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Streszczenie: Typowym rozwigzaniem dla budowy ciggéw komunikacyjnych na catym swiecie jest ekonomiczne wpasowywanie ich prze-
biegu do naturalnego uksztattowania terenu. Stad tez typowym jest budowa drogowej i kolejowej na nasypach lub we wcieciach. Zmiany
klimatyczne w ostatnim czasie wywotujg skrajne warunki i wydarzenia pogodowe, ktére w znacznym stopniu majg wptyw na stabilnos¢
skarp. Zaburzenia takie mogg sie objawiac stopniowym osiadaniem o charakterze dtugoterminowym, lub nagtymi, nieprzewidzianymi osu-
nieciami i zawatami oraz stanowic¢ powazne zagrozenie dla zycia ludzkiego.

Stowa kluczowe: System monitorowania; Skarpa; Nasyp; Bezpieczeristwo w zagadnieniach kolejowych

Abstract: A typical solution for the construction of ransportation infrastructure around the world is the economic adjustment of their course
to the natural terrain. Hence, road and railway construction on embankments or in indentations is typical. Recent climate change is trigge-
ring extreme conditions and weather events that have a significant impact on the stability of slopes. Such disturbances may manifest them-
selves in gradual long-term subsidence, or in sudden, unforeseen landslides and collapses, and constitute a serious threat to human life.

Keywords: Monitoring system; Slope; Embankment; Safety in railway issues

Zarzadzanie procesem zapobiegaw-
czym historycznie bazuje czesto na
lokalnej inspekcji oraz dokonaniu po-
miaru jedng z kilku klasycznych me-
tod. Zwigzane jest to niejednokrotnie
7 koniecznoscia czestych wizyt, ogra-
niczonym lub utrudnionym dostepem
do obiektu, tymczasowoscia i nieregu-
larnoscig pomiaréw — a wiec zwieksza-
niem wydatkoéw i ryzyka zwigzanych z
prowadzeniem monitoringu tg meto-
da.

Aktualne nowinki technologiczne
wprowadzity mozliwos¢ automatyza-
¢ji wielu z tych procesow: umozliwity
zdalny dostep do obiektu i zwigzanych
z nim problemow, udoskonality pro-
ces pozyskiwania danych i zarzadza-
nia nimi, oraz poprawity nasza zdol-
nos¢ do przewidywania warunkéw

4-5/2022

pogodowych- a wiec i szacowania
poziomu ryzyka zwigzanego m.in. z
nadmiernymi opadami lub nagtymi
roztopami. Technologia loT (Internet
of Things) umozliwita stworzenie In-
fraGuard™, bezprzewodowego inteli-
gentnego rozwigzania monitorujgce-
go, ktére wykrywa i reaguje na ruchy
gruntu oraz zapewnia wczesny system
ostrzegania o takich procesach, dajac
jednoczesnie zdalny dostep do syste-
mu wielu uzytkownikom z kazdego
miejsca na $wiecie. Podstawowym
elementem takiego systemu jest sie¢
czujnikow ruchu o dtugiej zywotnosci,
potaczonych ze sobg i z Internetem za
pomocgy bezprzewodowej platfo rmy
radiowej. Takie systemy majg wiele
cech loT: s3 ekonomiczne, mate, tatwe
do zainstalowania i nie wymagaja kon-

serwacji lub wymagaja jej w niewiel-
kim stopniu przez bardzo dtugi okres
eksploatacji (ponad 10 lat), nie potrze-
buja zasilania sieciowego i dziatajg jak
samoregenerujacy sie system, ktory
jest w stanie znies¢ uszkodzenia po-
szczegoblnych elementéw. W sieciach
InfraGuardTM  mozna zintegrowac
czujniki ruchu z bezprzewodowymi
kamerami automatycznymi i geotech-
nicznymi czujnikami pomiarowymi w
celu uzyskania dodatkowych informa-
qji.

Ta technologia wyszta z laborato-
rium w ciggu ostatniej dekady i zosta-
ta powszechnie zaimplementowana
przez uzytkownikow, takich jak brytyj-
ska firma Network Rail, ktéra w 2020
roku zainstalowata ponad 10000 inte-
ligentnych czujnikow. Te same zdalne
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platformy monitorowania stanu tech-
nicznego zostaty obecnie zatwierdzo-
ne w coraz wiekszej liczbie krajow, w
tym w Niemczech, Frangji, Kanadzie i
USA.

Ryzyko i wyzwania

Drogiilinie kolejowe w wielu czesciach
Swiata budowane s3 na nasypach lub
w sgsiedztwie naturalnych lub stwo-
rzonych przez cztowieka zboczy. Na
bezpieczne i efektywne uzytkowanie
tych obiektéw moze mie¢ negatywny
wplyw przemieszczanie sie gleby, skat
lub roslinnosci w sposdb blokujacy lub
pozbawiajacy korytarz transportowy
stabilnosci. Awarie moga objawiac sie
stopniowym osiadaniem i deformacja,
powodujac zaktdcenia i koniecznosc
kosztownej interwencji inzynieryjnej,
lub tez nagtymi osunieciami ziemi lub
obrywami skalnymi, ktore stanowig
powazne zagrozenie dla zycia ludzkie-
go.

Czynniki przyczyniajace sie do ro-
snacego  zainteresowania tematyka
monitoringowg oraz rosngcego za-
grozenia wystapienia awarii zbocza,
obejmuja:

- wazrost liczby ekstremalnych zja-
wisk pogodowych zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, w tym
czestsze epizody dtugotrwatych,
intensywnych opadéw deszczu -
kluczowego czynnika zmniejszaja-
cego stabilnos¢ gruntu

- wzrost natezenia ruchu kolejo-
wego i drogowego, co zwieksza
ryzyko, ze zdarzenie bedzie miato
wptyw na ludzi, oraz dotkliwos¢
tego wptywu

- wiek wielu formacji ziemnych, kto-
re powstaty przed normami pro-
jektowymi - sg stabo odwodnione
i zbyt strome jak na wspotczesne
standardy

- kultura awersji do ryzyka, w ktorej
zarzadcy obiektow budowlanych
sg pod presjg, aby przewidywac
zdarzenia i zapobiegac im, a nie
naprawiac je po fakcie.
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W tym kontekscie rozwazamy prak-
tyczng przydatnos¢ klasycznego po-
dejécia do zagadnienia i analizujemy
zastosowanie inteligentnych rozwia-
zarh monitorujacych opartych na tech-
nologii bezprzewodowego zdalnego
monitorowania stanu w celu zmniej-
szenia ryzyka awarii zbocza poprzez
wykrywanie ruchéw gruntu i ostrze-
ganie zainteresowanych stron. W
szczegolnosci opisujemy zastosowa-
nie inteligentnego monitoringu przez
Network Rail na brytyjskich torach ko-
lejowych.

Zarzadzanie ryzykiem
i kontrola bezpieczenstwa-
podejscie klasyczne

Osoby odpowiedzialne za bezpie-
czenstwo obiektéw przeprowadzaty
kontrole i monitorowaty stoki w miej-
scach szczegdlnie zagrozonych, ale
dostepne im narzedzia i metodyka po-
miarowa byty pracochtonne i czesto
nieskuteczne w przekazywaniu zain-
teresowanym stronom uzytecznych i
najwazniejszych informacji. W dotych-
czasowe] praktyce zarzadzania zbo-
Czami, proces monitoringowy opierat
sie na okresowych ogledzinach i ba-
daniach z udziatem ludzi. W przypad-
ku pojawienia sie szczegdlnych obaw
zwigzanych z ryzykiem wystgpienia
awarii skarpy, niejednokrotnie podej-
mowano monitoring geotechniczny
(podpowierzchniowy), na przyktad z
wykorzystaniem piezometrow otwo-
rowych, inklinometrow i ekstensome-
trow. Podejscie to wymagato okreso-
wych wizyt w terenie oraz recznego
rejestrowania danych i byto nie tylko
pracochtonne, ale tez nieskuteczne w
przewidywaniu awarii zbocza z wy-
przedzeniem lub szybkim powiada-
mianiu uzytkownikow po wystapieniu
awarii. Stad pojawito sie zapotrzebo-
wanie na lepszy sposdb ograniczania
ryzyka, a bezprzewodowy zdalny mo-
nitoring jest rozwigzaniem o wielu za-
letach, jednoczesnie rozwigzujgc wiele
problemow zwigzanych z podejsciem
klasycznym, wymienionych wczesniej.

Wprowadzenie nowoczesnej tech-

nologii pomiarowej czesto wigze sie
ze specyficznymi dla swojej natury
przeszkodami i stworzy¢ moze inne
wyzwania. Miejsca lokalizacji sg w
wiekszosci wiejskie i mogg znajdowac
sie u podndza stromych zboczy, dla-
tego czasami majg staby zasieg sieci
komorkowej. Bardzo niewiele miejsc
jest zasilanych energig elektryczng, a
uzyskanie dostepu w celu wniesienia
sprzetu instalacyjnego i pomiarowego
jest czesto utrudnione. Co najwazniej-
sze jednak, wszystkie strony musiaty
miec pewnos¢, ze system zapewni po-
ziom niezawodnosci i powtarzalnosci
niezbedny ze wzgledu na jego poten-
cjalny wptyw na bezpieczeristwo i wy-
dajnosc kolei.

Bezprzewodowe rozwigzanie
monitoringowe

Wplyw loT

Pojawienie sie sprawdzonych, nie-
zawodnych i zintegrowanych tech-
nologii zwigzanych z Internetem
rzeczy (loT) umozliwito opracowanie
InfraGuard™, bezprzewodowego in-
teligentnego systemu monitorujgce-
go (IMS), ktéry moze by¢ skuteczny w
odlegtych lokalizacjach z utrudniong
komunikacjg GSM.

Sie¢ czujnikdow bezprzewodowych
jest w stanie wykrywac i reagowac na
ruchy gruntu, zdalnie i samoczynnie
gromadzi¢ dane pomiarowe, korelo-
wac je z innymi zmiennymi (warunki
atmosferyczne, natezenie ruchu, pro-
gnozy pogodowe) oraz w efekcie- za-
pewniac system wczesnego ostrzega-
nia dla wielu uzytkownikéw w formie
zawiadomienia automatycznego.

Podstawowym elementem syste-
mu InfraGuard™ jest sie¢ czujnikéw
pochylenia o dtugiej zywotnosci, po-
taczonych ze sobg i z Internetem za
pomocy bezprzewodowej platformy
radiowej. Dane z czujnikdéw sg zesta-
wiane w Centrali Gateway (bramka
komunikacyjna)

i przekazywane do internetowego in-
terfejsu uzytkownika (WebMonitor) za
posrednictwem technologii 13cznosci
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1. Schemat typowej instalacji InfraGuardTM: pochytomierze zainstalowane na tyczkach na skarpie/
nasypie, kamera FlatMesh oraz Centrala Komunikacyjna Gateway 4G

HSPA+ (3G) lub LTE (4G).

Systemy takie majg wiele cech urza-
dzen loT: sg stosunkowo niedrogie,
mate, fatwe w instalacji i nie wyma-
gaja konserwacji lub wymagaja jej w
niewielkim stopniu przez bardzo dtugi
okres eksploatacji (>10 lat). Nie potrze-
buja okablowania do zasilania lub po-
taczen komunikacyjnych i dziataja jako
system samoregenerujacy sie, ktory
jest w stanie przetrwac uszkodzenia
poszczegolnych elementéw  swojej
sieci.

Inteligentny monitoring
InfraGuardTM

Prezentowany w artykule system po-
miarowy InfraGuardTM zbudowany
jest na inteligentnej platformie moni-
torowania Senceive FlatMesh™, opra-

cowanej do stosowania w kolejowych
robotach ziemnych. System moni-
torowania, ktory mozna zdefiniowac
jako IMS, posiada szereg kluczowych
atrybutéw. Odnosza sie one przede
wszystkim do automatyzacji i szybko-
$ci reakdji.

FlatMesh™ to inteligentny bezprze-
wodowy system czujnikéw oparty na
strukturze ,pajeczej” sieci pofaczen,
opracowany w ciggu ostatniej dekady
przez firme Senceive, ktdrego korzenie
siegajag badan przeprowadzonych w
University College London, zapoczat-
kowanych w 2005 roku. Wersja wpro-
wadzona w 2013 roku byfa pierwsza,
w  ktorej zastosowano obliczenia

brzegowe i wbudowang inteligencje
w weztach czujnikéw. Do roku 2015
dodano zmienng czestotliwos¢ rapor-
towania, automatyczne wyzwalanie

zdarzen i zintegrowang kamere, a tak-
ze poprawiono zuzycie energii, dzieki
czemu typowy wezet moze dziatac
przez ponad dekade bez wymiany
baterii. Inteligentne przetwarzanie
danych w weZle czujnika i mozliwosc¢
automatycznego podejmowania de-
cyzji przyniosty ogromne korzysci i
znalazty zastosowanie w wielu aplika-
Cjach zdalnego monitorowania stanu
geotechnicznego.

Wezty czujnikéw moga zmieniac
czestotliwos¢  raportowania, wezty
kamer mogga otrzymac polecenie wy-
konania zdjecia lub wszystkie wezty
czujnikdw w sieci mogg otrzymac po-
lecenie natychmiastowego wykona-
nia odczytu. W przypadku przekrocze-
nia ustalonych wczesniej warunkéw
brzegowych lub wystgpienia warun-
kow krytycznych, Centrala Sieciowa
automatycznie umozliwia zmiane pro-
tokotéw pomiarowych i komunikacyj-
nych, aby umozliwi¢ doktadniejszy i
pewniejszy proces pomiarowy oraz
natychmiastowa transmisje danych
do serwera.

Mozliwosci obliczeniowe wbudo-
wane w czujnik pomiarowy s3 czyn-
nikiem, ktéry sprawia, ze siec jest wy-
starczajgco odporna na krétko- lub
diugoterminowe  uszkodzenia bez
systematycznej utraty wydajnosci. W
przypadku krétkotrwatej przerwy w
dostawie pragdu dane moga by¢ prze-
chowywane na poktadzie wezta i prze-
kazywane dalej, gdy zasieg sieci zosta-
nie_wznowiony. Jesli wezet zostanie

2. Instalacja czujnikdw wykrywajqcych osuwanie skarp w dwdch rzedach
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3. Tréjosiowy czujnik pochylenia FlatMesh IX oraz NanoMacro mierzy ruch obrotowy z rozdzielczosciq
0,0001°(0,0018 mm/m)

4. Przyktadowy collage zdje¢ z kamery FlatMesh z modutem podczerwieni InfraRed- zdjecia robione sq
w cyklu dobowym i przesytane do systemu WebMonitor

uszkodzony w dtuzszym okresie (na
przyktad w wyniku uderzenia przez
sprzet budowlany), sasiednie wezty
automatycznie dostosujg sie, znajdu-
jac najbardziej efektywng droge trans-
misji do Centrali Sieciowej.

Kluczowe kwestie dotyczace syste-
mu, ktéry ma petni¢ role zwigzang z
bezpieczenstwem w sieci kolejowe),
to trwatos¢, powtarzalnosc i szybki
transfer danych pomiarowych.

Jesli chodzi o trwatos¢, system mo-
nitorowania ma dziata¢ w kazdych
warunkach pogodowych i oswietle-
niowych przez wiele lat bez znacza-
cej interwencji cztowieka. Elementy
sprzetowe zostaty zaprojektowane i
zbudowane tak, aby dziataty w wa-
runkach srodowiskowych wykraczaja-
cych poza te, ktére prawdopodobnie
wystapig w Europie. Na przyktad czuj-
niki pochylenia sg przystosowane do
pracy w zakresie temperatur od -40°C
do +85°C. Zywotnos¢ baterii czujni-
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kéw pochylenia wynosi od 12 do 15
lat przy typowej czestotliwosci rapor-
towania. Elementy sieci InfraGuardTM
wymagajace zasilania zewnetrznego,
pracuja z panelem stonecznym.

Pewien  stopien  wspomagania
procesu monitoringowego ze strony
cztowieka jest jednak wymagany. Ko-
nieczne jest selektywne usuwanie ro-
slinnosci, aby zapobiec jej kontaktowi
7 czujnikami pochylenia lub zastania-
niu kamer, a takze czyszczenie paneli
sfonecznych w miejscach, w ktoérych
wystepujg soki z drzew lub inne opa-
dy.

Termin "opdZnienie" odnosi sie do
czasu, jaki uptywa miedzy wykona-
niem i wystaniem pomiaru. W przy-
padku kamery opdznienie odnosi sie
do czasu, jaki uptywa od otrzymania
sygnatu  wyzwalajacego  aktywacje
kamery do momentu, gdy obraz jest
dostepny w galerii internetowej. Ty-
powe opodznienie wynosi 1 minute 30

sekund. W przypadku pochytomierza
opodznienie jest definiowane jako czas
od otrzymania zadania wykonania po-
miaru do wystania ostrzezenia do por-
talu WebMonitor. Typowe opdznienie
wynosi 2 minuty i 41 sekund.

Kluczowym wymogiem systemu
monitorowania jest zapewnienie od-
powiedniego poziomu powtarzal-
nosci pomiardw przyrzadéw auto-
matycznych w celu wyeliminowania
btednych odczytéw i mylacych alar-
mow, ktére mogtyby zaktécic skutecz-
nos¢ dziatania systemu i zmniejszyc
jego poziom zaufania. Powtarzalnos¢
jest definiowana przez Bureau Inter-
national des Poids et Mesures jako
precyzja pomiaru w okreslonych wa-
runkach powtarzalnosci. W przypadku
czujnikdw pochylenia IX zastosowa-
nych w tym projekcie wartosc¢ ta wy-
nosi +£0,0005°, co odpowiada +0,0087
mm/m.

Urzadzenia ~ pomiarowe,  ktére
wchodzg w sktad kompletnego syste-
mu monitoringowego InfraGuardTM,
obejmujg szerokg game tréjosiowych
czujnikdw nachylenia, laserowego
czujnika przemieszczert ODS , czujnik
szczelinomierza CS, bezprzewodowg
kamere InfraRed i wezly przetworni-
ka wibrujacej struny oraz mV/V, ktére
umozliwiajg podigczenie czujnikdw
innych firm do systemu bezprzewo-
dowego, jak rowniez czujniki monito-
rowania temperatury powietrza i ma-

5. Centrala Komunikacyjna EdgeHub, kamera 4G
i panel stoneczny
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teriatu PT100.

Wszystkie zalety zwigzane z inte-
ligentng siecia pomiarowa InfraGu-
ardTM dostepne sg tylko w stwo-
rzonym przez Senceive protokole
komunikacji sieciowej FlatMesh® i
ze wzgledu na brak przepustowosci
i problemy zwigzane z synchroniza-
Cja- nie s3 mozliwe do zastosowania
w innych bezprzewodowych sieciach
komunikacyjnych typy LoRa, ktora
jest wykorzystywana przez wiekszos¢
branzy monitoringu bezprzewodowe-

go.

Brytyjski Network Rail
oraz wprowadzony system
zabezpieczen InfraGuardTM

Network Rail jest wiascicielem i za-
rzadcg gtownej sieci kolejowej w Wiel-
kiej Brytanii. Podstawowe elementy
tej sieci majg w wiekszosci ponad 130
lat, w tym ponad 190 tys obiektow, to

i BT
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6. Instalacja systemu monitoringu

wiasnie elementy ziemne: skarpy, wy-
ciecia, nasypy.

Na kilku z tych tras wystepuje ku-
mulacja cech, ktore tacznie powodu-
ja stosunkowo wysoki poziom ryzyka
wystapienia  zaktdcen  zwigzanych
7 uszkodzeniem skarpy: obecnosc¢
stromych zboczy, niestabilng geolo-
gie, coraz czestsze okresy wyjatkowo
mokrej pogody oraz wysoki poziom
ruchu drogowego. Doskonatym przy-
ktadem sg ruchliwe linie podmiejskie
biegnace na potudnie od Londynu
przez Kent i Sussex, a odpowiedzial-
ni za nie zarzadcy zdecydowali sie na
wdrozenie szeroko zakrojonego moni-
toringu wykopdw i nasypow.

Monitoring wielkiego kalibru
w Kent i Sussex

W obu hrabstwach Kent i Sussex pod-
jeto decyzje o zainwestowaniu okoto
6 milionéw funtéw w inteligentny

Tab. 1. Zestawienie dziatar uruchamianych na réznym poziomie ostrzezenia

Poziom ostrzezenia Ruch czujnikéw

Reakcja

Inzynier zdalnie ustala, czy wyniki s3 prawdziwe, informuje zespét zarzadzania

monitoringiem, kontynuuje monitorowanie

Reakcja powyzej oraz wystanie na inspekcje miejsca zdarzenia

Wszystkie czynnosci powyzej oraz powiadomienie zespotu ds. zarzadzania ruchem

Poziom 1 Zielony 10 mm
Poziom 2 Z6tty 30mm
Poziom 3 Czerwony 60 mm
Poziom 4 Czarny 90 mm
4-5/2022

0 ewentualnym wprowadzeniu awaryjnego ograniczenia predkosci i rozpoczeciu

prac zapobiegawczych

Wszystkie czynnosci powyzej plus zatrzymanie pociagu lub ostroznos¢ w ruchu

system monitorowania robot ziem-
nych, z zamiarem uruchomienia sys-
temu przed sezonem burz zimowych
2020/21. Aby wdrozenie systemu byto
skuteczne i na tyle proste, by mogli je
przeprowadzi¢ nie-specjalisci, zasto-
sowano standardowe podejscie do
kazdej lokalizacji. Kazdy obiekt zostat
podzielony na bloki o dlugosci 100 m
(co odpowiada pieciu tancuchom w
tradycyjnym brytyjskim systemie kole-
jowym). W kazdym bloku zainstalowa-
no 50 weztdow czujnikdw pochylenia,
dwie kamery i jedng zasilang energig
stoneczng Centrale Komunikacji Ko-
morkowej.

W Sussex czujniki pochylenia zosta-
ty zainstalowane w odlegtosci 4 m od
siebie w dwdch rzedach u podndéza
zbocza i dwa metry wyzej. Zespot w
Kent zdecydowat sie na instalacje jed-
nego rzedu u dotu zbocza i jednego
rzedu u gory. We wszystkich przypad-
kach czujniki zostaty przymocowane
do pionowych metalowych stupkdéw
whbitych w ziemie na gtebokos¢ 500
mm. W najkrétszych  lokalizacjach
zainstalowano tylko jeden taki blok,
natomiast w dtuzszych - kilka. Naj-
dtuzszy, w Haywards Heath, ma 20
blokéw sktadajacych sie z 20 bramek,
40 kamer i 996 czujnikdw pochylenia.
tacznie w Sussex opomiarowano 9,7
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km ktopotliwych zboczy, aw Kent 12,7
km.

Instalacja na takg skale przynio-
sfa znaczny wzrost wydajnosci. Pod
koniec projektu catg instalacje o dtu-
gosci 100 m mozna byto wykonac w
ciggu jednej zmiany, co oznaczato
tylko cztery lub pie¢ godzin pracy w
miejscu robdt. Obejmowato to pomia-
ry ekologiczne, topograficzne i doty-
czace zakopanego uzbrojenia terenuy,
selektywne usuwanie roslinnosci, in-
stalacje weztow, kamer i bramy z pa-
nelem stonecznym oraz wykonanie
pomiaréw powykonawczych. Insta-
lacja monitoringu zostafa wykonana
przez wykonawcow bez wczesniejsze-
go doswiadczenia. Wiekszos¢ prac wy-
konano bez koniecznosci zamykania
linii.

Na potrzeby projektu opracowa-
no standardowg procedure instalacji.
System byt gotowy do dziatania przed

7. Inne przyktady zastosowan rozwigzan monitoringowych Senceive w zadaniach kolejowych
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opuszczeniem terenu budowy przez
zespdt, a konfiguracja i zatwierdzenie
zostaty wykonane przez pracownikow
Senceive. Dane i dokumentacja zo-
staty nastepnie sprawdzone i zatwier-
dzone przez menedzera ds. zasobow
tras Network Rail, a po zatwierdzeniu
przekazane do dziatu kontroli tras. W
systemie zastosowano standardowg
serie alarmow opartych na skali zareje-
strowanego ruchu. Sg one podsumo-
wane w tabeli 1, wraz z opisem dziatan
uruchamianych na kazdym poziomie.
Wiekszos$¢ systemu oddanego do
uzytku w hrabstwach Kent i Sussex w
2020 dziatata przez zime 2021/22.
Inteligentne rozwigzanie monito-
rujgce InfraGuardTM opisane w arty-
kule ma na celu wykrywanie ruchéw
powierzchniowych zboczy i przekazy-
wanie w odpowiednim czasie ostrze-
zen uzytkownikom poprzez komuni-
katy ostrzegajace. Oprécz czujnikow

ﬁrzeglqd komunikacyjny

pochylenia  wykorzystywanych do
wykrywania ruchoéw, bezprzewodo-
wa platforma monitorujgca Senceive
FlatMesh stanowigca rdzen systemu
moze zawiera¢ szereg innych czuj-
nikdow, w tym podpowierzchniowe
instrumenty geotechniczne. Opisany
powyzej projekt Network Rail obejmo-
wat ograniczong liczbe piezometrow
otworowych zainstalowanych w tym
samym systemie, co czujniki pochyle-
nia i kamery. Chociaz nie zostaty one
uwzglednione w opisywanym stu-
dium przypadku, inne instrumenty,
ktore wigczono do bezprzewodowych
systemdw monitorowania, obejmuja
ekstensometry i piezometry czujnika
wibrujgcej struny, automatyczny tan-
cuch inklinometryczny FlexiMeasure
IPI.

Dalszy rozwéj InfraGuardTM
i innych rozwigzan
monitoringowych Senceive

Oczekuje sie, ze dalszy rozwdj techno-
logii monitorowania zdalnego z uzy-
ciem czujnikow loT Senceive obejmie
wiekszg integracje strumieni danych
w celu lepszego przewidywania awarii
zboczy i zaktocen w sieci. Najbardziej
oczywistymi kandydatami sg integra-
cja danych o ruchu z ulepszonymi da-
nymi pogodowymi i prognozami.

Opisany powyzej inteligentny sys-
tem monitorowania zostat opraco-
wany specjalnie do stosowania na
zboczach ziemnych przylegajacych
do torow kolejowych. Bytby on mniej
skuteczny w przypadku, gdy gtow-
nym problemem jest obryw skalny,
poniewaz pojedyncze skaty o znacz-
nych rozmiarach mogtyby spas¢ na
droge miedzy czujnikami i pozostac
niewykryte. Istniejg jednak inne za-
stosowania, w ktérych ten sam typ
systemu mogtby zostac wykorzystany.
Przyktadem moga byc¢ przodki kopalh
i kamieniofomoéw, waty przeciwpo-
wodziowe i zapory ziemne, oraz inne
elementy hydrotechnicznej infrastruk-
tury krytycznej. <
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