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OPTYMALIZACJA METOD POMIAROWYCH
W ASPEKCIE PROJEKTOWANIA
POMIAROW EKSTREMALNYCH ODKSZTALCEN
NA TERENACH OSUWISKOWYCH

OPTIMISATION OF MEASUREMENT METHODS
IN THE ASPECT OF DESIGNING THE MEASUREMENTS
OF EXTREME STRAINS IN THE LANDSLIDE AREAS

Streszczenie

Monitoring terenu podlegajacego procesom osuwiskowym jest procesem
niezbednym dla celow zapewnienia bezpieczenstwa obiektow znajdujacych sig na
jego obszarze. W niniejszym artykule przedstawiono opis i wyniki badan ekspe-
rymentalnych majacych na celu zoptymalizowanie technologii geodezyjnych ob-
serwacji deformacji terenu podlegajacego procesom osuwiskowym z wykorzysta-
niem rozet pomiarowych. Pomiary wykonane zostaly przy uzyciu trzech
instrumentéw pomiarowych- LEICA (tachimetry: TCA 2003, TCR 303, TC 407)
na badawczym polu testowym. Na podstawie wykonanych badan okreslono opty-
malny sposob i dobor sprzgtu ktory moze zosta¢ wykorzystany do wykonania ob-
serwacji na rzeczywistym terenie podlegajacym procesom osuwiskowym.

Stowa kluczowe: monitoring osuwisk, rozeta pomiarowa, optymalizacja technolo-
gii pomiarowej

Summary

The monitoring of the terrain subdued to landslide processes is necessary
for the safety of the objects within that area. This article presents the description
and the results of the measurement studies to optimise surveying technologies
of the observations of ground deformations in the area subdued to landslide
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processes with the use of rosettes. The measurements were carried out with the use
of three instruments (total stations: TCA 2003, TCR 303, TC 407) on the test field.
Based on the carried out studies, the optimal way and instruments were selected
Jfor the potential use in the observations on the actual area subdued to the land-
slide processes.

Key words: landslide monitoring, rosette, optimisation of measurement technology

WSTEP

Aktywnos¢ proceséw osuwiskowych uzalezniona jest od uksztaltowania
terenu, budowy geologicznej i szeregu czynnikoéw srodowiskowych. Czlowiek
nie ma mozliwos$ci ograniczenia wystgpowania tych czynnikéw , ale moze na
biezaco dokonywa¢ monitoringu zjawiska, a przy znajomosci jego kinematyki
przewidzie¢ mozliwos¢ powstania naglej utraty statecznosci gruntu. Ma to nie-
zaprzeczalne znaczenie w przypadkach zapewnienia bezpieczenstwa obiektow
budowlanych lub infrastruktury technicznej usytuowanych na terenach zagrozo-
nych wystgpowaniem ruchéw masowych.

Dla lepszego i pelnego opisu kinematyki zjawiska konieczne jest wykona-
nie szeregu badan o charakterze geologiczno-inzynierskim , jak rowniez prowa-
dzenie monitoringu geodezyjnego.

W ramach pomiaréw geodezyjnych wyznaczane sa wskazniki deformacji
terenu, ktore sa podstawa do wnioskowania na temat bezpieczenstwa obiektow
budowlanych. Sposrod wskaznikow deformacji najwigksze znaczenie dla bez-
pieczenstwa wigkszosci obiektow ma odksztalcenie poziome. Wystepowanie
odksztalcen poziomych gruntu o duzych wartosciach powoduje powstawanie
rys, szczelin 1 spekan.

Jednym ze sposobow wyznaczania odksztalcen terenu jest wykonanie
seryjnych pomiaréw dhugosci odcinkéw obserwacyjnych zastabilizowanych
w terenie. Wzgledna zmiana dlugosci tych odcinkdéw jest utozsamiana
w geodezji z odksztatceniem poziomym, oznaczana jako ¢ i wyznaczana wedlug
zalezno$ci [Gustkiewicz 1980]:

e“=8=7»—1=l;l" (D)
gdzie:
e®  — wielko$¢ odksztatcenia liniowego w sensie Cauchy’ego,
l, —dlugos¢ odcinka w stanie niezdeformowanym,
1 — dhugos¢ odcinka w stanie zdeformowanym,
A — wielkos¢ definiowana jako,
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Poza okres$leniem wartosci odksztalcen wybranych odcinkow dla opisu ki-
nematyki zjawiska w danym rejonie wskazane jest okreslenie wartosci wyste-
pujacych odksztatcen ekstremalnych &4 1 &pin, kierunkéw ich wystepowania 8
i zmian tych wielko$ci w poszczegolnych stadiach ruchu osuwiskowego.

W tym celu wykorzystuje si¢ ponizsze wzory:
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gdzie:

£,,,&,, — wartosci odksztatcen na kierunkach zgodnych z osiami przy-

jetego uktadu wspotrzednych,

&, — potowa wartosci odksztalcenia postaciowego.

Warto$ci wyznaczone w wyniku obliczen zestawia si¢ w funkcji czasu.

Koncepcja monitoringu terenu podlegajacego odksztatceniom z wykorzy-
staniem konfiguracji sieci pomiarowych w formie rozet zostala juz pozytywnie
zweryfikowana w ramach badan prowadzonych na terenach gorniczych [Pielok
2005].

Mozliwe konfiguracji sieci pomiarowych wykorzystywanych do wyzna-
czania ekstremalnych warto$ci odksztatcen przedstawiono na rysunku 1.
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Zrodto: Pielok 2005

Rysunek 1. Rodzaje rozet pomiarowych
Figure 1. Kinds of measurement rosettes
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Dla wyznaczenia wartosci odksztatcen ekstremalnych wystepujacych na
osuwisku, najkorzystniej jest zatozyé w terenie pek bokéw wychodzacych z
jednego punktu i tworzacych tak zwana rozete prostokatna [Szafarczyk 2008].

ZAPROJEKTOWANE OBSERWACJE NA POLU TESTOWYM

Na zboczu osuwiska objegtego monitoringiem w ramach prowadzonego
projektu badawczego zatozona zostata rozeta prostokatna o bokach dlugosci
okoto 20 m. Punkty stanowiace rozetg zastabilizowano na glebokosci 50 cm
przy wykorzystaniu dostgpnych w sprzedazy punktow typu Plastmark (rys. 2)
wykonanych ze stali, pokrytych karbowana ostong z tworzywa sztucznego. Nie-
regularne ksztalty ostony oraz wypustki oporowe daja gwarancj¢ ochrony przed
usunigciem przez osoby niepowotane oraz stabilno$¢ usytuowania punktu
w terenie.

3cm

S0 cm

Zroédlo: opracowanie wiasne autorow

Rysunek 2. Punkt pomiarowy Typu Plastmark wykorzystywany do stabilizacji
Figure 2. Measurement point of Plastmark Type for stabilization
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Przed przystapieniem do pomiaréw rozety zastabilizowanej na osuwisku
wykonano testy na bazie terenowej w Parku Jordana w Krakowie, na rozecie
o analogicznej konstrukcji, posadowionej z wykorzystaniem takich samych
punktow pomiarowych.

Testy te polegaly w pierwszej kolejnosci na zastabilizowaniu w terenie
czterech punktow pomiarowych tworzacych ksztalt rozety prostokatnej o trzech
dwudziestometrowych bokach, usytuowanych pod katem 50° w stosunku do
siebie. Na tak utworzonym polu badawczym wykonano obserwacje katowo-
liniowe , wykorzystujac w tym celu trzy tachimetry elektroniczne: TCA 2003,
TCR 303 oraz TC 407. Ksztalt utworzonej rozety pomiarowej przedstawiono na
rysunku 3. Obserwacje wykonane zostaty na terenie nie podlegajacym wptywom
eksploatacji gorniczej, jak rowniez innym czynnikom mogacym wpltywaé na
otrzymane wyniki. Wykonywane one byty w bardzo krotkim odstgpie czasu
(ok. 30 min pomigdzy kazdym z instrumentéw) w jednakowych, sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych.
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Zrédto: opracowanie wlasne autorow.

Rysunek 3. Schemat rozety pomiarowej na polu badawczym
Figure 3. The scheme of the measurement rosette in the study field

Wykonywane obserwacje polegaly na pomiarze wszystkich odlegltosci
pomigdzy punktami tworzacymi boki rozety prostokatnej oraz katow wierzchot-
kowych w dwoch seriach. Obserwacje wykonywane byly kolejno ze wszystkich
punktow rozety w kolejnosci poczawszy od punktu 100 poprzez 200, 300 i 400.
Sygnalizacja celow kazdorazowo odbywata si¢ poprzez ustawienie na statywach
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zestawu precyzyjnych luster firmy Leica. Podczas pomiaréw niezaleznie od
wykorzystanego instrumentu stosowano najlepszy dostepny w instrumencie tryb
precyzyjnego pomiaru odlegtosci.

W pierwszym etapie badan pomiaru dokonano wykorzystujac jeden z naj-
bardziej precyzyjnych tachimetrow elektronicznych firmy Leica — serwomoto-
ryczny model TCA 2003[Instrukcja]. Dla przyjetych ustawien dostosowanych
do przyjetych uwarunkowan pomiarowych instrument ten charakteryzuje si¢
doktadno$cia pomiaru kata poziomego rzedu 6% oraz bledem standardowym
pomiaru odlegtosci 1 + 1 ppm. Umozliwia on dodatkowo dzigki zastosowanemu
systemowi automatycznego rozpoznawania celu ATR zautomatyzowanie wyko-
nywanych pomiaréw. Podczas pomiaréw zastosowano wewngtrzny program
instrumentu Sets of angles. Program ten wykorzystywany jest do pomiaru katow
metoda kierunkowa pomigdzy obserwowanymi punktami. Przy pomiarze
w dwoch (lub wigcej) seriach program umozliwia wyliczenie odchylen standar-
dowych pomierzonych kierunkow oraz wyliczenie odchylen standardowych
srednich wartoéci pomierzonych kierunkdéw. Mierzac powyzszym instrumentem
zastosowano w pierwszej kolejno$ci manualny sposob wykonywania pomiaréw
(obserwator samodzielnie dokonuje precyzyjnego nacelowania na kolejne cele)
a nastgpnie pomiar powtorzono wykorzystujac automatyczng funkcje ATR.

Kolejnym wykorzystanym do badan instrumentem byt tachimetr elektro-
niczny firmy Leica TCR 303 [Folder]. Instrument ten nie posiada mozliwos$ci
zautomatyzowania pomiardow, jednak przy przyjeciu zatozonych warunkoéw
obserwacyjnych charakteryzuje si¢ on wysoka doktadno$cia pomiaru kata po-
ziomego rzedu 6°° oraz bledem standardowym pomiaru odlegltosci 3 + 2 ppm.
Obserwacje tym instrumentem wykonano manualnie zgodnie z przyjeta techno-
logia.

Ostatnim z wykorzystanych do badan tachimetréw byt jeden z najpopular-
niejszych instrumentow firmy Leica stosowanych powszechnie do typowych
zastosowan pomiarowych w geodezji — tachimetr TC 407 [Folder]. Charaktery-
zuje sie on doktadnoscia pomiaru kata poziomego rzedu 15° oraz btedem stan-
dardowym pomiaru odlegto$ci 2 + 2 ppm przy przyjeciu precyzyjnego trybu
pomiaru odlegtosci do luster. W przypadku tego instrumentu pomiar roOwniez
wykonano manualnie zgodnie z przyj¢ta technologia.

Na podstawie wykonanych pomiarow uzyskano obserwacje katowo-
liniowe, ktore postuzyly do wyznaczenia wartosci katow poziomych oraz odle-
glosci pomigdzy punktami tworzacymi boki rozety prostokatnej. W pierwszym
etapie obliczen, przy uzyciu programu Geodezja, dokonano redukcji pomierzo-
nych odlegtosci nachylonych, uzyskujac wartosci poziomych dtugosci bokow
rozety wraz z ich doktadnos$cia. Nastgpnie, na podstawie pomierzonych kierun-
koéw, okreslono wartosci katow poziomych pomigdzy bokami tworzacymi roze-
tg. W pierwszym wariancie wyroOwnania wprowadzono do programu Geodezja
zardbwno wartosci pomierzonych katéw jak i odlegtosci, natomiast w drugim
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wariancie wyrownano sie¢ skladajaca si¢ jedynie z obserwacji odleglosciowych.
Kazdorazowo w wyniku wyroéwnania sieci uzyskiwano blad sredni jednostkowy
my nie przekraczajacy wartosci 1, co potwierdza dla zatozonych uwarunkowan
pomiarowych stusznos¢ przyjetych doktadnosci obserwacji.

Na podstawie wyréwnanych wspotrzednych punktow rozety, w oparciu o
macierz wariancyjno-kowariancyjna, wyznaczono w kazdym z przypadkoéw
wartos$ci dlugosci bokow rozety wraz z ich doktadnoscia. Warto$ci otrzymanych
z wyréwnania sieci katowo-liniowych dlugosci bokow rozety przedstawiono
w tabeli 1, natomiast wartosci otrzymanych z wyréwnania sieci liniowych dhu-
gosci bokdw rozety przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Dlugosci bokow rozety wyznaczone z wyrdwnania sieci katowo-liniowe;j
Table 1. The lengths of the sides of the rosette marked with the alignment
of angle-linear network

TCA 2003 TCA 2003 (ATR) TCR 303 TC 407
Instrument dlugos¢ b1a(d’ . | dlugosc b}a[d' . | dlugosc b}a[d' . | dlugosc bla‘d, .
bok [m] dlugosci [m] dtugosci [m] dtugosci [m] dhugosci
[mm] [mm] [mm] [mm]

100-200 | 20.0703 0.4 20.0699 0.4 20.0701 1.0 20.0704 0.2
100-300 | 20.0236 0.4 20.0242 0.4 20.0238 1.0 20.0244 0.2
100-400 | 19.9899 0.4 19.9903 0.4 19.9899 1.0 19.9907 0.2

Zrodto: opracowanie wiasne autorow.

Tabela 2. Dtugosci bokow rozety wyznaczone z wyréwnania sieci liniowe;j
Table 2. The lengths of the sides of the rosette marked with the alignment of linear

network
TCA 2003 TCA 2003 (ATR) TCR 303 TC 407
Instrument bad blad blad blad
dlugosc t ac dtugosc ac | dtugosc ac | dhugosc ac
bok [m] dlugosci [m] dtugosci [m] dtugosci [m] dhugosci
[mm] [mm] [mm] [mm]

100-200 | 20.0700 0.3 20.0702 0.3 20.0702 0.3 20.0702 0.4
100-300 | 20.0236 0.3 20.0239 0.3 20.0240 0.3 20.0242 0.4
100-400 | 19.9903 0.3 19.9903 0.3 19.9902 0.3 19.9904 0.4

Zrodto: opracowanie wiasne autorow.

Analiza powyzszych wynikow pozwala stwierdzi¢, iz otrzymanie wartosci
dtugosci bokéw rozety prostokatnej nie roznig si¢ od siebie, niezaleznie od za-
stosowanego instrumentu, o wigcej niz 0,8 mm w przypadku wyréwnania sieci
katowo-liniowej (bok 100-400) oraz o wigcej niz 0,6 mm w przypadku wyroéw-
nania sieci liniowej (bok 100-300). Jest to podstawa do stwierdzenia, iz wszyst-
kie z badanych instrumentéw moga by¢ z powodzeniem wykorzystane podczas
zaprojektowanego monitoringu terenow osuwiskowych.
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WNIOSKI

Wykonane na zaprojektowanym polu testowym obserwacje pozwolily na
stwierdzenie, iz dla celow okreslania ekstremalnych odksztatcen na terenach
osuwiskowych z wykorzystaniem prostokatnej rozety pomiarowej kazdy z te-
stowanych instrumentéw stanowi doskonate narze¢dzie obserwacyjne. Uzycie
ktoregokolwiek z nich pozwala na okreslenie z wysoka precyzja wartosci odle-
glosci pomigdzy punktami stanowiacymi boki rozety, co w konsekwencji pro-
wadzi do doktadnego wyznaczenia ekstremalnych odksztatcen badanego terenu.
Ze wzgledu na najnizszy koszt zakupu i relatywnie najprostsza dostgpnosc auto-
rzy sklaniaja si¢ do stwierdzenia, iz optymalnym dla przedstawionych zatozen
pomiarowych jest wykorzystanie tachimetru TC 407. Oczywiscie wykorzystanie
zmotoryzowanego TCA 2003 jest o wiele wygodniejsze 1 nieznacznie przyspie-
sza czas wykonania pomiardéw, jednak wiclokrotnie wyzsza cena (jak najbardziej
usprawiedliwiona przez wielki potencjat tego instrumentu) w tym konkretnym
przypadku testowanej technologii pomiarowej nie daje podstaw do koniecznos$ci
uzycia tak zaawansowanego instrumentu.
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