrza i jego wilgotnosci wzglednej oraz pyranometru. Uzyski-
wane informacje o warunkach atmosferycznych w obrebie Kopca (ilos¢ opadéw, wielkos¢
naslonecznienia oraz sita i kierunek wiatru) sa korelowane z danymi pochodzacymi z wnetrza
kopca, co utatwia okreslenie wptywu zjawisk zewnetrznych na zachowanie catej bryty.

System monitorowania Kopca automatycznie wykonuje pomiary oraz archiwizuje dane co
15 minut od 2012 r., a docelowo przez kilkadziesiat kolejnych lat. Wszystkie dane przeliczane
sa zgodnie z opracowanymi procedurami, a dzigki internetowej platformie pomiarowej, wyniki
przedstawiane sg w sposéb przejrzysty na ekranie dowolnego komputera majacego dostep do
sieci www. Umozliwia to latwa interpretacj¢ uzyskanych z systemu danych pomiarowych (np.
bezposrednia obserwacja zmian grubosci poszczegllnych warstw gruntowych), a takze
prowadzenie bardziej zaawansowanych analiz.

4. Pomiary ekstensometrami pionowymi

Czujniki ekstensometryczne umozliwiaja wyznaczenie zmian dtugosci okreslonych odcin-
kow i sg czgsto wykorzystywane sg w pomiarach obiektow geotechnicznych [3]. W ramach
systemu monitorowania zainstalowano pi¢¢ ekstensometrow, przy czym kazdy z nich sktadat
si¢ z czterech czujnikow. Jeden koniec czujnika przemieszczen zamocowany byt przy powie-
rzchni Kopca (baza), a drugi — poprzez linkg ze stali nierdzewnej, zakotwiony wewnatrz bryty
Kopca na réznej glgbokosci. Zmiany przemieszczen bazy okreslane sg na drodze pomiaréw
geodezyjnych, zatem w spos6b bezwzgledny mozna wyznaczy¢ zmiany grubosci wszystkich
warstw gruntowych w analizowanym punkcie pomiarowym. Strop skaty uznano za nierucho-
me odniesienie, zatem w danym pionie analizowane sg deformacje pigciu warstw gruntowych.
Zmiana dtugosci rejestrowana przez czujnik nr 1 bedzie uwzgledniona w pomiarze zmiany
dlugosci mierzonej przez czujnik nr 2. Analogicznie pomiary wykonywane sg przez pozostate
czujniki. Odejmujac od siebie poszczegdlne warto$ci przemieszczen, otrzymamy zmiany
grubos$ci warstw gruntowych. Suma zmian grubosci czterech warstw (rozmieszczonych po
dtugosci ekstensometru) jest rtOwna wprost zmianie przemieszczenia wynikajacego z pomiaru
czujnikiem wyposazonym w najdtuzsza linke (nr 4). Jesli warto$¢ t¢ odejmiemy od wartosci
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przemieszczenia bazy (ktérg uzyskano w pomiarach geodezyjnych), otrzymamy informacje na
temat przemieszczenia punktu zakotwienia tej linki.
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Rys. 7. Konstrukcja oraz zasada dziatania ekstensometréw pionowych [opracowanie wlasne]
Suma grubosci wszystkich warstw (od stropu skaty do powierzchni) w konfiguracji

aktualnej h;" bedzie réwna sumie poczatkowych grubo$ci warstw A; pomniejszonych o przesu-
nigcie bazy Ab.

5
D b= —Ab (1)
Znajac zmiang dtugo$ci AH mierzonej czujnikiem nr 4 oraz przemieszczenie bazy Ab,
mozemy okresli¢ zmiane¢ grubos$ci warstwy najnizszej Ax, zalegajacej nad skata.
AX =Ab—-AH (2)

Tabela 1. Zmiany grubos$ci warstw gruntowych [mm] w okresie od 26.06.2013-10.09.2014 (komentarze
w tekscie)

Nr Al Aho Ah3 Ahy X=AH
1K 4,84 0,96 12,82 -12,77 5,85
2K 4,96 -0,81 2,47 -1,94 4,67
4K 6,91 1,46 0,65 -0,49 8,53
5K 1,32 0,52 -2,96 0,07 -1,05
6K 3,06 0,70 0,44 -0,90 3,31

Nalezy zauwazy¢, ze praca poszczegdlnych warstw gruntu, z ktérych zbudowano Kopiec, jest
bardzo zr6znicowana w zaleznosci od glebokosci (wartosci zmieniajg si¢ takze jakosciowo
w czasie). Interesujace jest to, ze grubosci pewnych warstw ulegaja zwiekszeniu (kolor czerwony
oraz znak minus w powyzszej tabeli), co moze $wiadczy¢ o wystepowaniu przewarstwien
z gruntéw peczniejacych. Jakosciowa, graficzng wizualizacje zmian grubosci poszczegélnych
warstw gruntowych w rozpatrywanym okresie czasu pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 8. Wizualizacja zmian grubos$ci warstw gruntowych w okresie od 26.06.2013-10.09.2014
[Opracowanie wiasne]

Pomiary geodezyjne wykazaty w analizowanym okresie czasu najwigksze osiadanie bazy
oznaczonej jako KG — 26 mm. Bazy KG oraz KG osiadly 7 mm, a bazy KG i KG - 13 mm.
Najwieksze przemieszczenia pionowe zmierzone ekstensometrem K1 wynikaja m.in. z loka-
lizacji najblizej srodka cigzkosci bryty Kopca. Skupienie najwiekszych mas gruntowych w tym
obszarze generuje najwieksze napre¢zenia.

Analizowany odcinek w punkcie 5K (stok pétnocny) jako jedyny ulegl nieznacznemu
wydtuzeniu, towarzyszyto temu jednak zar6wno wyrazne obnizenie si¢ bazy — 13 mm, jak
i punktu zakotwienia najdluzszej linki — 14 mm. Wydluzenie si¢ odcinka wynika zatem
z deformacji warstwy najnizszej (zlokalizowanej bezposrednio nad skatg). Deformacja ta
moze by¢ powodowana wymywaniem gruntu pylastego z rumoszu skalnego i przemiesz-
czaniem go w szczeliny skalne. Uzyskiwane wyniki pomiaréw na biezaco prezentowane s3 na
platformie pomiarowej w postaci wykresow, tabel i zestawien statystycznych.
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Rys. 9. Wykresy zmian grubo$ci warstw w punkcie K1 [dzigki uprzejmos$ci SHM System]

5. Podsumowanie

Zainstalowany na Kopcu Kos$ciuszki w Krakowie system monitorowania konstrukcji
automatycznie oraz w sposob ciaggly od 2012 r. dostarcza informacji na temat wybranych
wielkosci fizycznych zwigzanych z pracg bryty Kopca. Analiza jakosciowa i ilosciowa danych
pochodzacych z systemu SHM, pomiaréw geodezyjnych, inklinometrycznych i meteorologicz-
nych ma poméc w odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb trwale zabezpieczy¢ Pomnik przed
postepujaca degradacja. Niniejszy artykut jest pierwszym podsumowaniem dwuletniego okresu
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zbierania danych pomiarowych i ich analizy. W ramach projektu ,,Zywe Konstrukcje” finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (przedsiewziecie pn. ,Sciezki
Kopernika”) wykonany zostal w Politechnice Krakowskiej przestrzenny model MES Kopca
w programie Plaxis. Wyniki pomiaréw postuzyty do kalibracji danych wejsciowych do modelu.
Prace nad analizg wynikoéw jeszcze trwaja.

Opisany w referacie system monitorowania jest przyktadem, w jaki sposéb projektowanie
geotechniczne mozna wspomaga¢ pomiarami. Pewne zadania realizowane w klasie obiektow
geotechnicznych wymagajg takich pomiaréw, gdyz klasyczne rozpoznanie geologiczne jest
niewystarczajace. Nalezy pamigtaé, ze pozyskiwanie danych o wtasciwosciach mechanicz-
nych gruntéw na podstawie badan odbywa si¢ zawsze w danej chwili czasowej, podczas gdy
na skutek réznych wptywoéw, parametry te mogg ulega¢ zmianom w czasie. Systemy SHM
mogga nam te informacje uzupeini¢. Dodatkowo, systemy monitorowania umozliwiajg obser-
wacje pracy konstrukcji podczas ich wznoszenia oraz po zakonczeniu budowy. Obserwacje te
moga stuzy¢ projektantom do weryfikacji zatozen projektowych i obliczen, w przypadku
stwierdzenia niezgodno$ci wynikow analiz z rzeczywistymi pomiarami. Takie podejscie do
projektowania jest obecnie zalecane przez [4].

Obecnie obserwuje si¢ w Polsce wzrost zastosowania systemdéw monitorowania konstru-
kcji w realizacjach geotechnicznych. Zjawisko to jest zgodne z tendencjami ogdlnoswiato-
wymi, gdzie w zasadzie wszystkie duze i odpowiedzialne konstrukcje z gruntu, ktérych
konsekwencje zniszczenia bytyby bardzo istotne, wyposazane s3 w urzadzenia pomiarowe
umozliwiajgce ciaggla obserwacje ich pracy w czasie oraz szybkie reagowanie w przypadku
niewlasciwego zachowania.
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STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEM
FOR THE KOSCIUSZKO MOUND IN CRACOW

Abstract: The Kosciuszko Mound is a geotechnical structure susceptible to deformation mainly due to the
unfavorable lumber and very steep slopes. In the past, it was repeatedly destroyed and the largest demage took
place after the flood in 1997. Complex and expensive repair didn’t bring the expected results and didn’t stop
the disruptive nature. That was one of the reasons why the modern automatic structural health monitoring
system was installed in 2012. It provides information on the various physical quantities related to the work of
the mound, including vertical displacements, radial and peripheral strains aw well as water pressure in the
ground pores inside the solid and humidity of the surface layer. Correlation between obtained results and
geodetic, inclinometric and meteorological measurements (coming from the weather station being part of the
SHM system) enables a comprehensive evaluation of work mechanisms of the ground layers in whole capacity
of the solid and facilitates decisions related to the design of its strengthening in the future.

Keywords: the Kos$ciuszko Mound, structural health monitoring systems, vibrating wire sensors,
extensometers.



