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Streszczenie: Realizacja projektéw budowlanych o wysokim poziomie ztozono$ci, w szczegdlnosci inwestycji
zlokalizowanych na terenach o specyficznych warunkach gruntowych, niesie ze soba realne ryzyko wystapie-
nia awarii oraz katastrof budowlanych. Ryzyko to staje si¢ tym wigksze im bardziej ztozone sg struktury
glebowe na terenach, na ktérych prowadzone sg prace, oraz im bardziej zurbanizowany jest teren, w ktérym
inwestycja jest realizowana. Je§li weZzmie si¢ pod uwage réwniez otaczajace tkanke miejska Srodowisko,
wowczas nalezy zwréci¢ uwage, ze przy tak zlozonych warunkach kazdy czynnik powinien podlega¢ peinej
uwadze na okoliczno$¢ wystgpienia nieoczekiwanych komplikacji zwigzanych z realizowana inwestycja.
W takich okolicznosciach rola efektywnego i rzetelnego systemu informatycznego oraz ztozonego systemu
monitoringu strukturalnego jest kluczowa dla potrzeb zapewnienia odpowiedniego programu zarzadzania
ryzykiem oraz zakonczenia prac konstrukcyjnych w zatlozonym budzecie i przy planowanym harmonogramie
czasowym. Ryzyka zwigzane z prowadzeniem skomplikowanych prac konstrukcyjnych przy ztozonych warun-
kach geologicznych powinny by¢ uwzgledniane i badane od samego poczatku realizacji prac, co najefektywniej
czynione by¢ moze jedynie za pomoca kompleksowego systemu monitoringu strukturalnego wdrozonego od
samego rozpoczg¢cia prac projektowych.

Stowa kluczowe: monitoring strukturalny, czas rzeczywisty, CYCLOP, GEOSCOPE, monitoring zautoma-
tyzowany, monitoring geodezyjny, monitoring geotechniczny.

1. Wstep

Niniejszy artykul ma na celu oméwienie mozliwosci wykorzystania kompleksowych syste-
méw zautomatyzowanego monitoringu strukturalnego prowadzonego w czasie rzeczywistym
dla potrzeb redukcji ryzyka wystapienia mozliwych awarii budowlanych w procesie inwes-
tycyjnym. Doswiadczenia ptyngce z wdrazania tego rodzaju rozwigzan zostang w niniejszej
pracy oparte o przyktady pochodzace z realizacji projektu budowy Muzeum II Wojny Swiato-
wej w Gdansku. W sposéb szczegdlny oméwiony zostanie zakres prac obejmujacy budowe
1 monitoring $cian szczelinowych oraz ptyty dennej, w ktéry to bezposrednio zaangazowana
zostala firma Soldata, jako dostawca kompletnego zautomatyzowanego systemu monitoringu
osiadan. Specyfika prowadzenia prac budowlanych niosta ze sobg bezposrednig koniecznos¢
wykorzystania najnowoczesniejszych rozwigzan z zakresu monitoringu geodezyjnego oraz
geotechnicznego. Mozliwos¢ prowadzenia cigglych pomiaréw wypigtrzen oraz osiadan
wylanego 15 m pod powierzchnig wody korka betonowego stata si¢ doskonatym polem ukazu-
jacym zalety systemOéw monitoringu opartych o zrobotyzowane stacje tachimetryczne.
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Muzeum II Wojny Swiatowej

Muzeum IT Wojny Swiatowej w Gdansku to nowoczesna placéwka, w ktérej opowiedziana
zostanie historia wojny, jako najwigkszego kataklizmu XX wieku. Jednym z gtéwnych celéow
Muzeum jest pokazanie $wiatu do§wiadczenia wojennego Polski i innych krajéw Europy
Srodkowo-Wschodniej, pod wieloma wzgledami odmiennego i mato znanego w Europie
Zachodniej 1 w krajach pozaeuropejskich.

Budynek Muzeum (rys. 1) ma zajmowaé powierzchnig okoto 23 tysiecy m?. Na wystawe
gléwng przeznaczono obszar niemal 7 tysiecy m?. W nowoczesny sposéb ma ona prezen-
towaé II wojne $wiatowg zaréwno z perspektywy Owczesnej wielkiej polityki i przede
wszystkim — przezy¢ zwyktych ludzi. Ekspozycja ma przedstawia¢ nie tylko losy Polakéw,
ale tez doswiadczenia innych narodéw. Poza wystawg stala w Muzeum znajdzie si¢ takze
tysigc metréw powierzchni na wystawy czasowe. Oprécz funkcji wystawienniczych Muzeum
ma pelni¢ role osrodka edukacji, kultury i nauki.

Rys. 1. Wizualizacja projektu Muzeum I Wojny Swiatowej w Gdansku

Lokalizacja

Inwestycja miesci si¢ przy ul. Dtugiej 81-83 w Gdansku (rys. 2), teren przysziego
Muzeum, zajmujgcy powierzchnie 1700 m?, dotyka od strony zachodniej Kanatu Raduni, a od
potudniowej otwiera si¢ na szerokg panoram¢ Mottawy. Obecnie sg to obrzeza starego
Gdanska, wkrétce zas wedtug planistow stanowi¢ one beda centrum nowoczesnej dzielnicy,
usytuowanej na terenach postoczniowych.
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Rys. 2. Lotnicze zdj¢cie ukosne Gdanska wraz z zaznaczonym miejscem budowy

Specyfika prac

W lipcu 2013 r. Soldata otrzymata zlecenie od firmy Soletanche Polska Sp. z 0.0. na
przeprowadzenie prac wiertniczych oraz ziemnych w zakresie dostawy 1 instalacji 6 rur
inklinometrycznych (11 m kazdy) oraz prowadzenie przy ich pomocy pomiaréw manualnych
wraz analizg danych i raportowaniem. Mierzone przemieszczenia poziome przy pomocy sondy
inklinometrycznej o dtugosci 500 mm i zakresie pomiarowym 130 stopni zapewnialy kontrolg
gruntu w okolicy niedawno ukonczonego kolektora sciekowego znajdujacego si¢ w bliskiej
odlegtosci budowy Muzeum, wzdtuz jednej ze $cian szczelinowych.

Po rozpoczegciu prac przy kanale, Soldata otrzymata réwniez zlecenie na pomiar inklino-
metryczny kolumn zainstalowanych w $cianach szczelinowych budowy Muzeum wykonanych
przez Soletanche Polska Sp. z o0.0., prowadzono pomiary 7 kolumn inklinometrycznych
zainstalowanych na obwodzie wykopu. Badanie przemieszczen poziomych $cian szczelino-
wych podczas prac zwigzanych z budowg suchego wykopu kontynuowane byto cyklicznie
podczas prowadzenia prac budowlanych zgodnie z zalozeniami Projektowymi Zleceniodawcy
w celu zweryfikowania zachowania Sciany szczelinowej po osiggnieciu kolejnych kamieni
milowych. Kolejnym, zasadniczym etapem na budowie Muzeum II Wojny Swiatowej dla
firmy Soldata byl monitoring korka betonowego, prowadzony podczas odpompowywania
wody z ponad 18 metrowego wykopu. Istota pomiaru opierata si¢ na wykorzystaniu dwéch
zrobotyzowanych stacji tachimetrycznych Cyclops pracujacych w jednej grupie, monitoruja-
cych w czasie rzeczywistym przemieszczenia pionowe ptyty dennej, wykorzystujacych do
tego celu 10 par pryzmatéw kontrolowanych.

Wszystkie zautomatyzowane pomiary prowadzone byly w czasie rzeczywistym za$ dane
prezentowane za pomocg platformy Geoscope umozliwiaty pelng kontrol¢ przemieszczen
wystepujacych podczas prowadzonych prac. Dostep do platformy archiwizacji i udostgpniania
danych Geoscope zostat udostepniony firmie Soletanche, jako bezposredniemu zleceniodawcy
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prowadzonych prac, dzigki czemu mozliwym stato si¢ prowadzenie ciaglej weryfikacji
wypietrzen oraz osiadan korka betonowego w miar¢ odpompowywania wody.

2. Wyzwania zwiazane z budowg

Proces wylewania korka betonowego pod powierzchnig wody nidst za sobg wiele trudnosci
1 wyzwan, w tym réwniez wystapienia mozliwych awarii budowlanych. Szczegélnym aspek-
tem, ktéremu poswigcono wiele uwagi byta konieczno$¢ poprawnego prowadzenia pomiar6w
geodezyjnych i geotechnicznych zar6wno korka jak rowniez $cian szczelinowych obudowy
wykopu. Specyfika prowadzonych prac niosta za sobg wysoki poziom ryzyka pojawienia si¢
komplikacji. Rozwigzaniem niezbednym stato si¢ wykorzystanie nowoczesnych technologii
pomiarowych opartych o zautomatyzowane rozwigzania bezzwtocznie wykrywajace wszel-
kiego rodzaju odstepstwa od zatozonych wartosci granicznych. Niezastagpionym w tym przy-
padku stat si¢ udziat firmy Soldata, ktéra wykorzystata dla potrzeb realizacji niniejszego proje-
ktu, autorski system Cyclops oraz Geoscope dla potrzeb prowadzenia cigglego monitoringu
W czasie rzeczywistym.

Monitoring geodezyjny

Monitoring geodezyjny swym zakresem obejmowat pomiary deformacji korka betonowego
W czasie rzeczywistym, powstajace na skutek odpompowywania ponad 15 metréw stupa wody
z powierzchni prawie 1.5 ha. Do tego celu zastosowano technologi¢ firmy Soldata opartg na
zainstalowaniu dwoéch zrobotyzowanych stacji tachimetrycznych Cyclop (rys. 3) potaczonych
w grupg i realizujacych pomiar do 10 par pryzmatéw optycznych zainstalowanych na konstruk-
cjach stalowych trwale umieszczonych na dnie ptyty dennej wewnatrz wykopu (rys. 4).

Rys. 3. Instalacja systemu Cyclop
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Lokalna sie¢ referencyjna zatozona poza strefg wptywow zapewnita stabilno$¢ pomiaréw
oraz ich wysoka doktadnos¢. Dzigki umieszczeniu pryzmatéw referencyjnych na zewnatrz
obszaru prac mozliwe bylo zainstalowanie instrumentéw pomiarowych w bezposrednim
sgsiedztwie wykopu. W momencie rozpoczg¢cia kazdego cyklu pomiarowego system Cyclops
kalkulowat swoja nowa pozycje i wprowadzat niezbedne poprawki w procesach obliczenio-
wych. Stacje pomiarowe zainstalowano na zastabilizowanych w gruncie betonowych stupach,
za$ lustra geodezyjne zostaly umieszczone na azurowych rusztowaniach stalowych przytwier-
dzonych pod powierzchnig wody bezposrednio do ptaszczyzny ptyty dennej. Projekt konstru-
kcji wsporczych dla pryzmatéw geodezyjnych jest rowniez autorstwa potaczonych sit firm
Soletanche i Soldata, jako ze swoja specyfika musiat spetnia¢ szereg wymagan uwarunkowa-
nych nietypowg ich lokalizacja. Konstrukcje dodatkowo otrzymaty odciaggi boczne zamoco-
wane do powierzchni korka celem zagwarantowania ich stabilno$ci. Sama konstrukcja przez
wzglad na zachowanie jej statyki, regularnie podczas odpompowywania stupa wody byla
obnizana poprzez redukcj¢ jej gérnych elementéw. Projekt rozwigzania pomiarowego jak
1 sam system sprawdzity si¢ idealnie, dane pomiarowe dost¢pne, co 15 minut poprzez wizua-
lizacyjny interfejs Geoscope umozliwily peilng kontrole nad procesem osuszania wykopu
1 zdecydowanie pomogly wychwyci¢ wszelkie zmiany zachodzace w konstrukcji w funkcji
czasu. Nalezy zauwazy¢ ze pomiary geodezyjne realizowane w sposéb klasyczny nie wychwy-
cityby krétkookresowych zmian, na ktére miaty wptyw m.in. temperatura czy tez poziom wéd
gruntowych. Nalezy stwierdzi¢, ze tego typu technologia wprost idealnie nadaje si¢ do
wykorzystania i zastosowania w przypadku prowadzenia tak wymagajacych inwestycji
budowlanych obarczonych wysokim poziomem ryzyka oraz gdy nalezy dotozy¢ wszelkich
staran w celu jego minimalizacji i uniknigcia mozliwego wystapienia katastrof lub awarii.

Wy

Rys. 4. Od lewej: instalacja pryzmatéw optycznych, stanowisko Cyclops — zrobotyzowanej stacji
tachimetrycznej
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Monitoring geotechniczny

Monitoring geotechniczny prowadzony w zakresie pomiaréw inklinometrycznych miat na
celu rejestracje danych z siedmiu kolumn gt. 25 m zainstalowanych w $cianach szczelinowych
oraz z szesciu jedenastometrowych kolumn inklinometrycznych zainstalowanych po obu
stronach kolektora Sciekowego. Precyzyjna sonda pomiarowa rejestrowata przemieszczenia
poziome $cian szczelinowych w dwéch kierunkach, w odstepach, co 0,5 m. Dzigki temu mozli-
we bylo doktadne odwzorowanie ksztattu obudowy wykopu na zadanych gtebokosciach. Prace
pomiarowe prowadzone byly w trybie manualnym w okresie zar6wno wylewania korka
betonowego, jak rowniez w trakcie odpompowywania wody z wykopu.

System informatyczny

Elementem spinajagcym caly rozbudowany system monitoringu zaprojektowany, i wyko-
rzystywany dla potrzeb tej budowy, bylo serce systemu Soldata zwane Geoscope. Platforma
informatyczna, ktéra kryje si¢ pod tag nazwa stanowi podstawowa baze danych, do ktdrej
wprowadzane sg informacje pochodzace bezposrednio z pomiaréw w czasie rzeczywistym
(rys. 5), umozliwiajg ich dalszg dystrybucje oraz udostepnianie, archiwizujg je oraz umozli-
wiajg podmiotom z niej korzystajacym prowadzenie ciagltych analiz i symulacji na nich
opartych. Tak tez stato si¢ i tym razem, poniewaz dane wysylane przez instrumenty pracujace
w trybie automatycznym wiasnie dzigki platformie Geoscope mogly natychmiast zostac
udostepnione firmie Soletanche prowadzgcej bezposredni nadz6r na procesem odpompowy-
wania wody w zakresie analizy deformacji, przykrytej nig, ptyty dennej. System ten ponadto
cechuje bardzo wazna funkcjonalno$¢ zwigzana z mozliwoscig automatycznego powiadamia-
nia o stanach alarmowych sygnaléw alarmowych, gdy tylko takie zostang przekroczone
w odniesieniu do informacji pomiarowych pochodzacych bezposrednio z instrumentéw pracu-
jacych w trybie automatycznym oraz wszelkich innych, z ktérych wyniki sg w sposéb
manualny wprowadzane do bazy danych.

GDANSK_WWII_MUSEUM
Wartosci szezegolowe monitoringu
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3. Zalety plynace z wykorzystania monitoringu w oparciu o faktyczne doswiadczenia
z prowadzenia budowy

Gléwng zaleta prowadzenia monitoringu w czasie rzeczywistym przy tak specyficznych
projektach, jakim bez watpienia byta budowa Muzeum II Wojny Swiatowej jest mozliwosé
dostepu do danych pomiarowych w trybie cigglym za posrednictwem przegladarki interneto-
wej tak jak miato to miejsce podczas realizacji niniejszych prac oraz dost¢p do modutu auto-
matycznego generowania powiadamiania o stanach alarmowych w przypadku przekroczenia
progéw alarmowych. Podczas prowadzenia prac budowlanych nigdy nie doszto do przekro-
czenia progéw alarmowych, za$, co ukazuje zamieszczony powyzej wykres (rys. 6), rejestro-
wane warto$ci pomiarowe zawsze miescily si¢ w zakresie przyjetym przez projektanta — tym
samym dowodzac stuszno$ci jego obliczen i zatozen. Wykorzystanie powyzszych narzedzi
pozwalato podczas prowadzenia prac zwigzanych z wypompowywaniem wody z powstatego
zbiornika na ciagly i1 precyzyjny, a co najwazniejsze wiarygodny i bezinwazyjny monitoring
ewentualnych deformacji ptyty dennej przykrytej lustrem wody.
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Rys. 6. Widok wykopu podczas prowadzonych prac po wypompowaniu z niego catej wody

4. Podsumowanie i zalecenia dotyczace wykorzystania monitoringu strukturalnego
w przyszloS$ci

Doswiadczenia wynikajace z zastosowania systemu monitoringu opartego na systemie zro-
botyzowanych stacji tachimetrycznych, realizujgcych pomiary w czasie rzeczywistym, jedno-
znacznie dowodza jego skutecznosci oraz wysokiej jakosci dostarczanych przy jego pomocy
danych. Ciagly nadzér nad prowadzonymi pracami otrzymywany dzigki systemom Cyclops
potaczonym w grupe i pracujacym 24 h na dobe w trybie w pelni automatycznym, oraz bezpo-
sredni i natychmiastowy dostep do danych pomiarowych za posrednictwem oprogramowania
Geoscope jasno pokazuje jak poteznym narzedziem pod wzgledem zapewnienia najwyzszego
poziomu bezpieczenstwa prowadzonej budowy jest system oferowany przez firme¢ Soldata.
Praktyczne zastosowanie rozwigzan firmy dowiodlo, iz jej doswiadczenie zdobywane na ca-
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tym Swiecie umozliwia wdrozenie optymalnego systemu monitoringu przemieszczen i defor-
macji realizowanego w czasie rzeczywistym, co zdecydowanie wptynie na bezpieczenstwo
prowadzenia prac budowlanych poprzez umiej¢tne zarzadzanie ryzykiem wystepujacym
w trakcie catego procesu budowy znacznie tym samym redukujgc szanse oraz mozliwo$¢
wystgpienia awarii badz katastrof budowlanych.
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USAGE OF STRUCTURAL MONITORING SYSTEMS FOR THE NEEDS
OF REDUCTION OF POTENTIAL RISKS OF CONSTRUCTION FEILURES
ON THE EXAMPLE OF WORKS PERFORMED DURING CONSTRUCTION

OF WORLD WAR II MUSEUM IN GDANSK

Abstract: Realization of construction projects with a high level of complexity, in particular investments located
in areas with specific soil conditions, carries a real risk of failures and building disasters. This risk becomes
greater when the structures are far more complex and when the soils in areas where work is underway are more
diversified, important factor however is also the level of area urbanization, where the investment is carried. If
one takes into consideration the environment surrounding construction site, it should be noted that with such
complex conditions each factor should be fully considered regarding unexpected complications related to
realized investment. In such circumstances, the role of an effective and reliable complex system for structural
monitoring is essential for ensuring appropriate risk management program and the completion of construction
work within budget and at the planned time schedule. Risks associated with conducting complex design work
with complex geological conditions should be considered and studied from the beginning of the work as
efficiently as it can only be done by means of a comprehensive structural monitoring system implemented from
the very start of the design work.

Keywords: structural monitoring, real time, CYCLOP, GEOSCOPE, automated monitoring, geodetical
monitoring, geotechnical monitoring.



