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KONCEPCJA SYSTEMU MONITORINGU DLA ETAPOW BUDOWY
| EKSPLOATACJI METRA

W pracy przedstawiono koncepcprojektu systemu monitoringu zaréwno
dla etapéw budowy, etapu pr#ggipwego oraz fazy eksploatacji metra piytkiego,
na przyktadzie projektowanej Il linii metra warszkiego. Przedstawiono
koncepg; zawierajcqg zar6wno doboér odpowiednich parametrow i wybranych
wielkasci fizycznych podlegagych pomiarom, jak réwnie koncepg; budowy
systemu monitoringu z podziatlem na dziatania w toamivanych podsystemach.

MONITORING SYSTEM CONCEPT FOR CONSTRUCTION AND OPE RATION
STAGES OF METRO

The paper presents the concept of monitoring systmject for both phases
of construction, the transitional stage and the shaof metro operation
on the example of a projected®lWarsaw's subway line. The concept includes both
the selection of appropriate parameters and someysiphl quantities
to be measured, as well as the concept of buildhgmonitoring system
in the division of operations in the monitored stgiems.

1. WSTEP

Budowa metra ptytkiego, ktérego przykladem jest nmetvarszawskie, niesie z
zalozenia szereg niedogodétd i niebezpieczéstw. Wynikap one gléwnie z
prowadzonych prac budowlanych, stwaszgch nie tylko dae zmiany w sposobie
organizacji ruchu powierzchniowego wplywe¢ na komfortzycia mieszkacéw, ale
réwniez mog one nié¢ realne zagrzenie wypadkami, a nawet katastrofami budowlanymi.
Katastrofy niog ze sol przede wszystkim ofiary w postaci zabitych i racimyale ponadto
generujy szereg innych probleméw takich jak zakiécenia koikacyjne, wysokie
dodatkowe koszty, jak rownieproblemy odpowiedzialrsoi prawnej. Wielu katastrof
mozna bytoby unikaé¢, gdyby z odpowiednio wczesnym wyprzedzeniem zaalzgystem
informujacy o potencjalnie niebezpiecznych zmianach w staya i dynamicznym
zachowaniu konkretnych parametrow charaktegaugh otoczenie inwestycji. Istnieje
wigc gkboko uzasadniona potrzeba monitorowania stanu wybla oddziatywa
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dynamicznych oraz budowy odpowiedniego systemuiaizhjacego, analizujcego dane
oraz ostrzegagego o przekroczeniu odpowiednio zdefiniowanychgpm alarmowych. W
tabeli 1. przedstawiono zestawienie wybranych kaifsktorych zrédiem byto metro, z
ostatnich kilkunastu lat.

Tab. 1. Uzasadnienie potrzeby monitorowania obigktéetra [2].

Lp. Rok Miejsce katastrofy metra
1 1994 Monachium, Niemcy

2 1994 Tunel Heathrow, Anglia

3 2003 Tunel Meteor Pawy Francja
4 2004 Tunel Nicoll, Singapur

5 2004 Taiwan

6 2005 Linia 5 Barcelona, Hiszpania
7 2006 Tunel Lane Cove, Australia
8 2008 Belgrad, Serbia

9 2008 Hangzhou, Chiny

10 2010 Koln, Niemcy

Potrzeba monitoringu i btyskawicznej reakcji na anyi parametrow dynamicznych,

charakterystycznych dla etapéw budowy orazznigjszej eksploatacji metra, rodzi

konieczné¢ budowy jednolitego systemu monitoringu i wczesnegpirzegania. Przed

zaprojektowaniem takiego sytemu nal@odd& dyskusji:

— okreslenie stref oddziatywania,

— wyszczegolnienie obiektow istniglych, ktore naley poda starannej obserwaciji,

— parametry mierzone,

— liczbe oraz lokalizagj punktéw pomiarowych,

— budowe Centrum Monitoringu i Informacji,

— spos6b akwizycji i przesytu danych pomiarowych dmttum Monitoringu,

— sposoéb analizy zarejestrowanych wynikow,

— analiz i obstug bleddw,

— ustalenie progéw warfoi niebezpiecznych lub nietolerowanych zachfdweian linii
trendow dla kadego z parametrow,

— automatyczne procedury sygnalizacji i alarmowamizp system,

— obieg informacji i uprawnienia odczytu danych o zmiGowanym stopniu
szczegotoweci.

Powyzsze zagadnienia powinny zoStgednoznacznie ustalone w relacjach inwestor —

projektant — wykonawca i wd#one w postaci dziatagego Centrum Monitorowania.

2. CEL | ZAKRES MONITORINGU II LINII METRA
Docelowy zakres monitoringu dla #dej inwestycji powinien by dobierany

indywidualnie. W przypadku budowy Il linii Metra Wszawskiego, ogolna koncepcja
monitorowania powinna obejmowawyszczegodlnione nej dziaty monitorowania w



KONCEPCJA SYSTEMU MONITORINGU DLA ETAPOW BUDOWY.... 2335

trakcie wykonywania dgenia tuneli, prac odkrywkowych zgzianych z budowstacji oraz
w fazie eksploataciji [5]:

- monitoring geodezyjny budynkéw zlokalizowanych wepe&rednich strefach wptywu,
— monitoring drga mechanicznych,

- monitoring hatasu (gtéwnie na etapie budowy sta@iz dazenia tuneli),

— monitoring terenu keacego w strefie oddziatywania budowanych tuneli,

— monitoring sieci podziemnych,

— monitoring przemieszcaeSkarpy Wilanej,

— monitoring zwierciadta wod gruntowych oraz poziormaki Wisty,

— monitoring zieleni w zaggu oddziatywania leja depresiji,

— monitoring zanieczyszcagowietrza,

- monitoring zanieczyszcasgrodowiska urobkiem, (odpadami),

— monitoring napgzen w obudowie tunelu i konstrukcjcianek szczelinowych,

- monitoring istniejcego tunelu metra w trakcie prgep tarczy TBM.

Wymienione wyej elementy podlegage monitoringowi natey podd& krytycznej
analizie, biofic pod uwag czestotliwos¢ gromadzenia danych oraz o#emie, ktére z
monitorowanych dziedzin poddane powinny zéstaonitoringowi zautomatyzowanemu,
ktére za& mozna monitorowd ,recznie” ze zmniejszanczestotliwoscia.

Ponadto w gestii wykonawcy powinnozé uruchomienie Centrum Monitorowania i

zarzdzania Informagj. Dyskusji naley podd& wymienione ntej problemy:

- wyb0r lokalizacji Centrum Monitoringu i Informaciji,

— opracowanie organizacji Centrum Monitoringu,

— opracowanie organizacji Centrum Informacyjnego,

- dob6r odpowiednich czujnikéw pomiarowych, uktadéwnBlycjonowania sygnatu,
uktadéw przesytu danych,

— opracowanie sposobu transmisji i rejestracji danyeficiowych do Centrum,

— przygotowanie sposobu kontroli, analizy i weryfikatrzymywanych wynikéw,

— opracowanie procedur komunikacji z odpowiednimiisami w ,STP Kabaty”,

— opracowanie procedur alarmowych.

Cze$¢ z przedstawionych zagadnieporuszaj istniegce w Metrze Warszawskim

dokumenty takie jak:Wielobraiowy Projekt KoncepcyjnyWPK) [7] i Program

Funkcjonalno Wytkowy(PFU) [6].

2.1 Wymagania dla projektu wg WPK i PFU

Wedlug wymaga WPK - obiekty centralnego odcinka Il Linii metrawinny zostéa
wykonane jako monolityczna konstrukcjalbetowa, obudowana zegtrenymi §cianami
szczelinowymi stanowcymi obudow wykopéw i jednoczénie konstruka zewretrzrg
cian [7]. Taki uktad konstrukcyjny powinien byajlepszy dla istniegych w przebiegu I
Linii metra warunkdwscistej zabudowy. Rozwranie takie zminimalizuje efekt deformacji
terenu, nie ustrze natomiast przed wygiowaniem leja depresji oraz efektu oddziahkiwa
dynamicznych. Budynki w strefach wptywu oddziatywdynamicznych (pochodeych od
prac ziemnych oraz przemarszu tarcz) inalevyposayé w repery do prowadzenia



2336 Mirostaw NADER, Jarostaw KORFE

obserwacji geodezyjnych [7]. Monitorowane obiekta metody zabezpiecaag musz
gwarantowa zapewnienie bezpiecagtwa konstrukcji, paczer instalacyjnych oraz
bezpiecznego przebywania ludzi, zgodne z normami8PMB-03020 — Posadowienie
bezpdrednie budowli, PN-85/B-02170 — Ocena szkodfeialrga) przekazywanych przez
podiaze na budynki, PN-88/B-02171 — Ocena wptywu drga ludzi w budynkach. W
strefach wplywu obiektébw wykonywanych metododkrywkows mogy wystpic¢
przekroczenia dopuszczalnych poziomdéw hatasu onewaryy w jakdci powietrza
atmosferycznego, niestety, $0 nieuniknione krétkotrwate efekty budowy. Niedbym
jest wykonanie pomiar6w tla akustycznego oraz zayiezczé powietrza przed
rozpoczciem prac budowlanych, aby dma bytoby okréli¢ wysiepowanie potencjalnie
niekorzystnych zmian na etapie prowadzenia prac.

Niezkednym wg PFU [6] jest rownieokreslenie szkodliwdci wytwarzanych odpadéw
w postaci np. urobku, ktéry nie powiniendgkladowany w obszarach chronionych na
podstawie Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 o ochrgmiyrody.

3. PROPONOWANE ROZWIAZANIE MONITORINGU

Opracowany projekt System Monitoringu, uwgiliajpjcy pomiary geodezyjne
deformacji obiektéw oraz terenu w strefie oddziadgw monitoring dynamicznie
zmiennych wielkéci drgai i hatasu oraz monitoring przyrodniczy, powinienagkdniac
obserwacje klasyczne i automatyczne [1,2,5]. Bgniprzedstawiono proponowan
struktue dziatania systemu.
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Rys.1. Schemat koncepcji papania elementéw systemu monitqnggo.

Na etapie wprowadzania danych z obserwacji klasyadzpowinna zostaprzeprowadzona
kontrola poprawngzi otrzymanych wynikéw, przed wprowadzeniem ichsgetemu.

Centrum monitoringu (CM) powinno:
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- zapewnt kontrok komunikacji z blokiem przetwornikéw zautomatyzowah,

- zapewnt kontrok wplywajacych pakietéw danych,

- zapewn¢ archiwizacg odbieranych danych,

- prowadzé biezaca analiz trendéw zmian rejestrowanych danych,

- zabezpieczyprzed maliwoscia utraty danych,

- zapewn¢ dostp do historii przechowywanych danych,

— umazliwi ¢ biezaca obserwagj osobom uprawnionym,

— obslugiwa rozbudowany i zautomatyzowany z wykorzystanienhnetogii telefonii
GSM (telefon/sms) oraz poczty e-mail, system ohigpogviadomie i alarméw.

4. ORGANIZACJA SYSTEMU MONITORINGU

Ogodlna koncepcja budowy Systemu Monitoringu opisia na doborze obiektéw
podlegagcych monitoringowi, wykonaniu pomiaréw przed reatiginych oraz wykonaniu
projektu systemu monitoragego z podzialem na fazy: budowy, etap pdejvy i
docelowy etap eksploatacji centralnego odcinkainlilmetra warszawskiego.

Dobor obiektow powinien hioparty na ich lokalizacji z uwzglnieniem gsiedztwa
budowanej linii metra, czyli wyspowania w strefie jej dynamicznego oddziatywaniazor
statycznego osiadania terenu i wpltywu leja deprsi,7]. Dodatkowo poddanalezy
uwadze obiekty olkje ochrom konserwatorsk Centrum monitoringu (CM) powinno
dziata® juz od pocatku prowadzenia prac budowlanych i uitiwia¢ biezaca archiwizacg,
kontrok i analiz sptywapcych danych. Ponadto powinienzjfunkcjonowa& system
obstugi alarméw i powiadomie Na tym etapie w CM powinny juznajdowa sig wyniki
pomiaréw kontrolnych przeprowadzonych przed rozpoiean prac (tto dynamiczne dnga
i halasu, ocena geodezyjna, poziom wod gruntowywkzenie, rozktad i struktura
rodzajowa ruchu powierzchniowego), jak rownieodpowiednia dokumentacja
fotograficzna. W momencie rozpagia prac nalgy sukcesywnie uruchandastate
(docelowe) punkty pomiarowe z przesytem danych pooniych do CM oraz wdeéyé
.Kroczacy system” lokowany na higco w strefie bezpwedniego oddziatywania TBM i
wykopéw otwartych. ,System krogey” poza obserwacjami geodezyjnymi powinien
uwzgkdniat sledzenie i kontral drgax mechanicznych, hatasu oraz emiganieczyszcze
w bezpdrednim gsiedztwie prowadzonych robét budowlanych. Jego miada powinno
by¢ jednoczénie przemieszczanie esiwraz z posfpami prac budowlanych. Elementy
pomiarowe montowane w statych punktach pomiarowgotvinny by wykorzystane w
docelowej konstrukcji systemu, ktéra pozostanie e¢dzie funkcjonowé& na etapie
eksploatacji Il Linii metra.

Po zakaczeniu prac budowlanych i uruchomieniu docelowejaoizacji ruchu konieczne
jest przeprowadzenie ponownych pomiaréw kontrolmycbelu oszacowania zmiany, jak
wprowadzito uruchomienie nowegoodka transportu w analizowanym obszarze. eahi
nalezy réwniez o okresowej kontroli i konserwacji dziadaggo systemu monitoringu, jak
réwniez o potencjalnych mgiwosciach rozbudowy systemu o dodatkowe moduty, oraz
modernizagj systemu w zwizku z innowacjami technologicznymi.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy prop@majy koncepcji systemu
monitoringu.
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Rys.2. Schemat blokowy koncepcji budowy systemitiamiogu[5].

Przedstawiomn koncepat budowy systemu monitoringu traktogvanalezy jako projekt
otwarty, z maliwoscia dowolnej modyfikacji lub rozbudowy o dodatkowerakmty.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy koncepcja budowy zaawansayeaBgstemu Monitoringu jest
uzasadniona ze wzglu na szeroko rozumiane bezpigtteo nowej inwestycji.
Konieczng¢ monitorowania zjawisk dynamicznych (zachgdzh w zasigu strefy
oddziatywania budowanej infrastruktury podziemngg¥t niepodwazalna, a stosowane
rozwigzan $wiatowych [1,2] zapewnia nitiwo$¢ potencjalnego wykorzystania systemow
modutowych, dzki ktérym mazliwe jest stworzenie systemu monitayeggo. Koncepcja
moze postuiy¢ jako zestaw wytycznych do budowy systemu i urucleon docelowego
Centrum Monitoringu i Informacji. Uruchomienie takjo zautomatyzowanego systemu
stanowi nieodiczny element budowy Il Linii metra w Warszawie.
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