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1. WSTEP

Powody budowy i instalacji oprzyrzadowania(instrumentéw) oraz wykorzystania innym metod
pomiarowych dla celé6w monitoringu mozna opisa¢ w kilku punktach, a mianowicie (Slope
Indicator 2004):

Wstepne rozpoznanie terenu

Instrumenty/metody pomiarowe moga by¢ uzywane do opisu poczagtkowych warunkéw jakie
panuja na danym obszarze badan. Typowe parametry jakie mierzy si¢ to chociazby ci$nienie
porowe, potozenie zwierciadta wody (z uwzglednieniem zmian nawet w krdtkim czasie), ocena
przepuszczalnos¢ osrodka gruntowego lub skalnego, ocena statecznosci czy przestrzenna zmiennoscé
(metody geofizyczne).

Weryfikacja zalozen projektowych

Instrumenty moga stuzy¢ do weryfikacji zatozen projektowych i sprawdzania czy zachowanie si¢
obiektu/podloza jest takie jak przewidywano. Dane z instrumentéw/metod pomiarowych
z poczatkowej fazy projektu moga ujawnic¢ potrzebe (lub mozliwos¢) zmodyfikowania projektu w
pdzniejszych etapach.

Kontrola powstawania konstrukcji

Instrumenty/metody pomiarowe stuza do monitorowania efektéw budowy. Dane z nich moga
poméc inzynierom okresli¢, czy tempo prac jest wlasciwe bez ryzyka wystapienia awarii.

Kontroli jako$ci prowadzonych prac

Oprzyrzadowanie moze by¢é wykorzystywane zaréwno do egzekwowania jakos$ci wykonania
inwestycji, jak i udokumentowania, ze praca zostala wykonana zgodnie ze specyfikacjami
(projektem).

Bezpieczeristwa

Instrumenty/metody pomiarowe moga zapewnic¢ wczesne ostrzeganie o zblizajacych sie zagrozeniu,
umozliwiajac czas na bezpieczng ewakuacje z zagrozonego obszaru i czasu na wdrozenie dziatan
zaradczych. Monitorowanie bezpieczeristwa wymaga szybkiego pozyskiwania, przetwarzania
i prezentacji danych, dzieki czemu decyzje mozna podejmowac szybko.

Ochrony prawnej

Dane z instrumentu moga dostarczy¢ dowoddéw na obrone prawng projektantéw i wykonawcéow,
jezeli wiasciciele sgsiednich nieruchomosci stwierdza, ze realizacja przedsiewziecia spowodowata
szkody w ich nieruchomosciach.

Skutecznoéci zrealizowanego przedsiewziecia

Instrumenty pomiarowe moga by¢ wykorzystywane przy monitorowaniu skuteczno$ci dziatania
wybudowanej konstrukcji. Na przyktad monitorowanie obcigzen ciegien lub kotew skalnych
a ruchu w obrebie zbocza. Moze to stanowi¢ na przyktad wskazéwke dotyczaca dziatania systemu
odwadniajgcego zainstalowanego mna ustabilizowanym zboczu lub jakosci wykonania
zabezpieczenia.

DOSWIADCZENIE POKAZUJE, ZE KOSZTY ZAPOBIEGANIA AWARIOM SA ZAWSZE
ZNACZNIE MNIEJSZE OD USUWANIA ICH SKUTKOW (Bednarski i in. 2017).
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2. PLANOWANIE PROGRAMU MONITORINGU

Program monitoring sporzadzono bazujac na literaturze swiatowej (Dunnicliff 1993, Raport FHWA
1998) oraz zapisach jakie znalazty sie w PN-EN 1997-1:2008.

Monitoring budowli drogowych i mostowych wykonuje si¢ na etapach:

— badan podloza — zatozenie punktéw monitoringu,
— budowy — uzupeinienie punktéw i obserwacje,
— eksploatacji — uzupelnienie punktéw i obserwacje.

Rodzaj i zakres monitoringu powinien by¢ dostosowany do konstrukcji budowli (nasypy, wykopy,
tunele, obiekty mostowe i kubaturowe), warunkéw geologicznych i geotechnicznych panujacych
podioza oraz od mozliwych zagrozen, czyli réwniez od kategorii geotechnicznej, ktéra ustala sie
w zaleznosci od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych oraz konstrukcji obiektu,
charakteryzujacych mozliwosci przenoszenia odksztatcen i drgan, stopnia ztozonosci oddziatywan,
stopnia zagrozenia zycia i mienia awarig konstrukcji, jak réwniez od wartosci zabytkowej lub
technicznej obiektu budowlanego i mozliwosci znaczacego oddzialywania tego obiektu na
$rodowisko.

W przypadku 1 kategorii geotechnicznej ocena zachowania moze by¢ prosta, jakosciowa i dokonana
na podstawie wyltacznie obserwacji (np. wizualnej) zachowania si¢ obiektéw, podtoza obiektéw
iich otoczenia, czyli podejmowane dziatania nie wykraczaja poza typowe wizje terenowe, nadzor
robét i przeglady eksploatowanej budowli i jej otoczenia. W przypadku stwierdzenia duzych
odstepstw od przewidywanych warunkow (osiadania, przemieszczenia, widocznych deformacje
nawierzchni, rysy czy spekania konstrukcji, itp) nalezy zmieni¢ kategorie geotechniczna na wyzsza
i zaprojektowac odpowiednie pomiary monitoringowe (PN-EN 1997-1, GDDP, Warszawa, 1998).

W przypadku 2 kategorii getechnicznej ocena zachowania oprécz obserwacji wizualnej, opiera sie
zasadniczo na pomiarach przemieszczen (poziomych, pionowych) wybranch punktéw konstrukcji
i podtoza, kontroli stané6w woéd podziemnych oraz cisnienia porowego. Na etapie planowania
monitoringu jesli stwierdzi si¢ niepokojacych zjawiska majgce wptyw na konstrukcje, podioze czy
zagrazajace zyciu i mieniu nalezy zaplanowac i wykonac¢ dodatkowe pomiary (np. pomiary naprezen
konstrukcji, parcia, drgan, przechylen, temperatury, itp.) oraz uwzgledni¢ czynniki majace wptyw
na uzyskiwane wyniki (np. opady, ci$nienia atmosferyczne, drgania, itp.).

W przypadku stwierdzenia znacznych rozbieznosci w stosunku do ustalonych w dokumentacjach
geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych czy projektowych (zmiana np. konstrukcji obiektu
monitorowanego) nalezy rozwazy¢ odpowiednie zabiegi, ewentualnie podwyzszy¢ kategorie
geotechniczng i zaprojektowaé dodatkowe lub przeprojektowaé¢ zaplanowane pomiary
monitoringowe.

W przypadku 3 kategorii geotechnicznej obserwacje i pomiary monitoringowe powinny by¢
prowadzone zgodnie z programem monitorowania opracowanym na etapie badan podioza (patrz
pkt. 3), jesli jest to konieczne to jeszcze przed faza projektowania i uzupelnianym w
miare potrzeb podczas budowy obiektow. Zakres pomiaréw i badait monitoringowych powinien
by¢ dostosowany do obiektu (nasyp, wykop, tunel, obiekt mostowe, kubaturowe itd.) oraz proceséw
geodynamicznych zachodzacych w podiozu (GDDP, Warszawa, 1998).

Planowanie i budowa systemu monitorowania powinna zawsze wynikac z konkretnie okre$lonych
potrzeb i rozwigzan projektowych. W wiekszosci wypadkéw zakresy, jak i potrzeby beda inne,
dlatego powinien by¢ on ,szyty na miare” lub jesli pozwala na to sytuacja mozna wykorzysta¢
podobne rozwigzania pod warunkiem wystepowania podobnych warunkéw wejsciowych.
Monitoring to nie tylko wyboér odpowiednich instrumentéw, to realizowany krok po kroku proces,
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ktéry zaczyna si¢ od zdefiniowania problemu, a kornczy na jego wdrozeniu i wykorzystywaniu
pozyskanych danych. Kazdy kolejny krok tego procesu ma kluczowe znaczenie dla sukcesu lub
porazki calego programu.

Pierwszy etap to zaplanowanie programu monitoringu, ktory jest $cisle powigzany z procesem
projektowania. Realizowany jest wowczas podobny schemat dziatan, jaki prowadzi sie przy realizacji
prac projektowych. Zaczyna sie¢ od zdefiniowania celu, a nastepnie poprzez realizacje szeregu
logicznie postepujacych po sobie krokéw, konczy implementacja (wdrozeniem) pomierzonych
danych w proces decyzyjny. Nie dopuszczalne jest postepowanie w sposéb odwrotny, najpierw
wybdr instrumentéw pomiarowych, wykonanie pomiaréw a dopiero pézniej zastanawianie si¢ nad
wykorzystaniem uzyskanych danych.

Prawidlowe planowanie wymaga wspdlpracy projektantéw z osobami posiadajacymi specjalistyczna
wiedze w zakresie stosowania poszczegllnych instrumentéw i metod pomiarowych. Uznajac, ze
oprzyrzadowanie jest jedynie narzedziem, a nie celem samym w sobie, zespdt projektowy powinien
§ci§le wspdlpracowa¢ z zespolem odpowiedzialnym za monitoring. Prawidlowe planowanie
programu monitoringu musi by¢ przeprowadzone zgodnie ze wskazéwkami przedstawionymi
w tabeli 1 i oméwionymi doktadnie w punktach 2.1-2.22. Na ich bazie sporzadzono liste kontrolna
(zalacznik 1) wraz ze zdefiniowaniem gléwnych punktéw. Wszystkie kroki, o ile jest to mozliwe,
powinny by¢ zakoniczone przed przystapieniem do prac terenowych.

2.1. Zdefiniowa¢ wejSciowe warunki przedsiewziecia (projektu)

Jesli projektant/specjalista odpowiedzialny za planowanie programu monitorowania zapoznat si¢
wczesniej z przedsiewzieciem (projektem), ten krok zwykle nie bedzie potrzebny. Jesli jednak
program monitorowania jest planowany przez inne osoby, nalezy dotozy¢ szczegdlnych staran, aby
zapoznac sie z wejsciowymi warunkami przedsiewziecia.

Przez warunki przedsiewziecia (projektu) bedziemy rozumie¢ zesp6t informacji pozyskanych w
celu prawidlowego zaprojektowania inwestycji. Obejmuje on: rodzaj i strukture planowanego
przedsiewziecia, budowe geologiczng 1 wlasciwosci geotechniczne podloza, warunki
hydrogeologiczne (wodne), stan pobliskich obiektéw inzynierskich i innych konstrukcji, warunki
srodowiskowe oraz planowany sposob realizacji budowy, historie. Jesli program monitoringu
tworzony jest ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia sytuacji kryzysowej (np. uaktywnienie
osuwiska, szkody gornicze itp.), nalezy zapoznac si¢ réwniez ze wszystkimi informacjami z nia
zwigzanymi.

2.2. Przewidzie¢ mechanizmy wystapienia niekorzystnych zjawisk

Przed opracowaniem programu monitoringu nalezy przedstawic¢ co najmniej jedna robocza hipoteze
dotyczagca mozliwego mechanizmu wystgpienia zjawisk niekorzystnych, ktére maja by¢
monitorowane (np. osuwiska — glebokos¢ wystepowania stref niecigglosci, kierunek i predkosé
przemieszczen; wystepowanie gruntéw stabonos$nych pod planowanym nasypem drogowym —
mozliwo$¢ wystapienia osiadan, wypierania, itp.). Hipotezy te powinny by¢ podparte kompleksowa
(obszerng) wiedza o warunkach przedsiewziecia, jak to opisano powyzej.

2.3. Zdefiniowa¢ pytania/problemy, ktére wymagaja odpowiedzi

»Kazde urzadzenie/metoda pomiarowa wykorzystywane w projekcie powinny zostac tak dobrane 1
zainstalowane, aby dawaly odpowiedz na konkretnie postawione pytanie. JeZeli nie ma pytan, nie
sa potrzebne pomiary’- Ralph B.Peck (przedmowa z Dunnicliff 1993).
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Tabela 1 Kolejne kroki na etapie planowania i wdrazania programu monitoringu ( Raport FHWA 1998)

FAZA

KOLEJNE KROKI

Planowanie/ projektowanie

Zdefiniowa¢ wejéciowe warunki projektu

Przewidzie¢ mechanizmy wystapienia niekorzystnych zjawisk (np. geologicznych)
Zdefiniowa¢ pytania/problemy, ktére wymagaja odpowiedzi

Zdefiniowa¢ celu prowadzenia monitoringu

Wybdr wielkoéci, parametréw ktdre maja by¢ monitorowane

Oszacowac przewidywane wielkosci (zakresy) zmian

Opracowac¢ plan dziatan zaradczych (interwencyjnych)

Przypisaé zadania uczestnikom realizowanego przedsiewziecia (projektu) - faza
projektowania, budowy i eksploatacji

Wybér instrumentéw/metod pomiarowych

Wybdr lokalizacji instrumentéw pomiarowych

Okredli¢ potrzebe automatyzacji

Opracowac rejestr czynnikéw mogacych mie¢ wplywac na mierzone wielkosci
Ustali¢ procedury zapewniajacej prawidlowos$é mierzonych wielko$ci
Sporzadzi¢ liste zadan przypisanych dla kazdego instrumentu/metody pomiarowej
wraz z opisem celu ich zastosowania

Sporzadzi¢ wstepny budzet (oszacowanie kosztow)

Sporzadzi¢ wstepny raport z projektowanego systemu monitorowania
Sporzadzi¢ specyfikacje zaméwien instrumentéw/metod pomiarowych

Plan instalacji instrumentéw pomiarowych

Plan regularnej konserwacji i kalibracji instrumentéw.

Sposob gromadzenia danych, ich przetwarzania, prezentacji, interpretacji,
raportowania i wdrazania

Wymagania dla obstugi terenowej/serwisowej

Aktualizacja budzetu

Wykonanie

Zamo6wienie/ zakup instrumentéw
Wykonanie testéw zgodnosci przed instalacjg
Zainstalowanie instrumentéw

Wykonanie testéw zgodnosci po instalacji
Kalibracja i konserwacja instrumentéw
Zbieranie danych

Przetwarzanie i prezentacja dane
Interpretacja danych

Zgtoszenie wnioskéw

Impementacja (wdrozenie)

Tak wiec, kazdy instrument czy metoda pomiarowa wymienione w projekcie monitoringu powinny
by¢ tak dobrane i usytuowane/przeprowadzone, aby mogty udzieli¢ odpowiedzi na konkretnie
zadane pytania/problemy badawcze, ktére moga sie pojawi¢ na réznych etapach realizacji inwestycji
(faza wstepna, faza projektowania, budowy, eksploatacji). Zdefiniowanie instrumentéw/metod
pomiarowych powinno by¢ poprzedzone sporzadzeniem listy problemdéw/pytan, na ktoére
poszukiwane s3 odpowiedzi. Jesli uzycie danej metody czy instrumentu pomiarowego nie daje

odpowiedzi na zadne z postawionych sobie wcze$niej pytan, nie powinny by¢ one uzyte.

Zagadnienia powinny by¢ sformutowane na poczatku projektu i aktualizowane w trakcie jego

realizacji po uwzglednieniu informacji z pomiaréw.
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2.4. Zdefiniowa¢ cel prowadzenia monitoringu (przeznaczenia instrumentu/metody
pomiarowej)

Instrumenty/metody pomiarowe nie powinno by¢ uzywane w mniejszym stopniu niz jest to
wskazane. Ich uzycie powinno by¢ uzasadnione potrzeba uzyskania informacji pomocnych przy
realizacji przedsiewziecia (projektu). Jesli projektanci/inzynierowie nie s3 w stanie podac
wyraznego celu planowanego monitoringu powinni odstapi¢ od niego, zaprzesta¢ dalszych dziatan
i zamkna¢ program.

Peck (1984) stwierdza: ,, Uzasadnione uzycia oprzyrzadowania jest tak istotne, a pytania, na ktore
Instrumenty pomiarowe 1 obserwacja moga odpowiedziec, sa tak wazne, Ze nie powinnismy
ryzykowac dyskredytowania ich poprzez niewfasciwe lub niepotrzebne ich uzywanie’.

Ponizej zebrano kilka przykltadowych celéw, ktére mogg przemawiac¢ za wdrozeniem monitoringu:

— przewidywanie i unikanie awarii (ujawnianie niewiadomych),

— ocena zalozen projektowych (ograniczenie ryzyka),

— minimalizacja uszkodzen obiektéw sgsiadujacych,

— kontrakty w formule zaprojektuj i zbuduj - metoda obserwacyjna,

— kontrola budowy i zarzadzanie nig (unikanie opdznien),

— opracowanie metod naprawczych, przy rozwigzywaniu problemow,

— informacja dla zainteresowanych stron (odpowiedzi na pytania i ztagodzenie obaw),

— wspomaganie projektéw wrazliwych politycznie,

— ograniczanie sporéw sadowych,

— odszkodowania,

— pogltebienie stanu wiedzy , itp.
Systemy monitorowania powinny by¢ zatem projektowane w taki sposéb, aby dostarczaty
odpowiedzi na konkretnie postawione pytania, nie narazajac jednoczesnie uzytkownika na
nieuzasadnione koszty (Bednarski i in. 2017).

2.5. Wyb6r wielkosci (pomiaréw), ktére majg by¢ monitorowane

Na tym etapie planowania monitoringu nalezy odpowiedzie¢ sobie na pytanie — Jakie
wielkosci/parametry nalezy monitorowac? Ktore z nich beda najbardziej znaczace ze wzgledu na
postawiony problem? Réznice w ich wyborze moga wynikac zaréwno z rozpatrywanych przyczyn
jak i skutkow.

Na przyktad, gtéwna wielkosciag monitorowana w trakcie oceny statecznosci skarp/zboczy sa zwykle
przemieszczenia, ktére mozna uzna¢ za skutek (efekt), ale ich przyczyna sa np. opady
atmosferyczne, zmieniajgce sie warunki gruntowo-wodne, dziatalno$¢ cztowieka (np. podcinanie,
docigzanie skarp/zboczy) itp.. Monitorujac zardwno przyczyne, jak i skutek, mozemy znacznie
doktadniej okresli¢ relacje pomiedzy nimi, a nastepnie podja¢ odpowiednie dzialania w celu
wyeliminowania wszelkich niepozadanych czynnikéw poprzez usuniecie przyczyny.

Znaczaca cze$¢ wykonywanych pomiaréw zalezy od warunkéw panujacych w bardzo matej
przestrzeni czyli zalezy od jej lokalnych cech. Dotyczy to gtéwnie pomiaréw punktowych, ktére
nie do konica odzwierciedlajg rzeczywiste warunki na wieksza skale. W takim przypadku moze by¢
wymagane zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych lub podparcie si¢ innymi metodami (np.
metodami geofizycznymi, teledetekcyjnymi) pozwalajgcymi na przestrzenne zobrazowanie
zachodzacych zjawisk. Z drugiej strony wiele urzadzen do pomiaru np. przemieszczen reaguje na
ruch z duzej, reprezentacyjnej strefy (np. inklinometry). Dane uzyskane z takiego pojedynczego
instrumentu pomiarowego moga by¢ zatem istotne a pomiary deformacji wiarygodne
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ijednoznaczne.

Ponizej przedstawiono przykladowy zestaw wielkosci (pomiaréw), ktére pozwalaja monitorowaé
proces konsolidacji nasypéw o planowanym posadowieniu na gruntach stabonosnych:

— wyznaczanie profili osiadan gruntu,

— pomiar przemieszczen pionowych wybranych punktéw na powierzchni,
— pomiar przemieszczen poziomych gruntu,

— pomiar zmian ci$nienia porowego wody,

— pomiar zmian wdd potozenia zwierciadta wody gruntowej,

— pomiar drgan,

— pomiar odksztalcen geosyntetykdw, itp.

2.6. Oszacowa¢é przewidywalne wielkosci (zakresy) zmian

Zdefiniowanie przewidywanych wielkosci zmian jest konieczne zeby mozna bylo dobra¢ tak
przyrzad/metode pomiarowa aby speinial zagdany zakres pomiaru, oraz charakteryzowat sie
odpowiednig czuloscia i dokladnoscia. Oszacowanie maksymalnej mozliwej wartosci lub
maksymalnej wartosci procentowej prowadzi do wyboru zakresu pomiarowego danego przyrzadu.
Oszacowanie minimalnej wartosci procentowej pozwala na dobdr instrumentu o odpowiedniej
czulosci lub doktadnosci. Nalezy pamietaé, ze szukanie wysokiej doktadnosci nie zawsze idzie w
parze z uzyskaniem odpowiedniej czulosci. Wysoka dokladno$¢ ma znaczenie w przypadku gdy
niewielka zmiana wartosci mierzonego parametru moze mie¢ duze znaczenie lub gdy czas mozliwy
do okreslenia trendow jest krétki. Istnieje tendencja do poszukiwania niepotrzebnie wysokiej
doktadnosci, gdy w rzeczywistosci wysoka doktadnos¢ powinna by¢ poswiecana na rzecz wysokiej
niezawodnosci. Wysoka dokladno$¢ powiazana jest z delikatnoscia i kruchoscia elementéw
pomiarowych.

Jesli prowadzone w ramach monitoringu pomiary przeznaczone s3 do celéw kontroli konstrukcji
lub ich bezpieczenstwa, nalezy z gory ustali¢ wartosci liczbowe wskazujace na potrzebe
(konieczno$¢) podjecia dziatan zaradczych. Wartodci te sa okreslane jako poziomy ostrzegania
o zagrozeniach, wartosci odpowiedzi lub poziomy alertéw. Wartosci te moga by¢ na przyktad
wyrazone jako predko$¢ zmian a nie tylko wielkosci bezwzgledne. W celu okreglenia tych wartosci
nalezy wybra¢ odpowiednia ilo§¢ danych jaka potrzebna jest do obliczern w celu sprawdzenia
hipotezy roboczej a nastepnie okreslenia warto$ci parametru w najbardziej niekorzystnych
warunkach.

Te kroki pozwalaja na okreslenie poziomoéw ostrzegawczych, informujacych o zagrozeniu. Takich
pozioméw mozna okredli¢c kilka w zalezno$ci od wymogéw ogdlnej oceny zachowania
podloza/konstrukcji jak i wystgpienia mechanizméw mogacych by¢ przyczyna problemdéw iawarii.

Bardzo przydatna staje sie tutaj koncepcja ostrzegania o ryzyku oparta na trzech poziomach:
zielonym, z6ttym i czerwonym, ktére wykorzystujemy przy projektowaniu opartym o tzn. metode
obserwacyjna (PN-EN 1997-1) poprzez ustalenie granice zachowan dopuszczalnych, a ktérych
przekroczenie uruchamia komunikaty ostrzegawcze (rysunek 1).

Poziom zielony oznacza — stan bezpieczny - wszystko jest w porzadku, poziom zétty sygnalizuje
konieczno$¢ stosowania srodkow ostroznosci, w tym zwiekszenia czestotliwo$ci monitorowania,
a poziom czerwony wskazuje na konieczno$¢ podjecia dziatan zaradczych (interwencyjnych)
w odpowiednim czasie.
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wskazuje na potrzebe podjecia dziatan zaradczych (interwencyjnych) -
wdrozenie zaplanowanych modyfikacji, zastopowac postep i zrobic¢
wszystko, co mozliwe, aby spowolni¢ ruchy, wdrozy¢ procedury
awaryjne (dzialania interwencyjne)

etap podejmowania decyzji; zachowanie ostroznosci i przygotowanie
sie na niebezpieczenistwo; zwiekszenie czestotliwosci monitorowania,
przejrzenie obliczen - wskazanie konieczno$ci zastosowania $rodkow
ostroznosci; rozpoczecie wdrazania $rodkéw zaradczych, jedli trendy
wskazuja, ze wkrdtce moze zostac osiagniety poziom czerwony

stan bezpieczny - wszystko jest w porzadku

Rysunek 1 Poziomy ostrzegania o zagrozeniu

Nalezy réwniez pamigtaé, ze system monitorowania, ktéry wskutek BEEDNYCH OBLICZEN,
wygeneruje kilka razy NIEPOTRZEBNE OSTRZEZENIA szybko straci wiarygodnoéé, co moze
zniweczy¢ wysitek wlozony w jego tworzenie, ale réwniez zmarnowaé pozytywny potencjat jaki
niesie za sobg wczesne ostrzeganie.

Jesli istnieja odpowiednie przepisy regulujace dopuszczalne wartos$ci mierzonych parametréw
nalezy si¢ do nich dostosowaé, w innych przypadkach nalezy bazowad¢ na doswiadczeniach
projektanta i zespotu eksperckiego z zakresu monitoringu.

Nie zezwala si¢ zmienia¢ pozioméw bezpieczenistwa w ramach danego projektu, bez porozumienia
z projektantem i inwestorem — zmiany wylacznie za zgoda projektanta oraz inwestora .

2.7. Opracowa¢ plan dziatan zaradczych (interwencyjnych)

Nieodlacznym elementem kazdego monitoringu jest bezwzgledna konieczno$¢ ustalenia
z wyprzedzeniem dziatan zaradczych (interwencyjnych) jakie nalezy wprowadzi¢ w momencie
powstania zagrozenia (Peck, 1973; PN-EN 1997-1) jesli monitorowanie wykaze zachowanie
wykraczajace poza granice zachowan dopuszczalnych. Konieczne jest aby podjecie wszelkich
dziatan, opierato si¢ na odpowiednich, wczeéniej zdefiniowanych planach.

Kazdy z okreslonych wczesniej poziomdéw ostrzegawczych wymaga innego planu. Planowanie
powinno uwzglednia¢ dostepno$¢ niezbednych sit i $rodkdéw, aby dziatania zaradcze mogty
przebiega¢ z minimalnym i akceptowalnym opodznieniem a personel odpowiedzialny za
interpretacje danych pomiarowych posiadal odpowiednie kwalifikacje do podjecia decyzji
o wdrozeniu dziataniach zaradczych.

Pomiedzy personelem projektujacym (projektant, specjalista od monitoringu) a wykonawcami oraz
inwestorem powinien by¢ zachowany otwarty kanaf komunikacyjny, aby mozna byto w dowolnym
momencie oméwi¢ dzialania zaradcze. Nalezy wczesniej ustali¢ w jaki sposéb wszystkie strony
zostang o nich uprzedzone (np. SMS, email, aplikacja telefoniczna,...).

2.8. Przypisa¢ zadania wuczestnikom realizowanego przedsiewziecia - faza
projektowania, budowy i eksploatacji

Przy przypisywaniu zadan uczestnikom realizowanego przedsiewziecia, strona najbardziej
zainteresowana uzyskaniem z niej danych powinna ponosi¢ bezposrednia odpowiedzialnos¢ za ich
pozyskanie. Poszczegdlne zadania zwigzane z realizacja programu monitorowania wraz
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z mozliwoscig przypisania ich poszczegdlnym uczestnikom zostaty przedstawione w Tabela 2 oraz
zalaczniku 2. Bardzo istotne jest, aby taka tabela zostala wypelniona juz na etapie planowania,
wskazujac strony odpowiedzialne za poszczegdlne zadanie. Oczywiscie niektdre zadania beda
obejmowaly udzial wiecej niz tylko jednej strony. Specjalistami od urzadzen pomiarowych moga
by¢ przeciez pracownicy wiasciciela/inwestora, projektant lub inni niezalezni eksperci posiadajacy
specjalistyczng wiedze z zakresu instrumentéw/metod pomiarowych. Wszystkie zadania przypisane
do specjalistéw od urzadzen pomiarowych powinny by¢, jesli jest to mozliwe, realizowane pod
nadzorem jednej osoby. Trudno$ci moga wystapi¢ jesli dodatkowo prowadzone s3 pomiary
geodezyjne, teledetekcyjne lub geofizyczne wymagajacych ekspertéw z danych dziedzin, wéwczas
liczba uczestnikéw zwieksza sie.

CELEM STAWIANYM SOBIE NA TYM ETAPIE POWINNO BYC PRZYPISANIE ZADAN
OSOBIE/OSOBOM, KTORE MAJA NAJWIEKSZA MOTYWACJE DO OSIAGNIECIA WYSOKIE]J
JAKOSCI DANYCH

Tabela 2 Przyktadowa karta przypisania zadan poszczegélnym uczestnikom

ODPOWIEDZIALNOSC
ZADANIE WEASCICIEL/ HHSGLL IR 01D WYKONAWCA
INWESTOR R e ] ROBOT
POMIAROWYCH

Zaplanowanie programu monitoringu

Pozyskanie i kalibracja instrumentéw
pomiarowych

Instalacja instrumentéw pomiarowych

Zarzadzenie i kalibracja instrumentéw
pomiarowych w regularnym
harmonogramie

Tworzenie i aktualizacja harmonogramu
zbierania danych

Zbieranie danych

Przetwarzanie i prezentacja danych

Interpretacja i raportowanie danych

Podejmowanie decyzji w sprawie
wdrozenia wynikow

Jesli program instalacji urzadzenn pomiarowych zostal zainicjowany przez wtasciciela/inwestora
(obecnie czesta praktyka), niekiedy wykonawca moze uznaé¢ to za ingerencje, kontrole czy
utrudnianie prac budowlanych. W takim przypadku udzial i odpowiedzialno$¢ wykonawcy
powinna by¢ zminimalizowana. Wykonawca oczywiscie odpowiada za przygotowanie placu robot
pod instalacje (pod warunkiem, ze nie zostalo to przypisane innej firmie) oraz dostep do
instrumentéw pomiarowych w fazie zbierania danych, ale wybdr, zamdéwienie, kalibracja
poczatkowa, instalacja urzadzen pomiarowych a takze ich regularna kalibracja i konserwacja,
gromadzenie, przetwarzanie i prezentacja danych powinny by¢ pod bezposrednia kontrola
wybranego przez inwestora specjalisty. Jesli niektére z tych zadain realizowane sg przez wykonawce
robot, czes¢ os6b uwaza, ze jakosé danych moze by¢ wowczas watpliwa, jednoczesnie uznajac, ze
montaz, interpretacja danych i raporty powinny by¢ bezposrednim obowigzkiem: inwestora,
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projektanta lub specjalisty od urzadzen pomiarowych, wybranego przez inwestora. Wszystko zalezy
od motywacji kazdej ze stron.

Jesli jednak wykonawca ma ekonomiczng i zawodowa motywacje do uzyskania wiarygodnych
danych, powinien by¢ przypisanych do gtéwnych zadan.

Jesli program instalacji urzadzen monitorujacych zostal zainicjowany przez wykonawce,
oczywistym jest, ze bedzie on odpowiedzialny za wszystkie zadania.

Wypetniajac karte przypisania zadan (Tabela 2, zatacznik 2) moze okazad sie, ze brak jest personelu,
ktéry mozna byloby przypisa¢ do wszystkich zadan, woéwczas zachodzi koniecznosé¢ zatrudnienia
dodatkowych 0s6b lub zmiany kierunku programu monitorowania. Na przykiad jesli personel
odpowiedzialny za zbieranie danych jest niewystarczajacy, zasadnym moze okazaé sie
wykorzystanie automatycznych systeméw zbierania danych, co ma istotny wptywa na dobér
instrumentow pomiarowych.

Przypisanie zadann powinno obejmowac réwniez zaplanowanie kanatéw tacznosci (komunikacji)
i raportowania. Zadania powinny jasno okresla¢ kto ponosi odpowiedzialnos¢ za wdrozenie
wynikdw obserwacji.

2.9. Wyb6r instrumentéw(narzedzi)/metod pomiarowych

Kroki opisane w poprzednich o$miu podpunktach powinny by¢ zakoniczone przed przystapieniem
do wyboru instrumentéw/metod pomiarowych. Przy ich wyborze pozadana cecha jest ich
niezawodnos¢. Nieodlaczng cecha niezawodnosci jest maksymalna prostota. Niski koszt
instrumentu pomiarowego oraz dgzenie do minimalnego kosztu poczatkowego, nigdy nie powinny
mie¢ wptywu na jego wybdr. Oceniajac pod katem ekonomicznym potencjalne instrumenty/metody
pomiarowe nalezy wzig¢ pod uwage catkowity koszt zakupu, kalibracji, instalacji, utrzymania
(konserwacji), monitorowania jak i przetwarzania danych.

Czesto stan wiedzy uzytkownika w dziedzinie mozliwo$ci wykorzystania i zastosowania danego
sprzetu pomiarowego jest daleki od stanu faktycznego. Obowigzkiem uzytkownika jest zatem
odpowiedni poziom ,zrozumienia” wybranego przez siebie oprzyrzadowania (patrz Geomonitoring
— cze$¢ 1). Przed wybraniem instrumentéw pomiarowych powinien on zatem skorzysta¢ z wiedzy
specjalistéw, przedyskutowac zastosowanie i ograniczenia proponowanych instrumentéw/metod
oraz zapozna¢ si¢ z tre$cia opracowania Geomonitoring — cze$¢ 1 lub innymi pokrewnymi
pozycjami.

Szeroki wachlarz dostepnych instrumentéw/metod pomiarowych daje obecnie ogromne pole do
popisu projektantom/specjalistom, lecz nalezy réwniez uwzgledni¢ fakt, ze nie wszystkie
z dostepnych instrumentéw/metod sa wystarczajaco dobrze zaprojektowane, aby dziataé
niezawodnie w kazdym s$rodowisku. Podlegaja one bowiem wplywowi otoczenia, w ktérym sie
znajduja. Instrumenty pomiarowe powinny charakteryzowac sie wiec tzn. dobra przeszloscig oraz
cechowac sie maksymalng trwatoscia w danym $rodowisku. Pomiary warunkéw srodowiskowych
ulatwiaja pdzniejsza analize danych. Tabela 3 przedstawia przyktadowsa liste srodowisk pracy
w jakich moga sie znalez¢ si¢ instrumenty pomiarowe, a tabela 4 przedstawia przyktadowe
urzadzenia pomiarowe wykorzystywane w monitoringu meteorologicznym.

Wybdr instrumentu pomiarowego powinien uwzglednia¢ wszelkie ograniczenia, zidentyfikowane
na etapie przygotowania (patrz Geomonitoring - cze$¢ 1, tabela 3). Nalezy wzig¢ réwniez pod uwage
wymagania i ograniczenia wynikajace z wszystkich faz realizacji inwestycji. Kryteria dla réznych
etapOw moga sie ré6zni¢, co pocigga za soba konieczno$¢ wyboru na przyktad dwdéch réznych
urzgdzen/metod monitoringu.
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Tabela 3 Przyktadowa lista mozliwych $§rodowisk pracy w jakim moga znalez¢ si¢ instrumenty pomiarowe

1 | Duze odksztalcenia — czesto odksztalcenia $cinajace prowadzace do zniszczenia

2 | Wysokie ci$nienia — zaréwno gruntu jak i wody.

Ryzyko korozji — chemiczna (np. chemizm wdéd gruntowych, zapraw, dodatki do betonu, bakterie)i
elektrolityczna (np. elektroliza réznych materiatéw)

Ekstremalne warunki atmosferyczne (temperatura, wytadowania atmosferyczne,...)

Wstrzasy (drgania) — w wyniku wybuchdéw, prac budowlanych, nieostrozno$¢ w trakcie transportu

Wandalizm, zniszczenie konstrukcji

Brud, kurz, bloto, deszcz, kwasne deszcze

Wysoka wilgotno$¢, ptynaca lub stojaca woda

O |0 ||| WU |

Nieregularne zasilanie elektryczne

10 | Brak/Ograniczona mozliwos¢ zdalnego przesytu danych

1 Brak bezposredniego dostepu do przyrzadéw, gdy sa zainstalowane w oé$rodku skalnym,

gruntowym, w betonie lub innych materiatach.

Tabela 4 Przyklady urzadzeri pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu meteorologicznym (ww.shmsystem.pl). Nie
jest to oczywiscie lista zamknieta.

MIERZONY PARAMETR URZADZENIE
opady deszczu, $niegu deszczomierz, $niegomierz
temperatura powietrza, wody czujnik temperatury
predkoéé i kierunek wiatru czujnik kierunku wiatru
ci$nienie atmosferyczne barometr
wilgotnosé higrometr
pomiar naslonecznienia pyranometr

Innymi kryteriami jakie nalezy wzig¢ pod uwage przy wyborze przyrzadéw pomiarowych sa:
$wiadectwa zgodnosci, minimalny wpltyw na konstrukcje oraz minimalne trudno$ci zwiazane
z dostepem podczas instalacji i zbieraniem danych.

Na tym etapie nalezy réwniez rozwazy¢ czy istnieje potrzeba zaopatrzenia w automatyczny system
zbierania danych, a jesli tak to z jaka czestotliwo$cia mialoby sie to odbywaé. Nalezy w miare
mozliwosci poszukiwaé rozwigzan automatycznych, minimalizujacych koszty i naklady pracy
ludzkiej, ale réwniez unika¢ zbednego zaawansowania systemu i jego automatyzacji.

Powinny by¢ réwniez zaplanowane dziatania jakie nalezy podja¢ gdy jakakolwiek czes¢ systemu
przestaje dziata¢ prawidtowo i wymaga wymiany.

Na wybor instrumentu/metod powinien réwniez wptywac czas oczekiwania na dostawe, ponowny
montaz, ale i czas interpretacji pozyskanych wynikow.

NALEZY POSTAWIC SOBIE PYTANIE:
CZY PRZY UZYCIU WYBRANEGO INSTRUMENTU/METODY
POMIAROWE] OSIAGNIEMY ZAKEADANY CEL?

Zastosowanie konkretnej techniki pomiarowej zaleze¢ bedzie od kilku czynnikéw. Nalezy tutaj
wymieni¢ przede wszystkim:

— rodzaj mierzonej wielkosci fizycznej,
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— czestotliwo$¢ pomiaru (pomiary statyczne i dynamiczne),

— doktadno$¢ pomiaru,

— zakres pomiaru (pomiary w punkcie oraz pomiary globalne obiektu),

— $rodowisko instalacji,

— czasookres pomiaru (pomiary chwilowe i dlugookresowe — systemy monitorowania).

Szereg wielkodci fizycznych mozna mierzy¢ réznymi technikami (tabela 5). Wybér konkretnego
rozwigzania bedzie zalezal od zidentyfikowanych potrzeb. Przykladowo, przemieszczenie
bezwzgledne $rodka rozpietosci belki mozna zmierzy¢ geodezyjnie lub czujnikiem przemieszczenia
(indukcyjnym, strunowym, mechanicznym itp.).

2.10. Wybdr lokalizacji instrumentéw pomiarowych

Wybér lokalizacji instrumentéw pomiarowych powinien odzwierciedla¢ przewidywane
zachowania i powinien by¢ zgodny z metoda analizy, ktéra zostanie pdzniej wykorzystana podczas
interpretacji danych. Metody modelowania numerycznego s3 czesto pomocne w identyfikacji
krytycznych lokalizacji i preferowanych instrumentéw. Praktyczne podejscie do wyboru lokalizacji
instrumentow sktada sie z trzech krokdéw.

Pierwszy krok to identyfikacja obszardw szczegélnie narazonych, to jest obszaréw np.
wystepowania ostabien strukturalnych, podatnych na osiadanie lub na przyktad przewidywanych
wysokich ci$nient porowych. Jesli nie ma takich stref podejmuje sie krok drugi. Wyboru dokonuje
sie¢ zwykle w strefach lub przekrojach, gdzie przewidywane zachowania sg reprezentatywne dla
zachowania catosci obszaru. Nalezy uwzgledni¢ strefy reprezentatywne zaréwno dla proceséw
geologicznych, jak i wptywu konstrukcji. Te strefy lub przekroje traktowane sa nastepnie jako
gtéwne/podstawowe/reprezentatywne. W tworzonym planie monitoringu powinny istnie¢
przynajmniej dwa takie obszary.

Ze wzgledu na fakt, iz wybrane strefy reprezentatywne moga nie odzwierciedla¢ do korica
prawidlowo faktycznego stanu rzeczy, w trzecim kroku nalezy zdefiniowa¢ wtdérne obszary
pomiarowe, bedace punktem odniesienia i poréwnania dla uzyskanych wynikéw pomiaréow. W
strefach wtérnych powinno instalowac sie najprostsze z mozliwych instrumentéw pomiarowych.
Jesli w trakcie realizacji pomiardw, wyniki uzyskane ze stref reprezentatywnych oraz wtérnych
znaczaco odbiegaja od siebie, w trakcie budowy mozna rozwazy¢ instalacje dodatkowych urzadzen
pomiarowych.

Przy wyborze lokalizacji nalezy réwniez rozwazy¢ wytrzymatosé (trwatos¢) wybranych narzedzi
i uwzgledni¢ dodatkows ich ilo$¢ na wypadek, gdyby ktdres nie dziatato po instalacji. Wybrana
lokalizacja powinna uwzglednia¢ w miare mozliwosci fatwy dostep do nich w trakcie budowy. Ze
wzgledu na losowa zmienno$¢ w wiasciwosciach gruntéw i skal, zwykle nierozsadnym jest
poleganie na pojedynczym instrumencie jako reprezentatywnym wskazniku.

W miare mozliwosci wybrane lokalizacje powinny zapewnia¢ kontrole krzyzowsa danych
uzyskanych z réznych typow instrumentéw pomiarowych. Na przyklad jesli dokonywany jest
zarowno wglebny pomiar osiadani oraz pomiar ci$nienia porowego, w gruntach spoistych, ktére
podlegaja konsolidacji, czujniki ci$nienia porowego powinny by¢ zlokalizowane w potowie
gtebokosci pomiedzy punktami mierzacymi osiadania. Pomimo, ze w niektérych przypadkach moze
by¢ wskazania instalacja czujnikéw w bliskiej odlegtosci od siebie to nalezy uwazac na to by nie
stworzy¢ stref ostabienia poprzez skoncentrowanie zbyt duzej liczby instrumentéw pomiarowych
w jednej strefie lub przekroju.

Nalezy réwniez zachowac pewna elastyczno$¢ w lokalizacji przyrzadéw pomiarowych wskazanych
na planach, a ostatecznego wyboru dokonad na etapie zabudowy. Dopuszczenie pewnych odstepstw
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Tabela 5 Przyklady geotechnicznych i geodezyjnych urzadzen/metod pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu (na
podstawie PN-EN ISO 18674-1:2015 oraz Mazzanti 2017a,b). Nie jest to oczywiscie lista zamknigta

PRZYRZADY/METODY
MIERZONY PARAMETR PR(Z}]Z OTEiCDI-X;I/\Il\;I(]?;‘lS]];Y GEODEZY]JNE
TELEDETEKCY]JNE
wskazniki rozwarcia rys (ptytki), el
szczelinomierze, mwe' atory. . .
remieszezenie pochytomierze pomiary tachimetryczne (dalmierze,
purl:l,ktu pomiarowego wahadla ’ manualne, automatyczne),
uwzgledniajace réwniez szczegélne | inklinometry, pomrary GNSS (GPS), ) )
el deflektometry skaning laserowy (naziemny, lotniczy,
’ AV
sktadowa przemieszczenia pomiary TDR, U ) . . .
(osiadanie ieranie), oraz repery wglebne (pomiar punktowy) interferometria radarowa (naziemna i
» WYP ’ pery wele P P wy satelitarna),

wyprowadzone parametry takie jak | ekstensometry, fotogrametria (lotnicza, UAV)

wychylenie (prz?chy]:), konwer.gometry techniki cyfrowej korelacji obrazu
odksztalcenie hydroniwelatory, (DIC)
hydroprofilometry,
czujniki (kable) $wiattowodowe
systemy inklinometryczne poziome i
profile przemieszczer pionowych i | pionowe (faricuchowe, modutowe),
poziomych gruntu, fundamentéw, | wielopunktowe hydroniwelatory naziemny skaning laserowy

$cianek szczelinowych hydroprofilometry,
kable $wiattowodowe

piezometry otwarte: studnie, otwory

b jne,
wahania zwierciadla wody ooserwacyyne brak narzedzi pomiarowych

piezometry zamkniete: czujniki do
pomiaru ci$nienia porowego wody

czujniki do pomiaru cinienia

ci$nienie wod: brak narzedzi pomiarowych
Y porowego wody P 4
pomiary GNSS
. naziemna interferometria radarowa,
drgania

. . akcelerometry, geofony, sejsmometry | wibrometr laserowy
dkosé,
(predkoé¢, przyspieszenie) techniki cyfrowej korelacji obrazu

(DIC)

czujniki do pomiaru naprezern/parcia
gruntu /skaty

cis’ni(.eni(? Zzil;;l;;o pomiaru naprezer/parcia
napr.gzeme czujnik do pomiaru obcigzen kotwi brak narzedzi pomiarowych
sia czujnik do pomiaru obcigzen
konstrukcji

tensometry

czujniki (kable) $wiattowodowe

. o termometry, termistory kamery termowizyjne
empera .
& Y kable $wiattowodowe

czujniki do pomiaru wilgotnosci

wilgotno$ci gruntu kable TDR

(po wczeéniejszym uzgodnieniu z projektantem) powinno by¢ uwzglednione w specyfikacji.
Lokalizacja instrumentéw/metod pomiarowych powinna obejmowad zaréwno obszar ktdrego
dotyczy postawiony problem jak i teren poza obiektami/obszarami badan — jako punkt odniesienia.

Podczas projektowania i realizacji badan podioza, niezaleznie od potrzeb badan podtoza, nalezy tak
zlokalizowaé¢ punkty obserwacyjne, aby przynajmniej cze$¢ z nich, znajdujaca sie¢ poza obiektami
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budowlanymi/ obszarami badan, mogta by¢ wlaczona do sieci monitoringu w etapach budowy
i eksploatacji.

2.11. Okredli¢ potrzebe automatyzacji

Pomiar zautomatyzowany (ciagly) czy manualny (okresowy)? To jedno z wazniejszych pytan
stawianych sobie na etapie planowania monitoringu.

Tak naprawde, instrumenty pomiarowe gromadza dane w sposob nieciggly, ale z okreslona
czestotliwoscig czasows, ktéra moze wynosi¢ od 1/1000 sekund do lat. Czasami pomiar czggdy moze
by¢ krotszy niz kilka sekund, czasem miesiac (Mazzanti 2017a,b).W przeciwienstwie do
monitoringu okresowego, ktéry tak naprawde opisuje wylacznie aktualny stan zachowania sie
podloza/konstrukcji w danej chwili pomiarowej, monitoring zautomatyzowany (ciagly) dostarcza
wynikéw o nieporéwnywalnie lepszej rozdzielczo$ci czasowej. Najprostsza formg automatyzacji jest
wykorzystanie rejestratorow danych zainstalowanych na state w danym terenie dla jednego lub
wiecej instrumentéw pomiarowych. Dane s3 okresowo pobierane recznie poprzez podmiane
rejestratora, podlaczenie dedykowanych urzadzen do zbierania danych, laptopa czy pendrive’a. Te
proste rejestratory sg do$¢ tanie i majg niskie wymagania co do mocy. Ten ukifad jest odpowiedni,
gdy wymagane sg czeste odczyty z jednego lub wiekszej liczby przyrzadéw, ale analiza danych w
czasie rzeczywistym nie jest wymagana. W przeciwienstwie do niego w peini zautomatyzowany
system (system wczesnego ostrzegania) pozwala §ledzi¢ zmiany zachodzaca w czasie rzeczywistym.
Umozliwia on lepsze odwzorowanie zjawisk, ktére obserwujemy, daje szanse na wykrycie
chwilowych i szybkozmiennych zjawisk o charakterze incydentéw czy tez ostrzega o zblizajacych
sie awariach, dajac czas na bezpieczng ewakuacje z zagrozonego obszaru i czas na wdrozenie dziatan
zaradczych. Zwieksza to nie tylko mozliwosci szybszej interpretacji otrzymywanych wynikéw ale
i szybko$¢ reakcji na zaistniale zagrozenie. Obecnie jest ona coraz bardziej popularna, jako ceny, ale
drogi w budowie, montazu i utrzymaniu srodek do gromadzenia, wizualizacji i przetwarzania
danych pozyskiwanych z instrumentéw pomiarowych. W wielu projektach aby zoptymalizowaé
koszty wykorzystuje si¢ kombinacje réznych metod gromadzenia danych w zaleznosci od potrzeb.
W niektérych przypadkach, niezaleznie od kosztéw, automatyzacja moze okaza¢ sie jedynym
sposobem na odpowiednie lub bezpieczne monitorowanie sytuacji a koszty z czasem mogg zostac
zmniejszone. Poczatkowe koszty instalacji sprzetu i oraz koszty konserwacji i napraw moga by¢
z nawigzka kompensowane przez zaoszczedzona prace dzieki automatyzacji odczytu.

Systemy automatycznego gromadzenia danych powinny by¢ wymagane, gdy:

— istnieje potrzeba monitorowania w czasie rzeczywistym i wyrzucania automatycznych
alarmoéw (alertéw) informujacych o zagrozeniu, rozsytanych do uzytkownikéw w postaci
SMS-6w / droga e-mailowa lub za pomoca specjalnie do tego stworzonych aplikacji;

— instrumenty znajduja sie w odleglym miejscu lub w miejscu, ktére uniemozliwia tatwy
dostep;

— zaplanowano zbyt wiele czujnikéw aby w odpowiednim czasie dokona¢ recznego odczytu;

— brak wykwalifikowanego personelu do obstugi urzadzen manualnych.

Jesli wymagany jest system zbierania danych, wybdr instrumentéw nalezy zawezi¢ do tych, ktére
mozna fatwo i tanio podiaczy¢ do systemu.

W zalaczniku 5 zebrano gtdwne zalety i ograniczenia trzech podstawowych sposobéw gromadzenia
danych opisanych powyzej. Pamietajmy, ze celem projektowania programu monitorowania jest
wykorzystanie najlepszych narzedzi do zamierzonego celu.
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2.12. Opracowa¢ rejestr czynnikéw mogacych mie¢ wpltyw na mierzone wielkosci

Czasami, same wyniki pomierzonych wielkosci moga by¢ niewystarczajace do wysuniecia daleko
idgcych wnioskéw. Stosowanie instrumentéw/metod pomiarowych wymaga zazwyczaj okresélenia
zwigzku przyczynowo-skutkowego. Dlatego nalezy prowadzi¢ zapiski i rejestry wszystkich
czynniké4w mogacych mie¢ wplywaé¢ na mierzone wielkosci (np. postep budowy, zmiennosé
czynnikéw srodowiskowych, warunkéw atmosferycznych, nieopisane wczesniej warunki panujace
w podlozu, wysoko$¢ sypania nasypdéw, itp) (rysunek 2). Dlatego tez bardzo czesto oprdcz
standardowego geomonitoringu prowadzi si¢ lokalny monitoring meteorologiczny aby na etapie
analiz uwzglednia¢ maksymalng ilo$¢ czynnikédw atmosferycznych majacych wplyw na uzyskiwane
wyniki. To lokalne i nietypowe warunki czesto wptywaja na mierzone wielkosci

Zmienna

Czas

Rysunek 2 Przyktad nagtej zmiany wielkosci prametru, np. wynikajacy z przedluzenie ciegna reperu wglebnego (Dunnicliff
2017)

2.13. Ustali¢ procedury zapewniajgce prawidtowosé¢ mierzonych wielkosci

Personel odpowiedzialny za instrumenty pomiarowe i zbieranie danych powinien mie¢ mozliwos¢
weryfikacji czy dany instrument dziala prawidtowo a mierzone wartosci sa wiarygodne. Taka
weryfikacja moze by¢ czasem wykonywana na podstawie chociazby wyltacznie obserwacji
wizualnych czy optycznych (geodezji klasycznej). Na przyklad obserwacja wizualna obudowy
tunelu poprzez ocene spekan, wyciekdw itp. czy proste badania optyczne przemieszczen reperéw
zamontowanych na powierzchni w celu monitorowania deformacji podpowierzchniowych.
W sytuacji kryzysowej mozna réwniez zastosowac duplikaty instrumentéw pomiarowych. Systemy
zapasowe s3 czesto przydatne i pozwalaja na uzyskanie odpowiedzi na nurtujace nas pytanie, nawet
jesli ich doktadnosci jest znacznie mniejsza niz doktadno$¢ systemu podstawowego.

Poprawno$¢ uzyskanych danych moze by¢ réwniez sprawdzona na przykiad poprzez ocene
spojnosci mierzonych wielkosci. Na przyklad, w przypadku oceny postepu konsolidacji, wartosc
rozproszonego cisnienia porowego powinno by¢ zgodna z pomierzonym osiadaniem a wzrost
ci$nienia porowego powinien by¢ zgodny z wartos$cia dodatkowo przylozonego obcigzenia.
O poprawnosci uzyskanych danych moze réwniez $wiadczy¢ ich powtarzalnosé. Brak
powtarzalno$ci moze wskazywac na wadliwa prace urzadzenia.

2.14. Sporzadzi¢ liste zadar przypisanych dla kazdego instrumentu/metody

pomiarowej wraz z opisem celu jego zastosowania

Na tym etapie tworzenia planu monitoringu warto zadac sobie pytanie po raz kolejny czy wszystkie
zaplanowane do uzycia instrumenty pomiarowe sg niezbedne?. Sporzadzenie listy wszystkich
instrumentéw wraz z opisem celu jego zastosowania pozwala wyeliminowa¢ z programu

Strona 20 z 95



monitoringu te z instrumentéw dla ktédrych nie jest mozliwe podanie konkretnego celu
zastosowania.

2.15. Sporzadzi¢ wstepny budzet (oszacowaé wstepne koszt)

Pomimo, iz planowanie dziatanl zwigzanych z monitoringiem nie zostalo na tym etapie jeszcze
zakoniczone, nalezy przygotowac wstepny budzet, ktéry obejmuje wszystkie dziatania wymienione
w zalgczniku 1, aby upewni¢ sie, ze sa rzeczywiscie dostepne wystarczajace fundusze na ten cel.
Czestym btedem popelnianym na etapie przygotowania budzetu jest niedoszacowanie czasu trwania
projektu czy rzeczywistych kosztéw zbierania i przetwarzania danych. Jesli planowany budzet
przekracza dostepne $rodki nalezy okroi¢ system monitoringu lub na tym etapie zwrdci¢ si¢ o
zwiekszenie $rodkéw do inwestora (jesli to od niego zalezy) lub pozyskaé¢ dodatkowe srodki z
dostepnych programéw (dotyczy inwestora). Kazdy wniosek o zwiekszenie funduszy na realizacje
monitoringu powinien by¢ poparty obiektywnymi argumentami.

Uwzgledniajac koszty, szczegdlnie nalezy zwréci¢ uwage na prawidlowe oszacowanie, czasu
trwania projektu oraz uwzglednic koszty zwigzane z:

— planowaniem programu monitorowania

— wykonaniem szczegétowych projektéw instrumentéw

— procedura przetargowa

— wykonaniem fabrycznej kalibracji

— instalacja przyrzadéw

— konserwacja i kalibracja instrumentéw w regularnych odstepach czasowych

— ustalaniem i aktualizowaniem harmonogramu zbierania danych

— gromadzeniem danych

— przetwarzaniem i prezentowaniem danych

— interpretowaniem i raportowaniem danych

— wdrozeniem wynikéw

— utrzymanie systemu.
Nalezy takze rozwazy¢ zyski zwigzane z mozliwoscig wczesnego ostrzegania i minimalizacjg ryzyka
awarii. Wspdlczesnie intensywnie rozwijane s3 metody probabilistyczne (najczesciej oparte o teorie
bayesowska), ktére pozwalajg na ocene zaproponowanego rozwigzania pomiarowego w oparciu
o kryteria finansowe. Z punktu widzenia Inwestora jest to zatem bardzo wymierne kryterium.
Instalacja systemu monitorowania jest uzasadniona tylko wtedy, jesli pozwoli na minimalizacje
spodziewanych kosztéw catkowitych inwestycji. Prace nad rozwojem narzedzi matematycznych
i informatycznych, ktére wykorzystywane beda przy ocenie optacalnosci inwestycji w system
monitorowania, prowadzone s3 obecnie przez grupe COST1402 (Quantifying the Value of
Structural Health Monitoring) w ramach Europejskiego Programu Wspétpracy w Dziedzinie Badan
Naukowo-Technicznych. Prace prowadzone przez ekspertéw, inzynieréw, naukowcoéw
i doktorantéw w ramach grupy COST TU1402 (https://www.cost-tul402.eu) maja na celu
obiektywne oszacowanie potencjalnych korzysci plynacych z zastosowania systeméw
monitorowania jeszcze zanim zostang one zainstalowane (optymalizacja decyzji inwestycyjnych),
a takze na efektywnym zarzadzaniu informacja pomiarowa w celu doskonalenia procesu
projektowania, realizacji oraz utrzymania obiektéw inzynierskich i geotechnicznych.

2.16. Sporzadzi¢ wstepny raport z projektowanego systemu monitorowania

Raport FWHA (1998) zaleca przygotowanie raportu z projektowania systemu oprzyrzadowania. Ten
raport powinien podsumowac¢ wyniki powyzszych krokéw planowanych od 2.1 do 2.15. Zmusza
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tym samym projektanta do opracowania ostatecznego dokumentu, ktéry obejmuje wszystkie
powyzsze kwestie. Taki dokument moze by¢ przegladany, sprawdzany w celu potwierdzenia, ze
wszystko jest spojne, ze plan jest dobry i pokrywa potrzeby projektu.

2.17. Sporzadzi¢ specyfikacje zam6wien urzadzerl/metod pomiarowych

Instrumenty pomiarowe (w tym rowniez systemy do gromadzenia, przetwarzania, interpretacji
danych) nalezy najlepiej kupowa¢ (mozna uwzgledni¢ instalacje i rozruch) od sprawdzonych
producentéw/dostawcow, ktérzy sa wstanie przedlozy¢é odpowiednie referencje: posiadajg
niezbedna wiedze i dos$wiadczenie, posiadajg odpowiednie uprawnienia do wykonywania
okreslonej i przewidzianej zaméwieniem dziatalno$ci, oraz dysponuja potencjatem technicznym i
osobami zdolnymi do wykonania przedmiotowego zaméwienia i s3 wstanie przedtozy¢ certyfikaty
urzadzen. W tym celu nalezy sporzadzi¢ stosowne specyfikacje wszystkich instrumentéw/metod
pomiarowych (np. przez podanie rodzaju (np. strunowe, pneumatyczne, hydrauliczne,
rezystansowe, itp.), wymiaréw, zakresu pomiarowego, doktadnosci pomiarowej, rozdzielczosci,
liniowosci, typu zasilania i itp) wraz z wymaganiami dotyczacymi zabezpieczen, kalibracji
fabrycznej, testéw zapewniajacych prawidtowe dziatanie, gwarancji oraz szkolenia personelu.
Specyfikacja powinna zwiera¢ informacje kto odpowiada za dostawe, instalacje, przeprowadzenie
testow prawidtowosci dziatania, serwisowanie, itp.

Specyfikacja powinna zawiera¢ zaréwno opis techniczny przedmiotu zamdéwienia z podaniem typu,
szczegdtowych parametréw oraz opis funkcjonalny zawierajacy opis oczekiwanego efektu
konicowego.

Przyktadowy opis techniczny i funkcjonalny przedmiotu zaméwienia wraz z ich zaletami i
ograniczeniami przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6 Przyktadowy opis techniczny i funkcjonalny przedmiotu zamdéwienia ( Bednarski i in. 2017)

W skiad automatycznej aparatury pomiarowej beda wchodzi¢: czujniki surowe, elektronika pomiarowa,

oprogramowanie, interfejs uzytkownika.
Podstawowe dane techniczne czujnika strunowego:
Zakres pomiarowy przemieszczen: 300 mm,
Rozdzielczos¢: 0,025 % pelnej skali,

Doktadnosé: +0,1 % pelnej skali,

Nieliniowo$¢: <0,5 % pelnej skali

Zakres temperatur: - 20°C to +80°C

Opis techniczny
Zalety Ograniczenia

Najbardziej bezposredni sposéb definiowania
przedmiotu zamdéwienia Wymaga obszernej szczegétowej dokumentacji,
Najlepiej zapobiega dostawie niechcianego Wymaga posiadania specjalistycznej wiedzy, aby
rozwigzania rozwigza¢ problem pomiarowy
Latwa kontrola zgodnosci dostarczonego Pelna odpowiedzialno$¢ po stronie inwestora.
rozwigzania z zamdowieniem
Zadaniem systemu monitoringu jest kontrola przemieszczen pionowych. System ten powinien petni¢
funkcje systemu alarmowego i bedzie systemem w pelni automatycznym. Pomiary majg by¢ wykonane
przynajmniej 1 raz na godzine oraz co 10 minut po wykryciu przekroczenia progu alarmowego w sytuacji
wystapienia naglego osiadania w efekcie np.: powstania zapadliska w podtozu pod nasypem. Taka sytuacja
bedzie rejestrowana poprzez przekazanie sygnatu przychodzacego z elementéw pomiarowych do jednostki
centralnej. Jednostke centralng stanowi¢ bedzie komputer wyposazony w odpowiednie oprogramowanie
lokalizujace wykryte osiadanie, jego wielko$¢ i postep w czasie. Obserwacja bedzie polegata na sprawdzaniu

Opis funkcjonalny informacji czy wystepuje stan alarmowy czy nie. Przedmiotowy system monitoringu zostanie opracowany
na etapie Projektu Wykonawczego.

Zalety Ograniczenia

Zapewnia maksymalng konkurencyjnos¢ i Czy umiemy opisa¢ efekt koricowy?
innowacyjnos¢ rozwigzan Dostawca musi zrozumie¢ zamawiajacego
Nie wymaga szczegétowej wiedzy technicznej od Trudno$¢ w ocenie zgodnosci dostarczanego
zamawiajgcego rozwigzania z oczekiwaniami
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2.18. Plan instalacji instrumentéw pomiarowych

Procedury zwigzane z instalacja instrumentéw pomiarowych nalezy okresli¢ z wyprzedzeniem
przed data planowanej instalacji. Procedura ta powinna by¢ przygotowana w formie pisemnej i
zawiera¢ wszystkie czynnosci krok po kroku, uwzgledniajac zaré6wno wymogi i zalecenia
producenta jak i wiedze projektanta na temat panujacych warunkéw gruntowo-wodnych.
Wypisane procedury powinny zawierac¢ szczegélowy wykaz wymaganych materialéw i narzedzi a
takze wzory arkuszy instalacji, ktére maja dokumentowac¢ warunki wystepujagce w momencie
instalacji. Fakt instalacji instrumentéw pomiarowych przed personel inwestora nie eliminuje
potrzeby tworzenia pisemnych procedur instalacji.

Nalezy zaplanowaé réwniez szkolenie personelu. Wszelkie plany instalacji powinny by¢
skoordynowane z wykonawca rob6t budowlanych oraz powinny uwzglednia¢ rozwigzania
zapewniajgce dostep 1 zabezpieczenie zainstalowanych instrumentéw przed uszkodzeniem.
Harmonogram instalacji sieci instrumentéw pomiarowych potrzebnych do monitoringu powinien
by¢ skoordynowany z harmonogramem budowy.

2.19. Plan regularnej kalibracji i konserwacji

Na tym etapie nalezy zaplanowac czestotliwos¢ przeprowadzana kalibracji oraz konserwacji
poszczegdlnych komponentéw zastosowanych instrumentéw pomiarowych, uwzgledniajac
zaréwno wymogi zawarte w specyfikacjach technicznych urzadzen pomiarowych, harmonogram
realizowanych prac (np. etapy budowy) jak i nie ogranicza¢ funkcjonowanie systemu w
dopuszczalnym zakresie.

2.20. Sposéb gromadzenia danych, ich przetwarzania, prezentacji, interpretacji,
raportowania i wdrazania

Etap ten obejmuje przygotowanie pisemnych procedur okreslajacych gromadzenie, przetwarzanie,
prezentacje, interpretacje, raportowanie i wdrazanie pomierzonych danych.

Nie nalezy lekcewazy¢ tego etapu. Czesto ma miejsce sytuacja w ktdrej brakuje srodkéw na doktadna
i wiarygodng analize duzej ilo$ci uzyskanych i przetworzonych danych, ktére bez prawidtowe;j
interpretacji moga by¢ bezuzyteczne. Zastosowanie tutaj odpowiedniego oprogramowania jest
pomocne, lecz nie rozwigzuje problemu, a ostateczna interpretacja danych pomiarowych zawsze
nalezy do ekspertéw.

W tym momencie nalezy réwniez zaplanowac szkolenie personelu, ktéry posiadzie wystarczajace
kwalifikacje do prawidlowej weryfikacji uzyskiwanych danych oraz planowania dziatan
zaradczych. Nalezy tutaj réwniez okresli¢ odpowiednie kanaty komunikacji pomiedzy tym
personelem a pozostalymi stronami planujacymi dziatania zaradcze.

2.21. Wymagania dla obstugi terenowej/serwisowej

Obstuga terenowa/serwisowa obejmuja nie tylko instalacje urzadzen pomiarowych ale réwniez ich
regularng kalibracje i konserwacje a takze gromadzenie, przetwarzanie, interpretacje i raportowanie
wynikdw. Ustalenie i opisanie wymagan stawianych obsludze terenowej/serwisowej moze
decydowac o powodzeniu programu monitoringu.
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2.22. Aktualizacja budzetu

Ten etap obejmuje aktualizacje pierwotnie zaplanowanego budzetu. W tym momencie zakorniczono
okreslanie wszystkim sit i srodkdw, a takze niezbednych procedur, co pozwala na wiarygodna
wycene calego programu monitoringu.
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3. RAPORTOWANIE
3.1. Raport z instalacji urzadzeni monitorujgcych

1. Raport z instalacji powinien by¢ zamieszczony niezwlocznie po dokonaniu rozruchu systemu
monitorowania.

2. Raport z instalacji powinien zawiera¢ ponizsze informacje, jesli dotyczy:

a) wlasciciela/wykonawce projektu;

b) nazwe i lokalizacje projektu;

¢) nazwa firmy prowadzacej projekt monitoringu;

d) nazwa i numer projektu monitoringu;

e) liste/wykaz i opis urzadzen pomiarowych, jednostek odczytowych i mierzonych
wielkosci wraz z numerami fabrycznymi

f) karty specyfikacji i kalibracji instrumentéw pomiarowych (zgodnie z pkt 5.6 normy
PN EN ISO 18674-1);

g) date, miejsce lokalizacji (np. numer otworu, mapa lokalizacji) oraz ilo$¢ urzadzen
pomiarowych;

h) szczegoély instalacji zawierajace pomiary w trakcie instalacji i pomiary poczatkowe
w okresie stabilizacji instrumentéw pomiarowych rysunek 3;

Odczyt .

»
»

4 ‘ 5 !‘ 6 ’ 7 Czas

1 pomiar inicjujacy, 2 pomiar zerowy, 3 pomiar odniesienia, 4 okres instalacji, 5 okres stabilizacji, 6 okres pomiaru
bazowego, 7 okres budowy

Rysunek 3 Zobrazowanie réznych punktéw pomiarowych w trakcie projektu monitoringu geotechnicznego w czasie,
Iacznie z fazg budowy

i) zapis/opis rozruchu systemu monitoringu;
j) otwory/wyrobiska do instalacji instrumentéw pomiarowych:
- karta glowicy wiertniczej zgodnie z PN-EN ISO 22475-1

- charakterystyka i opis gruntéw, skal(na przyklad zgodnie z PN-EN ISO 14688-1,
PN-B-02480:1986 i skat zgodnie z PN-EN ISO 14689-1

k) lokalizacja i data przyjecie raportu z instalacji;

1) nazwa/dane firmy oraz podpis osoby odpowiedzialnej za projekt monitoringu.
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3.2. Raport z monitoringu

1. Raport z monitoringu powinien zawiera¢ wszystkie istotne aspekty prowadzone geomonitoringu,
szczegblnie wyniki z monitoringu i wspierania wszelkich dziatanl zaradczych.

UWAGA 1: Raport z monitoringu stanowi podstawe dla odpowiedzi na postawione sobie na poczatku tworzenia programu
monitoringu pytania/zagadnienia ktére wymagaly odpowiedzi dla geotechnicznych rozwigzan w rozumieniu normy PN-
EN 1997-1.

UWAGA 2: Z praktycznego punktu widzenia przydatne jest pisanie krétkich, jednostronicowych raportéw
podsumowujacych zawierajacy istotne informacje pojawiajace sie w trakcie monitoringu.

UWAGA 3: Koricowy raport z prowadzonego monitoringu jest szczegélnym przypadkiem raportu, szczegdty ktérego sa
zazwyczaj zdefiniowane w programie monitoringu. Stanowi on cenny bank do$wiadczen i powinien zosta¢ przekazany
wszystkim pracownikom zaangazowanym w projektowanie i realizacje monitoringu, tak aby wyciggniete wnioski mogly
zosta¢ wiaczone do kolejnych projektéw.

2. Kazdy raport z monitoringu powinien zawiera¢ ponizsze informacje:
a) streszczenie, podsumowanie raportu;

b) krétki opis projektu oraz zestaw postawionych sobie na poczatku (oraz
zaktualizowanych) pytan/zagadnien na ktére oczekiwano odpowiedzi;

c) procedure monitoringu z odniesieniami do mnorm, szczegélowej koncepcji,
wdrozenia/implementacji i oceny projektu monitoringu;

d) najwazniejsze rezultaty monitoringu;

e) stwierdzenie czy dokladno$¢ i precyzja okreslona w programie monitoringu jest/zostata
spetniona;

f) ocene rezultatéw prowadzonych pomiaréws;

g) okolicznodci i obserwacje, ktére moga by¢ wazne przy ocenie wynikéw pomiaréw
w kontekscie zwigzanym np. z geologia, projektowanie geotechnicznym, zachowania
konstrukcji i utrzymania systemu monitoringu;

h) miejsce i date przyjecia raportu;
i) nazwe/dane i podpis osoby/0s6b odpowiedzialnych za monitoring.

3. Szczegélowe dokumenty z monitoringu powinny by¢ dofaczone i powinny zawierad
W szczegOlnosci:

— raport z instalacji;

— lista/wykaz i opis urzadzen pomiarowych, jednostek odczytowych i mierzonych wielkosci;

— karty specyfikacji i kalibracji instrumentéw pomiarowych;

— date, miejsce lokalizacji (np. numer otworu) oraz ilo$¢ urzadzen pomiarowych;

— warunki otoczenia (np. temperatura, budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne,...) -
czynniki wptywajace na mierzone wielkosci;

— tabelaryczng oraz graficzng prezentacje wynikéw monitoringu;

— prezentacja wyniki z monitoringu w odniesieniu do etap6éw realizacji danej inwestycji;

— analize zaobserwowanych zachowan, w tym poréwnania miedzy pomiarami
i przewidywaniami, omdwienie istotnych zmian i prawdopodobnych przyczyn oraz
poréwnania z opublikowanymi

— szczegdlne wydarzenia i obserwacje zaobserwowane w trakcie pomiaréw;

— wnioski, dyskusje i zalecenia, w tym o$wiadczenie o podjetych dziataniach zaradczych.
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Whioski z interpretacji danych powinny zosta¢ przekazane wszystkim stronom, ktére odgrywaja
role we wdrazaniu danych. Formalne sprawozdanie jest czesto przygotowywane w celu
udokumentowania kluczowych aspektéw programu monitorowania i wspierania wszelkich dziatan
zaradczych. Raport stanowi takze cenny bank doswiadczen i powinien zosta¢ przekazany wszystkim
pracownikom zaangazowanym w projektowanie i realizacje programu monitorowania, tak aby
wyciaggniete wnioski moga zosta¢ wlaczone do kolejnych projektdw.
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4. ZAKRES MONITORINGU

Przeanalizowano szereg sytuacji, w ktérych mozna byloby prowadzi¢ monitoring powierzchniowy
i/lub wgtebny dla obiektéw drogowych, mostowych i tuneli oraz na obszarach wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych. Z tego wytypowano osiem najbardziej istotnych probleméw
inzynierskich, z ktérymi zmagaja sie na co dzien stuzby drogowe i dla ktérych WYMAGANE jest
prowadzenie monitoringu jako ,narzedzia” weryfikujacego zachowanie sie podtoza oraz konstrukcji
na etapie jego rozpoznania/projektowym, w trakcie realizacji inwestycji i po jej zakornczeniu:

Zmiany potozenia zwierciadla wody

Posadowienie nasypow drogowych na podtozu stabym

Osuwiska zagrazajace zabudowie i infrastrukturze drogowej

Tereny gérnicze — potencjalne obszary wystepowania szkdd gérniczych
Obiekty budownictwa podziemnego - Tunele

Glebokie wykopy

Konstrukcje mostowe

N kW=

8. Konstrukcje oporowe

Ponizej zestawiono kluczowe pytania/zagadnienia/zagrozenia, dla kazdego rozwazanego problemu
inzynierskiego (tabela 7). W kolejnych rozdziatach opisano ich przykitadowe rozwigzania. Nie
wyczerpuje to oczywiscie listy dalszych poszukiwan i rozwigzan. Jednoczesnie zaleca sie, aby za
kazdym razem, kazdy nowy przypadek analizowa¢ indywidualnie, a przedstawione rozwigzania
potraktowac jako baze do dalszych rozwazan.

Tabela 7 Przykladowe problemy i powigzana z nimi lista kluczowych pytan/zagadnieri/zagrozen ktére moga by¢ stawiane.
Nie jest to lista zamknieta

PROBLEMY INZYNIERSKIE KLUCZOWE PYTANIA/ZAGADNIENIA/ZAGROZENIA

wahania sezonowe

kierunki sptywu wéd podziemnych

X X L. zmiany naprezen efektywnych

Zmiany polozenia zwierciadla wody Y ,P Q . vy
deformacje filtracyjne

ocena statecznodci i osiadarn

efektywnos¢ odwodnienia

osiadanie podioza pod nasypem,
postep konsolidacji
i i t
Posadowienie nasyp6w drogowych na podlozu stabym wtyptler;inie grun’ "
utrata statecznosci nasypu,
odksztalcenia geosyntetykow

drgania a uplynnienia podloza

identyfikacja zjawisk osuwiskowych
zasieg obszaréw osuwiskowych
gleboko$¢ wystepowania powierzchni nieciaglosci
Osuwiska zagrazajace zabudowie i infrastrukturze predkos¢ deformacji
drogowej kierunek przemieszczenia
ocena statecznosci
drgania a utraty statecznosci
wplyw warunkéw srodowiskowych (tlo atmosferyczne)

deformacja terenu

Tereny gérnicze — potencjalne obszary wystepowania pomiar zmian potozenia zwierciadta wody gruntowej,
szkdd gérniczych wystepowanie pustek w gérotworze

drgania parasejsmiczne

Strona 28 z 95



PROBLEMY INZYNIERSKIE KLUCZOWE PYTANIA/ZAGADNIENIA/ZAGROZENIA

deformacja powierzchni terenu

deformacja konstrukcji oporowych

pomiar zmian polozenia zwierciadta wody gruntowej,
Obiekty budownictwa podziemnego - Tunele deformacji masywu skalnego

obcigzenia przekazywane na obudowe

deformacji obrysu tunelu (pomiary konwergencji)
drgania parasejsmiczne

przemieszczenia pionowe obudowy, obiekt6w sasiednich
i powierzchni terenu w obrebie strefy oddziatywania
ugiecie $cianki

Glebokie wykopy ugiecie rozp6r

szczelno$¢ obudowy

jako$¢ odwodnienia

drgania parasejsmiczne

deformacje (zmiany geometrii osi elementu, zmiany
geometrii na dtugos¢ elementu)

ubytki materiatu (ubytki materiatu elementu, ubytki
warstw zabezpieczajacych)

utrata cigglosci (rysy, pekniecie, rozwarstwienie)
Konstrukcje mostowe i oporowe zmiany potozenia (nieprawidtowe usytuowanie
elementéw, nadmierne przemieszczenie liniowe,
nadmierny obrét, ograniczenie mozliwosci
przemieszczenia liniowego, ograniczenie mozliwosci
obrotu)

drgania zwiazane z wiatrem, trzesieniami, tgpnieciami

4.1 Czas prowadzenia monitoringu

W tabeli 8 zestawiono dla kazdego omawianego przypadku przewidywany minimalny czas
prowadzenia monitoringu poczynajac od fazy koncepcji, przez projektowanie, budowe i okres
eksploatacji.

Wymagany - nalezy rozumie¢, jako czynnosci obligatoryjne i niezbedne do stosowania, od
ktérych nie ma odstepstw.

Nie wymagany , czyli nieobligatoryjny do stosowania, wykonywany opcjonalnie lub w
uzgodnieniu z Inwestorem.

Zalecany - zdefiniowano, jako rekomendacje do stosowania wynikajacy z dobrych praktyk,
norm i do§wiadczenia, nieobligatoryjne.

Zalecany z ograniczeniami - zalecenia mogga mie¢ ograniczong przydatnos$¢ do stosowania

Nie zalecany - nieprzydatne z uwagi na np.: cel badan, koszt, czasochtonno$¢, warunki
stosowania metody
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Tabela 8 Minimalne czasy prowadzenia monitoringu na réznych etapach realizacji

STES KP PB B E
‘Wahania zwierciadta wody Z Z w do zakom:zemu" Z/O
okresu gwarancji
Kwartat -~
rzed miesigc od czasu
Nasypy na podiozu stabono$nym . przed. w ustabilizowania Z/O
ozpoczeciem osiadat
rob6t
z
Osuwiska _ m 7z W do zakom:zemu" 7
istniejacych okresu gwarancji
osuwiskach
Tereny gérnicze Z w o‘t;:::;:,izl;i z3
Kwartat
Tunele przed ‘ W do zakonczenni W
rozpoczeciem okresu gwarancji
rob6t
Kwartat
. przed do zakoriczeniu
Glebolde wykopy rozpoczeciem W okresu gwarancji Zlo
rob6t!
Konstrukcje mostowe i oporowe w do zakonczemu" YA
okresu gwarancji

Etapy procesu inwestycyjnego: STES - studium techniczno-ekonomiczno-§rodowiskowe , KP - koncepcja programowa, PB — projekt
budowlany, B — budowa, E — eksploatacja

! na terenie zurbanizowanych do 0,5 roku przed rozpoczeciem robdt

2 na obszarach silnie zurbanizowanych juz na etapie koncepcji (Popielski 2012)

3 zgodnie z ustaleniami pomiedzy Zarzadca drog a Przedsiebiorca prowadzacym roboty gérnicze

Eurokod 7 (pkt 4.5 (6)) podaje, ze dtugos¢ okresu monitorowania po zakoniczeniu budowy zaleca si¢
zmienia¢ w wyniku obserwacji uzyskanych podczas budowy. Dla obiektéw ktédre moga
niekorzystnie wptywaé na znaczne obszary otaczajacego srodowiska lub ktdrych awaria moze
stanowi¢ duze ryzyko dla zycia lub mienia zaleca si¢ monitorowanie nawet przez wiecej niz dziesie¢
lat od zakoniczenia budowy lub nawet przez caty okres uzytkowania.

4.2 Czestotliwos$¢ pomiaru

Czestotliwo$¢ pomiaréw jest jednym z najwazniejszych parametréw branych pod uwage przy
tworzeniu systemu monitorowania. W znacznej mierze zalezy ona od celu realizowanego programu,
zamierzonego zastosowania, wynikdw obliczert numerycznych, poziomu wymaganej doktadnosci,
predkosci zachodzacych zmian czy poziomu wymaganej analizy danych. Czestotliwos$é pomiaréw
wplywa na podjecie decyzji o automatyzacji systemu czy zatrudnieniu personelu ktéry w danej
chwili bedzie dokonac pomiaréw. Czestotliwos$¢ pomiaréw powinna by¢ wystarczajaca do wykrycia
zarowno krotko- jak i dlugoterminowych zmian. Czestotliwo$¢ obserwacji nalezy ustalié
indywidualnie — na przyktad: dostosowa¢ do tempa postepu robdét budowlanych, aktywnosci
osuwiska, doktadnosci przyjetej metody pomiarowej, stopnia zagrozenia czy rangi monitorowanego
obiektu itp.

Jesli dobor czestotliwosci pomiardw zalezy na przyktad od czestotliwosci zmian analizowanej
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wielkosci, pozadane jest by probkowanie byto co najmniej 2 razy szybsze niz zmiannos¢ mierzonego
parametru. Woéwczas bedziemy mieé¢ pewnosé, ze przebieg mierzonej wielkosci odwzorowujemy
poprawnie na wykresie.

Inny przykiad, predkos¢ poszczegélnych ruchéw masowych zmienia sie w bardzo szerokim
zakresie. Ruch moze by¢ tak powolny, ze prawie niezauwazalny (pelzanie), ale moze tez osiagaé
bardzo duze predkosci rzedu kilku m/min, a nawet wyzsze przy swobodnym spadku (obrywy).
Dobér czestotliwosci pomiaru musi to uwzgledniaé. Czestotliwo$¢ pomiaru moze by¢ mniejsza
w okresach stabilnych, jednoczesnie zwieksza¢ si¢ wraz z uaktywnieniem proceséw osuwiskowych.
W  systemach w pelni zautomatyzowanym istnieje zdalna mozliwos¢ dostosowywania
czestotliwosci pomiaréw do obserwowanych zmian lub automatycznego ich uaktywniania si¢ po
przekroczeniu zdefiniowanych progéw - dostosowanie systemu do potrzeb odbiorcy.
Czestotliwosci pomiaru moga ulec zmianie ze wzgledu np. na faktyczne i nieprzewidywane
predkosci przesytu (zaniki pradu, sieci, czesto wandalizm).

Przyktadowe poréwnanie efektéw roéznych czestotliwosci pomiarowych przedstawiono na
przyktadowych hydrogramach pomiaru zwierciadta wody gruntowej (rysunek 4).
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Rysunek 4 Przyktadowe hydrografy pomiaru poziomu zwierciadta wody na podstawie pomiaréw dziennych, miesiecznych
i kwartalnych ( Taylor & Alley 2001)

4.3. Monitorowanie zmian polozenia zwierciadta wody

Monitorowanie zmian potozenia zwierciadta wody ma istotne znaczenie z uwagi na prawidlowe
okreslenie zaréwno warunkéw geotechnicznych jak i geologiczno-inzynierskich badanego terenu.
Kazdy wykonany pomiar to informacja o chwilowym polozeniu zwierciadta wéd gruntowych i jest
ona wypadkowa oddzialywania szeregu czynnikéw zwigzanych miedzy innymi z:budowsa
geologiczna (litologia, tektonika), morfologia terenu, bliskoscia przebiegu ciekéw wodnych
(charakter drenazowy lub infiltracyjny), wielkoscia opadéw atmosferycznych, rejonem zasilania,
tranzytem wody, sposobem uzytkowania wod podziemnych, sposobem zagospodarowania
powierzchni terenu czy obecnoscig zabudowy glebokiej. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 15 maja 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033) w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
sporzadzonej w celu okreslenia warunkéw geologiczno-inzynierskich na potrzeby posadowienia
obiektéw budowlanych nalezy umiesci¢ informacje na temat ,glebokosci pofozenia pierwszego
poziomu wod podziemnych, amplitudy wahari i maksymalnego potozenia poziomu zwierciadta wod
podziemnych (ustalonych) na podstawie badan, wywiadu terenowego 1 analizy materialow
archiwalnych” (Sokotowska i in. 2015, §21, pktl, ust.6), a w przypadku obiektéw budowlanych
inwestycji liniowych wyltacznie dokonaé ,,opisu warunkow hydrogeologicznych i hydrologicznych,
w tym poziomow wodonosnych, dynamiki wod 1 kontaktow hydraulicznych miedzy nimi na trasie
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projektowanego obiektu budowlanego inwestycji liniowej 1 w jego sasiedztwie’ (§23, pktl, ust.5.)
co z praktyki wiadomo jest nie wystarczajace dla obecnie realizowanych inwestycji drogowych i
nalezatoby te zapisy rozbudowad.

Ustalenie potozenia zwierciadta wod gruntowych i jego zmian w czasie mozna wykorzystac:

— doustalenia poczatkowych warunkdéw rezimu wodnego dla celéw projektowych, a w dalszej
perspektywie dla etapu budowy i uzytkowalnosci,

— do oceny wahan sezonowych,

— do okredlenie parametréw filtracyjnych,

— do okreslenia kierunki sptywu wod,

— w obliczeniach statecznosci, osiadan,

— do mozliwosci wystgpienia deformacji filtracyjnych

— do oceny kategorii geotechnicznej obiektu

— do oceny no$nosci podloza na potrzeby budowy inwestycji drogowych (tabela 9)
(Katalog GDDKiA, 2014) ,

— do oceny wplywu zbiornikéw infiltracyjnych na tereny przylegte.

— do oceny odwodnienia np. przy wykopach glebokich.

Spetienie tych wymagan nie jest mozliwe bez zainstalowania w podlozu piezometréw otwartych
(otwory lub studnie obserwacyjne, piezometry Casagrande’a) lub piezometréw zamknietych.

Nalezy jednak pamietaé¢, ze nawet najdokladniejsze pomiary zwierciadta wody prowadzone
W otworze piezometrycznym (piezometry otwarte) z uwzglednieniem okresu potrzebnego na
ustabilizowanie si¢ zwierciadla nie pozwola na doktadne oszacowanie amplitudy zmian potozenia
zwierciadta w krétkim odstepie czasowym (hydrodynamiczne opdznienie czasowe - szczeglty
podano w Geomonitoring , cze$¢ 1, pkt 3.2).

Tabela 9 Grupy noénosci podioza dla wystepujacych warunkéw wodnych na podstawie (Katalog GDDKIiA, 2014)

WARUNKI WODNE W WYPADKU WYSTEPOWANIA SWOBODNEGO
ZWIERCIADEA WODY OD ZAK*ADANEGO SPODU KONSTRUKCJI

NAWIERZCHNI
RODZAJ GRUNTOW PODEOZA DOBRE PRZECIETNE ZEE
woda >2 m ppt woda od 1m do 2 m ppt woda < 1 m ppt

GRUPA NOSNOSCI PODEOZA DIA WARUNKOW WODNYCH

Grunty niewysadzinowe: rumosze niegliniaste, zwiry i
pospotki, piaski grube, srednie i drobne, zuzle Gl Gl Gl
nierozpadowe

Grunty watpliwe: piaski pylaste, zwietrzeliny gliniaste i
rumosze gliniaste, zwiry i pospétki gliniaste

G2 G2 G3

Grunty mato wysadzinowe w stanie zwartym,
twardoplast :

w.ar OI.) astycznym . . . . a3 c4 C4
Gliny piaszczyste zwiezle, gliny zwiezte, gliny pylaste

zwiezle, ity, ity piaszczyste i pylaste

Grunty bardzo wysadzionowe w stanie zwartym,
pétzwartym lub twardoplastycznym:

piaski gliniaste, pyly piaszczyste, pyty, gliny, gliny
piaszczyste i pylaste, ity warwowe

Grunty spoiste w stanie plastycznym,
miekkoplastycznym i bardzo miekkoplastycznym oraz grunty stabe — wymagaja indywidualnego projektowania
grunty organiczne

W wypadku duzej zmiennosci gruntu oraz wystepowania

. i . rupa no$nos$ci podtoza ustalana jest indywidualnie
skal i utworéw antropogeniczne, grup P } v

Sytuacje wyjatkowe (np. kurzawki), tereny gérnicze

(szkody gornicze) wymagajg indywidualnego projektowania

UWAGA: W przypadku saczent wody w wykopach przyja¢ warunki wodne o jeden stopieni gorsze niz odczytane z tablicy.
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W zamknietych systemach wykorzystujacych czujniki do pomiaru ci$nienia wody czasy reakcji sg
praktycznie natychmiastowe (szczegdty podano w Geomonitoring , czes$¢ 1, pkt 3.2.).

Znaczenie hydrodynamicznego opéznienia czasowego zalezy przede wszystkim od celu
wykonywanych pomiaréw. Kryterium opdznien czasowych a tym samym dobdr instrumentarium
pomiarowego nalezy wiec ocenia¢ indywidualnie dla kazdego przypadku osobno (tabela 10).

Tabela 10 Optymalizacja pomiaréw piezometrycznych

PIEZOMETRY PIEZOMETRY
OTWARTE ZAMKNIETE
Pomiar potozenia zwierciadta Zalecane
wody M/A
Pomiar cisnienia Zalecane
piezometrycznego A/M
Wahania zwierciadla wéd Dopuszczalne Zalecane
podziemnych M/A A/M

A — pomiar automatyczny (ciggly), M — pomiar manualny (okresowy)

4.4 . Posadowienie nasypéw drogowych na podtozu stabym (stabonosnym)

Nasypy sa jednymi z najstarszych form konstrukcyjnych, ale nadal stanowia ogromne wyzwanie
inzynierskie a zwlaszcza gdy sa posadawiane na podtozu stabono$nym. Samo okreélenie staby grunt
lub podtoze stabonosne jest pojeciem wzglednym. W wielu opracowanych podioze stabonosne
definiowane jest jako warstwy gruntu nie spetniajgce wymagan wynikajacych z warunkéw nosnosci
lub statecznosci albo warunkéw przydatnosci do uzytkowania w odniesieniu oczywiscie do
rozpatrywanego obiektu lub elementu konstrukeji (Jemiotkowski 2016).

W praktyce inzynierskiej pod pojeciem podloze stabonosne najczesciej przyjmuje sie podioze
zbudowane z gruntéw spoistych i/lub organicznych, ktérych stopient plastycznodci Ii>0,5
a odpowiadajacy mu wskaznik konsystencji Ic< 0.5. Charakteryzuja sie one:

— wysoka porowatoscig i wilgotnoscis,

— wysokim stopniem nasycenia woda (Sr>0,9) (MSZNiL 1998)

— duza odksztalcalnoscia z wyrazng tendencja do petzania

— duzg odksztatcalnoscig (Scisliwo$cia) i malg przepuszczalnoscia,

— znaczna zmiang przepuszczalnosci wraz ze zmiang porowatosci,

— mala wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie qu< 50 kPa (Terzaghi & Peck 1967),

— malg wytrzymatoscia na $cinanie w warunkach bez odptywu cu (sw<25kPa (Terzaghi & Peck
1967),

— znaczna nieliniowg zmiennoscig charakterystyk materiatowych,

— znaczna przestrzenna zmiennoscia wtasciwosci ( Lechowicz & Wrzesiniski 2013).

Duza odksztatcalnos$é gruntéw stabonosnych przy jednoczesnej ich matej wytrzymatosci na scinanie
powoduje, ze posadawianie na nich nasypdw stwarza olbrzymie problemy inzynierskie (Terzaghi &
Peck 1967, Raport FHWA 2009, Hartlen & Wolski 1996).Wynikaja one gltéwnie z trudnosci
zapewnienia stateczno$ci budowli ziemnej oraz wystepowania duzych pionowych i poziomych
odksztalcenl podioza podczas i po zakoniczeniu budowy (Lechowicz & Wrzesiniski 2013, Lechowicz
& Szymanski 2002, Almedia & Marques 2013).

Przebieg, charakter i zakres odksztalcenn zalezy od stanu i ukladu warstw gruntéw stabych
w podiozu, od wielkodci i rozkiadu obciazen przekazywanych przez nasyp, jego ksztattu oraz
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intensywnodci ich przyrostu (Jemiotkowski 2016).

Parametry gruntu wykorzystywane do obliczenl nosnosci, osiadan, oceny statecznosci podtoza, jak
réwniez przyjmowane wspotczynniki bezpieczenstwa w wielu przypadkach s3 tak dobierane aby
nie byto koniecznosci wykorzystywania dodatkowych urzadzen/metod pomiarowych, a projekt byt
realizowany bez koniecznosci jego przeprojektowywania. Dlatego projekty realizowane w sposéb
klasyczny maja czesto zakladane znacznie wigksze wspodlczynniki zabezpieczenia niz jest to
konieczne i sg tym samym przeszacowane. Pamietajmy, ze pewne niejasnosci jednak i tak zawsze
pozostaja.

Posadawianie nasypéw drogowych na gruntach stabono$nych rodzi szereg probleméw.
Odpowiedzialny, nie bojacy sie zmian projektant, tam, gdzie niepewnos¢ projektu jest duza,
wspotczynniki bezpieczenstwa niskie a konsekwencje ztego wykonania powazne, obejmuje
programem monitorowania realizowany projekt. Nic wiec dziwnego, ze monitoring odgrywa tak
istotna role w projektowaniu i budowie nasypéw w przedstawionych warunkach. Instrumenty
pomiarowe wykorzystywane do monitorowania zachowania si¢ nasypéw posadawianych na
gruntach stabono$nym maja stuzy¢ gtéwnie do oceny postepu konsolidacji i ustalenia, czy nasyp jest
stabilny, a w sytuacjach awaryjnych ostrzega¢ o grozacym niebezpieczenstwie, przyczyniajac sie
tym samym do wdrozenia srodkéw zaradczych przed wystgpieniem sytuacji kryzysowej.

Jezeli niepewno$¢ w doborze parametréw gruntu jest nie do przyjecia, lub jesli istnieje watpliwosé
co do wykonalnosci konstrukcji, moze by¢ wilasciwe wykonanie prébnego nasypu (testowego).
Instrumenty wykorzystywane wéwczas w monitoringu stanowig istotng role w ocenie skutecznosci
takiego testu.

Istnieje szereg metod posadawiania nasypéw na podlozu stabonosnym. Wiekszo$¢ z nich
przedstawiono na rysunku 5.

JY 7

&) zastosowanie lekkiej konstrukgji ) posadowienie na kolumnach  g) posadowienie na kolumnach  h) posadowienie na palach i) czgsciowa wymiana i) peina wymiana
\\\zwimwychn'l}uczeniuwych oemenmwg;unluwych iinnych
NS

S~
N

) konsolidacja prozniowa

1) peiny lub

czgsciowy .
drenaz pionowy
c) etapowosé budowy e

— / _ N
/ —_—
- y, Q

b) wzmocnienie nasypu np. geosyntetykami =] m) czasowe przeciazenie
lub bocznymi tawami dociskowymi
Profil teoretyczny

-
P

z akceptowalnym
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* i osiadaniem

a)wzmocnienie nasypu np. geosyntetykami @

Bez specjalnych dziatan

Rysunek 5 Przyklady posadawiania nasyp6w na podiozu stabym (stabono$nym) (Almedia & Marques 2013)

A — wzmocnienie nasypu np. geosyntetykami, B - wzmocnienie nasypu np. geosyntetykami czy bocznymi tawami
dociskowymi (bankiety dociazajace), C — etapowo$¢ budowy, D — redukcja wysokosci nasypu, E — zastosowanie lekkiej
konstrukeji, F — posadowienie na kolumnach zwirowych/ttuczeniowych, G - posadowienie na kolumnach cementowo-
gruntowych i innych, H — posadowienie na palach, I — cze$ciowa wymiana, ] — pelna wymiana, K — konsolidacja
prézniowa, L — pelny lub cze$ciowy drenaz pionowy, M — czasowe przeciazenie (nasypy przeciazajace) , N — inne np.
zageszczenie/dogeszczanie, wibroflotacja, mikrowybuchy
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Gléwne zagadnienia z jakimi si¢ zmagamy w sytuacji posadawiania nasypéw na gruntach
stabonosnych to przede wszystkich: okreslenie osiadant podioza pod nasypem, ocena postepu
konsolidacji, wypieranie gruntu czy utrata statecznosci.

Ponizej zebrano i przedstawiono przyktadowe zagadnienia czy pytania geotechniczne jakie mozna
sobie postawi¢ rozpatrujac powyzsze problemy wraz z przedstawieniem propozycji urzadzen lub
metod pomiarowych ktére mozna wykorzysta¢ aby przeprowadzi¢ odpowiednie pomiary
i odpowiedzie¢ sobie na nurtujace nas pytania (tabela 11). Lista nie ma charakteru wylacznego,
wskazuje jedynie instrumenty zapewniajace zadowalajgce dane dotyczace danego zagadnienia.

P.1. Okreslenie wstepnych warunkéw zachowania si¢ podtoza

Okreslenie warunkéw gruntowo-wodnych wystepujacych w podlozu ustala sa najczesciej za
pomoca klasycznych badan geotechnicznych (wiercenia), uzupetnianych badaniami in situ juz na
etapie wstepnych prac przygotowawczych. Na etapie projektowania czesto konieczna staje sie
informacja o wahaniach zwierciadta wody gruntowej czy zdefiniowanie wstepnego rezimu cisnienl
wod gruntowych. Pomiary osiadann réwniez moga by¢ wymagane. Aby to speini¢ nalezy
zainstalowa¢ odpowiednie instrumenty pomiarowe lub wykona¢ odpowiednie pomiary (np.
geofizyczne) stanowigce baze do rozpoczecia i prowadzenia monitoringu na dalszych etapach
realizacji danego przedsiewziecia. Co istotne oprzyrzadowania mozna instalowac¢ na dlugo przed
rozpoczeciem budowy, aby uzyska¢ jak najlepsze tlo wyjsciowe i zmienno$¢ parametréw w czasie
w wyniku oddziatywania réznych czynnikow.

P.2. Wstepna ocena zachowania sie stabono$nego podtoza obcigzonego prébnym nasypem

Czasami zdarza sie, ze aby wykaza¢ niepewnos$ci w doborze parametréw podloza, zbadac
alternatywne metody budowy nasypdéw, oceni¢ dobér technik wzmacniania podtoza, przebieg
mozliwej konsolidacji czy wykaza¢ mozliwosci wykonania nasypu na podlozu stabonosnym,
stawiane sa prébne nasypy (do$wiadczalne). Celem prowadzonego woéwczas monitoringu jest
wstepna ocena postepu konsolidacji oraz ocena stateczno$ci posadawianego nasypu. Parametrami
jakie wéwczas mogliby$Smy mierzy¢ sa: przemieszczenia pionowe i poziome oraz rozktad cisnienie
wody w porach. W celu zminimalizowania juz na tym etapie kosztéw budowy, przyjmuje si¢ czesto
maksymalne wyposazenie nasypu i podtoza w instrumenty/metody monitorujace, aby uzyskac jak
najwiecej informacji z prowadzonego testu préobnego, i aby na etapie realizacji ograniczy¢ sie
wylacznie do obliczent numerycznych oraz minimalnego wyposazenia.

P.3. Kontrola procesu konsolidacji

Oceniajac przebieg konsolidacji pod nasypem posadawianym na stabonosnym podtozu, zwykle
opieramy si¢ na pomiarach osiadan i pomiarach zmian wielkosci ci$nien wody porowej. Kiedy
instalujemy czujniki do pomiaru ci$nienia wody w porach w poblizu nasypu, nalezy dodatkowo
zainstalowa¢ czujniki referencyjne, oddalone od nasypu tak, aby monitorowa¢ réwniez zmiany
cisnienia wody gruntowej, ktdre moga wynika¢ z innych przyczyn niz sama budowa nasypu.
Kontrole postepu konsolidacji mozemy przeprowadzi¢ na podstawie wykresu zaleznosci cisnienia
wody porowej w funkcji czasu, a rozproszenie nadwyzki ci$nienia wody w porach spowodowanej
obcigzeniem nasypem, odpowiada konsolidacji catkowitej. PO zakonczeniu konsolidacji wielkosci
cisnienl piezometrycznych pod nasypem i poza nim beda wéwczas réwnowazne. Przewidywanie
postepu konsolidacji z wykresu osiadant wzgledem czasu jest mniej miarodajne, poniewaz wielkosci
osiadania catkowitego nie mozna stwierdzi¢ z cala pewnoscia. Instrumenty monitorujace postep
konsolidacji mozna wybra¢ z listy podanej w tabeli 11. Wybér miedzy réznymi instrumentami
zalezy od szeregu czynnikéw. Kazdy z instrumentéw pomiarowych ma swoje zalety i ograniczenia
ktdre nalezy wzigé pod uwage przy ich wyborze, a takze nalezy dotozy¢ szczegdlnych staran, aby
dobrac¢ takie instrumenty, ktdre przetrwaja duze odksztatcenia i jednocze$nie dostarcza wiarygodne
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danych w miare postepu deformacji, czyli we wszystkich przypadkach nalezy przewidzied
maksymalng $cisliwo$¢ podtoza (réwniez uzytkowe) i poziome przemieszczenia.
P.4. Czy nasyp jest stateczny?

Ocena stateczno$ci nasypow posadawianych na gruntach stabonosnych prowadzona moze by¢
zardwno na etapie jego wznoszenia, stabilizacji, jak i po zakonczeniu robét, kiedy odbywa sie
regularny ruch drogowy.

W przypadku jesli przewidywane przemieszczenia poziome s3 niewielkie, zwykle nie jest
wymagane montowanie specjalistycznego oprzyrzadowania monitorujacego. W innych
przypadkach zazwyczaj planuje sie monitoring deformacji poziomych, ktéry peini wéwcezas role
ostrzegawcza, przed wystapieniem sytuacji kryzysowej, pozwalajac na wdrozenie wczes$niej
zaplanowanych $rodkéw zaradczych.

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do tego typu pomiaréw s3 pionowe systemy
inklinometryczne, wspomagane monitoringiem geodezyjnym i/czy teledetekcyjnym powierzchni
nasypu i jego otoczenia.

P.5. Jaka jest rzeczywista kubatura nasypu?

Stabonos$ne podloze moze ulega¢ znacznemu osiadaniu podczas wznoszenia nasypu drogowego. Gdy
kubatura nasypu jest optacana w oparciu o jego objeto$¢ nalezy okresli¢ przebieg podstawy nasypu.
Stosuje si¢ wéwczas repery wgtebne, lub jesli chcemy uzyskaé ciagly profil podstawy nasypu to
wykorzystujemy hydroprofilometry lub poziome systemy inklinometryczne. Rdéznice w obu
podejsciach przedstawiono na rysunku 6.

A Reper wgtebny

\

5

Odlegtosé o

Przemieszczenie
plonowe

B

Profilometr
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/ \ zczytujgca
@L‘L“——-——:'lr —# _,_——'—”’/{._/
Grunt stabonosny
Odleglose >

plonowe

Przemieszczenie

Rysunek 6 Przyktad pomiaru osiadar bazujgcy na pomiarach punktowych lub ciagglych (Almedia & Marques 2013)
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Tabela 11 Przyktady zagadnien i pytari geotechnicznych jakie mozna sobie postawi¢ rozpatrujac problem z posadawieniem
nasypéw drogowych na gruntach stabono$nych wraz z proponowanymi instrumentami (na podstawie Dunnicliff 1993 i
Raport FHWA 1998). Lista nie jest zamknieta

PYTANIA/ ODPOWIEDNIE
POMIAR UWAGI
ZAGADNIENIA INSTRUMENTY/METODY
P.1 Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
Przemieszczen pionowych - pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnos¢ Z
Okreslenie - deformacje powierzchniowe - niwelacja pomiaru
wstepnych - GNSS
warunkéw Pofoseni ‘erciadt i Piezometry otwarte w zaleznoéci od Z
% & otozenia zwierciadta wo . .
zachowanhla sie (wahania) Y Piezometry zamkniete - czujniki do | Wymaganej dokladnos¢ 7
podioza pomiaru ci$nienia porowego ¥V pomiaru
i . Czujniki do pomiaru ci$nienia
Cié$nienia porowe wody gruntowej W Z
porowego
P.2
Wstepna ocena
zachowania sie
stabonosnego
podloza obcigzonego
prébnym nasypem . L
Odpowiednie co do oceny postepu Odpowiednie co do oceny postepu
[T e kons?l%dacji Cayj ety konsolidacji czy oceny s.t?tfzcznoéci -
i statecznodci - zakres jak ponizej zakres jak ponizej
moga by¢ pozyskane
w trakcie testu?
P.3 Pomiary geodezyjne: w zaleznosci od
Przemieszczen pionowych - pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnos¢ Z
powierzchni nasypu i powierzchni - GNSS pomiaru
podtoza poza stopg nasypu Pomiary teledetekcyjne: w zaleznosci od
(wypieranie) - skaning laserowy (UAV) wymaganej doktadnos¢ D
- fotogrametria (UAV) pomiaru
Przemieszczen pionowych
pierwotnej powierzchni gruntu Repery wgtebne? Z
ponizej nasypu
Deformacji pionowych pierwotnej Repery wgtebne? D
Kontrola p.rzel?.iegu powierzchni gruntu ponizej Hydroniwelatory® D
gl nasypu — wyznaczenie profilu Profilometry hydrauliczne® Z
osiadan gruntu ] o
(ciagle czy punktowe rys. 6) Inklinometry poziome Z
Jaki jest postep o o Ekstensometry przeno$ne Z
konsolidacji? Deformacji plonowch i $ciskanie Hydroniwelatory” D
podtoza
Ekstensometry Z
Ciénienia porowego wody Czujniki do pomiaru ci$nienia 7
gruntowej porowego W
L. L Piezometry otwarte w zaleznosci od Z
Potozenie zwierciadta wody - - — . .
. Piezometry zamkniete - czujniki do | Wymaganej dokladnos¢
(wahania) . U o . Z
pomiaru ci$nienia porowego pomiaru
Tensometry
P i ciénieni
Odksztatceni geosyntetykow oduszki c.1smemowe
Systemy swiatlowodowe
(inteligentne geosyntetyki)
. Akcelerometry Z
Drgan
Geofony D
P4 Przemieszczeri poziomych Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
powierzchni nasypu i powierzchni - pomiary tachimetryczne wymaganej dokiadnos¢ Z
podioza poza stopa nasypu - GNSS pomiaru
(wypieranie) Inklinometry pionowe” <V Z
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PYTANIA/ ODPOWIEDNIE
ZAGADNIENIA POMIAR INSTRUMENTY/METODY UWAGI
Czy nasyp jest Pomiary teledetekcyjne: w zaleznosci od
stateczny? - skaning laserowy (UAV) wymaganej doktadnosé¢ D
- fotogrametria (UAV) pomiaru
- naziemny skaning laserowy
. Akcelerometry Z
Drgan
Geofony D
P5 R tebne?
Przemieszczen pionowych i <Py :gj n(; <
Jaka jest ista pierwotnej powierzchni gruntu Profilometry hydrauliczne
aka jest rzeczywis ..
kubJ S— syy¥u7 ponizej nasypu Inklinometry poziome™ W

P/C/W — P - pomiar punktowy, C - pomiar ciaglty (wzdtuz profilu), W - wielopunktowy
| z | D |

zalecane stosowanie / dopuszczalne stosowanie

4.5 Osuwiska zagrazajgce zabudowie i infrastrukturze drogowej

Osuwisko to forma ruchdw grawitacyjnych, ktérej skutkiem jest przemieszczenie mas skalnych lub
gruntowych zgodnie z dziataniem sit grawitacji, wzdtuz powierzchni poslizgu. W Polsce okoto 90%
wszystkich osuwisk jest skoncentrowana gléwnie w rejonie Karpat. Jest to zwigzane z budowsa
geologiczng a konkretnie z wystepowaniem w tym rejonie utworéw fliszowych. Pozostate 10%
osuwisk zarejestrowano na obszarach pokrytych utworami lessowymi, neogenskimi
i czwartorzedowymi seriami ilastymi, wybrzezu klifu battyckiego oraz dolinach duzych rzek
(Grabowski 2008).

Osuwiska powoduja wielkie szkody w budownictwie kubaturowym oraz infrastrukturze sieci
drogowych.

Aby poprawnie zabezpieczy¢ teren zagrozony lub juz poddany ruchom osuwiskowym nalezy
okresli¢ przyczyny ich wystapienia na danym terenie. Powstanie oraz stopien nasilenia ruchéw
osuwiskowych zalezy zaréwno od czynnikéw zewnetrznych (czynniki wyzwalajace i warunkujace)
jak i wewnetrznych. Do pierwszych zaliczamy na przyktad: warunki klimatyczne (wystepowanie
oraz wielko$¢ opadéw), dynamiczne obcigzenia stokéw oraz drgania parasejsmiczne (transport,
wibracje, tapniecia), czy brak dziatan konserwacyjnych w stosunku do urzadzen odwodnieniowych.
Warto zauwazy¢, ze wptyw duzej czesci tych czynnikdw jesteSmy w stanie znacznie zredukowac
badz catkowicie wyeliminowaé (Kleczkowski 1955). Do czynnikéw wewnetrznych zas, zaliczamy
miedzy innymi: budowe geologiczng warstw budujacych podioze (rodzaj utwordéw, wyksztalcenie
strukturalne i tektoniczne, parametry wytrzymatosciowe), warunki hydrogeologiczne (obecnosé
pozioméw wodonosnych, przepuszczalnosé utworéw) oraz uksztalttowanie powierzchni terenu
(Kleczkowski 1955).

Istnieje wiele réznorodnych podzialéw ruchéw masowych. Do najczesciej wykorzystywanych
nalezy zaliczy¢ klasyfikacje Varnesa (tabela 12), ktéra w prosty sposéb uwzglednia zaréwno rodzaj
ruchu jak i rodzaj materiatu podlegajacego przemieszczeniom. W programie SOPO (System
Ochrony Przeciwosuwiskowej), dla celéw opracowania MOTZ (Mapy osuwisk i terenéw
zagrozonych) zastosowano podziat ruchéw masowych ze wzgledu na (Grabowski, 2008):

— rodzaj ruchu (tabela 12),

— kierunek ruchu materiatu przemieszczanego wzgledem utozenia warstw w podiozu,
— rodzaj przemieszczanego materiatu,

— aktywno$¢ osuwiska.
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Tabela 12 Klasyfikacja powierzchniowych ruch6w masowych wg Varnesa 1978 (USGS 2004)

RODZAJ MATERIALU
L{OIFAL Y A0 e UTWORY GRUNTY GRUNTY
SKALNE GRUBOZIARNISTE DROBNOZIARNISTE
OBRYWY Obryw skalny Obryw zwietrzeliny Obryw gruntu
OBWALY Obwat skalny Obwat zwietrzeliny Obwat gruntu
OSUWISKA
ROTACYJNE
Zsuw Zsuw
(osuwanie sie) bryty (osuwanie sie) Zsuw
N . e (osuwanie si¢) gruntu
skalnej zwietrzeliny
OSUWISKA
TRANSLACYJNE
ROZPAD BOCZNY Rozpad masywu Rozpad zwietrzeliny Rozpad gruntu
skalnego
. . Sptyw
S 1
SPEYWY Sptyw skalny pTY\(N zw1etrz)e oy Gruntu
gruzowy (blotny)
SPELZYWANIE Pelzanie zwietrzeliny Pelzanie gruntu
ZEOZONE Kombinacja dwéch lub wiecej typdw ruchéw masowych

Ze wzgledu na kierunek ruchu materiatu przemieszczanego wzgledem utozenia warstw w podtozu
wyrdzniono osuwiska (Grabowski, 2008):

— asekwentne - to wszystkie osuwiska powstajace w wyniku przemieszczenia jednorodnych
i niezaburzonych utworow,

— konsekwentne - warstwy sa ulozone réwnolegle, lub prawie réwnolegle wzgledem
powierzchni poslizgu. Strefg poslizgu moze by¢ powierzchnig uwarstwienia lub ptaszczyzna
ktdéra rozdziela np. skaty podloza i pokrywe zwietrzelinowa. Wyrdzniamy tutaj trzy
podgrupy:

e osuwisko konsekwentno-zwietrzelinowe, powierzchnia nieciagtosci to granica
pomiedzy zwietrzeling a skalnym podiozem,

e osuwisko konsekwentno-strukturalne, powierzchnia niecigglosci zgodna
z powierzchnig strukturalng (utawicenia),
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e osuwisko konsekwentno-szczelinowe, powierzchnia niecigglo$ci zgodna
z przebiegiem szczelin i spekan,

insekwentne - kierunek przemieszczenia mas jest skosny do powierzchni strukturalnej
warstw podloza. Szczegélnym przypadkiem jest osuwisko, w ktérym kierunek ruchu
i kierunek upadu warstw sg zblizone, natomiast kat upadu warstw jest wiekszy od
nachylenia stoku,
subsekwentne - kierunek ruchu mas jest zgodny z biegiem powierzchni ulawicenia,
przemieszczenie mas nastepuje wzdtuz czotowych powierzchni tawic,
obsekwentne - ruch mas przebiega prawie prostopadle do biegu warstw. Typ ten jest
szczeg6lnym przypadkiem osuwiska insekwentnego, gdzie kierunek upadu warstw jest
przeciwny do kierunku ruchu osuwiska,
ztozone - ruch mas odbywa si¢ po podtozu o skomplikowanej budowie. Jest kombinacja
jednego lub wiecej wczesniej wspomnianych typdw osuwisk. Skomplikowana budowa
geologiczna moze by¢ zwigzana ze strefami nasunieé, uskokami czy zaburzeniami
glacitektonicznymi.

Ze wzgledu na rodzaj materiatu przemieszczanego (Grabowski, 2008):

osuwiska gruntowe (utwory drobnoziarniste lub gruboziarniste) — osuwisko rozwiniete jest
w gruntach w ktérych zdecydowana wigkszo$¢ to utwory drobnoziarniste (pyt, it) lub
gruboziarniste (piaski, zwiry).

osuwiska skalne — osuwisko rozwiniete jest w obrebie zwieztych skat, gdzie udziat
zwietrzeliny jest niewielki.

osuwiska zwietrzelinowe — osuwisko rozwiniete w nieskonsolidowanych utworach ktére
pochodza gtéwnie z wietrzenia skal, lub wzdtuz strefy kontaktu zwietrzeliny z litg skata.
osuwiska skalno-zwietrzelinowe — osuwisko obejmujgce swoim zasiegiem zaré6wno zwiezte
skaty jak i pokrywe zwietrzelinowg. Procentowy udziat skat i zwietrzeliny jest podobny.
osuwiska mieszane — osuwisko rozwiniete na podlozach réznego rodzaju. Obejmuje skaty,
zwietrzeliny i grunty antropogeniczne.

Klasyfikacja ruchéw osuwiskowych ze wzgledu na ich aktywnos$¢ (wg Varnesa, Grabowski i in.

2008, Zabuski i in. 1999) przedstawia sie nastepujaco:

aktywne - takie, ktére aktualnie s3 w ruchu, lub tez ulegly przemieszczeniu w ciagu
ostatnich sezonéw:

aktywne ciagle - bedace w cigglym ruchu lub ktérego objawy aktywnosci wystepowaty
w trakcie prowadzenia rejestracji albo w ciagu co najmniej ostatnich 5 lat,

aktywne okresowo - osuwisko, w obrebie ktérego objawy aktywno$ci wystepowaly
w nieregularnych odstepach czasu, w ciagu ostatnich 50 lat,

nieaktywne - na ktérych slady aktualnego ruchu nie s3 widoczne i na ktérych ruch nie
zachodzi w ciggu co najmniej ostatnich 50 lat; na takich zboczach $lady dawnego
przemieszczenia moga by¢ widoczne i ruch moze sie ponownie uaktywnié przy
niekorzystnych zmianach warunkéw zewnetrznych i wewnetrznych.

Przy doborze przyrzadéw/metod pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu nalezy
uwzgledni¢ przewidywana predkos$¢ przemieszczanych mas. Predko$¢ poszczegélnych rodzajéw

ruchu zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie. Ruch moze by¢ tak powolny, ze prawie

niezauwazalny (jest to zwykle pelzanie), ale moze tez osiaga¢ bardzo duze predkosci rzedu kilku
m/min, a nawet wyzsze przy spadku swobodnym (obrywy). Czestotliwos¢ pomiaréw zalez wiec

rowniez od czestotliwo$ci zmian analizowanej wielkosci. Pozadane jest by pomiar byto co najmniej

2 razy szybszy niz zmiennos$¢ parametru, wowczas bedziemy mie¢ pewnos$c ze przebieg mierzonej
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wielkosci zostanie odwzorowana poprawnie na wykresie. Klasy predkosci ruchéw osuwiskowych

iich skutki przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13 Klasy predkosci ruchéw osuwiskowych i prawdopodobne ich skutki (Cruden, Varnes, 1993)

TYP RUCHU
=
KLASA OPIS P;EYllgggSIC:lI E jé‘ E E § PRAWDOPODOBNE SKUTKI
gé E ] 3:1 N
o | O A i
@
7 ekstremalnie Bardzo rozlegle zniszczenia; zniszczone budynki,
szybki duza liczba ofiar
5m/s
5*10°mm/s
6 bardzo Duze zniszczenia, predko$c zbyt duza by ostrzec
szybki wszystkich, co prowadzi do to utraty zycia
3m/min
5*10'mm/s
5 szybki Mozliwa ewakuacja luc'lzi. Budynki i infrastruktura
zniszczone
1,8m/h
5*10'mm/s
Szkody w budynkach i infrastrukturze
4 $redni Bardziej wytrzymate budynki moga zosta¢
tymczasowo wzmocnione
13m/miesiac
5*10mm/s
Moga zosta¢ przedsiewziete srodki ograniczajgce ruch
3 powolny osuwiska. Budynki mogq w'ymagac" okr.esowych prac
naprawczych, jezeli pierwszej fazie ruchu
przemieszczenia nie byly zbyt duze
1,6m/rok
5*10°mm/s
2 bardzo Niektore bardzie odporne na ruch obiekty nie ulegna
powolny zniszczeniu
16mm/rok
5*107mm/s
ekstremalnie 'Wykrycie I:uchu ni'e jest mozliwe. l?ez odp.owiednicl.i
1 instrumentéw pomiarowych, mozliwe wnioskowania
powolny na podstawie pewnych przestanek

Ogodlng statecznos¢ skarp i zboczy z uwzglednieniem wptywu istniejacych i planowanych
konstrukcji, nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na stan graniczny no$nosci. Jesli nie mozna udowodnié

przez obliczenia lub na podstawie przepiséw, ze wystepowanie stanéw granicznych jest

wystarczajagco mato prawdopodobne lub zalozenia przyjete do obliczen nie s3 oparta na
wiarygodnych danych woéwczas bardzo przydatnym okazuje sie prowadzenie monitoringu w celu

zapewnienia danych o (pkt 11.7 (2), PN-EN 1997-1):

poziomie wod gruntowych lub cisnieniu wody w porach gruntu, aby przeprowadzi¢ lub

zweryfikowac analizy obliczeniowe w oparciu o naprezenia efektywne,

poziomych i pionowych ruchach gruntu w celu przewidzenia dalszych przemieszcenia

gtebokosci i ksztatcie powierzchni poslizgu w powstaltym osuwisku,

predkosci ruchéw, aby umozliwié ostrzezenie przed zblizajacym si¢ niebezpieczenstwem

(w takich przypadkach moze by¢ przydatny zdalny odczyt cyfrowy, lub zdalny system

alarmowy).
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Ponizej zebrano i przedstawiono przykltadowe zagadnienia czy pytania geotechniczne jakie mozna
sobie postawi¢ rozpatrujac powyzsze problemy wraz z przedstawieniem propozycji urzadzen lub
metod pomiarowych ktére mozna wykorzysta¢ aby przeprowadzi¢ odpowiednie pomiary
i odpowiedzie¢ sobie na nurtujace nas pytania (tabela 14). Lista nie ma charakteru wytacznego:
wskazuje jedynie instrumenty zapewniajace zadowalajace dane dotyczace danego zagadnienia.

Tabela 14 Przyklady zagadnien i pytan geotechnicznych jakie mozna sobie postawi¢ rozpatrujac problem osuwisk wraz z
proponowanymi instrumentami. Lista nie jest zamknigta

PYTANIA/ ODPOWIEDNIE
POMIAR AGI
ZAGADNIENIA © INSTRUMENTY/METODY UWAG
MASYW GRUNTOWY, ZWIETRZELINOWY, SKALNY
P.1
PRZED PODCIECIEM ZBOCZA
Pomiary geodezyjne: w zaleznosci od
- pomiary tachimetryczne wymaganej dokfadnos¢ Z
_ GNSS pomiaru
Deformacji poziomych zbocza — - - "
deformacje powierzchniowe Pomiary teledetekcyjne: W Z3IeZn0seL 0 B
- skaning laserowy (lotniczy, UAV) wymaganej doktadnos¢ D
- fotogrametria (UAV) pomiaru
- naziemny skaning laserowy
Deformac']l poziomych zbocza — Inklinometry pionowe”V 7
deformacje wglebne
Piezometry otwarte w zaleznoé.ci od Z
Potozenie zwierciadta wody wymaganej dokladnos¢
(wahania) Piezometry zamkniete - czujniki do pomiaru 7
pomiaru ci$nienia porowego "V
Ciénienia porowe wody Czujniki dg /gomlaru ci$nienia 7
. porowego
Okreglenie wstepnych
warunkéw zachowania
sie podtoza POMIARY REFERENCYJNE NA ISTNIEJACYM OSUWISKU
Pomiary geodezyjne:
- pomiary tachimetryczne Z
Zasiegu (granic) obszaru - GNSS
osuwiskowego Pomiary teledetekcyjne:
- skaning laserowy (lotniczy, UAV) D
- fotogrametria (lotniczy, UAV)
Pomiary geodezyjne:
- pomiary tachimetryczne Z
- GNSS
Pomiary teledetekcyjne:
- skaning laserowy (lotniczy, UAV) D
. . . - fotogrametria (lotniczy, UAV)
Deformacji powierzchniowych . .
- interferometria radarowa
zboczy
lokalizacja na
Wskazniki rozwarcia rys budynkach, obiektach VA
inzynierskich
lokalizacja na
Pochylomierze budynkach, obiektach Z
inzynierskich
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Deformacji wgtebnych

Inklinometry >V

w zaleznosci od

Piezometry otwarte . ‘s
Potozenie zwierciadta wody i wymagane) dokladnos¢
(wahania) Piezometry zamkniete - czujniki do pomiaru
pomiaru ci$nienia porowego *W
e . Czujniki do pomiaru ci$nienia
Ciénienia porowe wody bW
porowego
W TRAKCIE I PO ZAKONCZENIU BUDOWY
Pomiary geodezyjne:
- pomiary tachimetryczne
Zasiegu (granic) obszaru - GNSS
osuwiskowego Pomiary teledetekcyjne:
- skaning laserowy (lotniczy, UAV)
- fotogrametria (lotniczy, UAV)
Pomiary geodezyjne:
- pomiary tachimetryczne
- GNSS
Pomiary teledetekcyjne:
- skaning laserowy (lotniczy, UAV)
- fotogrametria (lotniczy, UAV)
- interferometria radarowa
Deformacji powierzchniowych lokalizacja na
zbocza i obiektéw budowlanych | Wskazniki rozwarcia rys budynkach, obiektach
inzynierskich
lokalizacja na
Szczelinomierze budynkach, obiektach
inzynierskich
lokalizacja na
Pochytomierze budynkach, obiektach
inzynierskich
Deformacji wgtebnych w tym:
Kierunku przemieszczen Inklinometry "¢V
Glebokodci i ilo$¢ wystepowania | Inklinometry ¢V
powierzchni nieciggtoéci
($ciecia) Kable TDRC®
Wielko$¢ strefy nieciggtosci . ‘Warunkowo
($cigcia) v *® Inklinometry " Kable TDR®
‘Warunkowo
Predkosci deformacji (ruchéw) Inklinometry @V inklinometry przenosne
po zageszczeniu
pomiaréw
. w zaleznosci od
Piezometry otwarte

Potozenie zwierciadta wody

(wahania)

Piezometry zamknigte - czujniki do
pomiaru ci¢nienia porowego ¥V

wymagane]j doktadnosé
pomiaru

Ci$nienia porowe wody

Opady

Czujniki do pomiaru cinienia
porowego W

Akcelerometry

Stacje meteorologiczne
Deszczomierze
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PYTANIA/ ODPOWIEDNIE
POMIAR UWAGI
ZAGADNIENIA INSTRUMENTY/METODY
Temperatura Stac!'e.m.eteorologiczne 7
Czujniki temperatury
‘Warunki Cisnien " Stacje meteorologiczne 7
atmosferyczne i$nienie atmosferyczne Barometr
P4
Czy skarpa jest - Odpowiednie co do oceny Odpowiednie co do oceny 7
stateczna w dtuzszej stateczno$ci - zakres jak powyzej | statecznosci - zakres jak powyzej
perspektywie?
P5 Inklinometry tanicuchowe Z
Inklinometry modutowe Z
Kable TDR D
Ekstensometry pretowe, strunowe Z
Systemy hybrydowe (np.
inklinometry przenosne dodatkowo
System wczesnego uzbrojone w $wiattowody, czy Systemy
ostrzegania i D
wspomagane pomiarem zautomatyzowane ze
ekstensometrycznym lub pomiarem | zdalnym przesylem
TDR) danych, czesto
Aktywacja po Ciggle pomiary geodezyjne: wykorzystywane
przekroczeniu progow - pomiary tachimetryczne systemy hybrydowe D
(granic) _ GNSS
d alnych
opuszczainyc Pomiary teledetekcyjne:
- skaning laserowy D
- interferometria radrowa
Czujniki do pomiaru ci$nienia
Z
porowego P/W
P.6 I 'Odpowiednie. codo za.montowanego
instrumentarium pomiarowego -
zamontowanego . ) . .
. . . weryfikacja zabezpieczen skarp i
. . .| instrumentarium pomiarowego - .
Zabezpieczenia skarp i fikaci 5 ‘ .| zboczy Np. pochytomierze,
weryfikacja zabezpieczen skarp i . - N
zboczy sbocz ogniwa obcigzajace — obcigzenia
Y kotwi, ciegien, ...)\

P/CW — P - pomiar punktowy, C - pomiar ciaglty (wzdtuz profilu), W - wielopunktowy
*lokalizacja na budynkach, obiektach inzynierskich

| z | D |

zalecane stosowanie / dopuszczalne stosowanie

4.6. Tereny gérnicze — potencjalne obszary wystepowania szkéd gérniczych

Prowadzenie eksploatacji podziemnej i odkrywkowej wigze si¢ z ingerencja w gérotwdr, co
w konsekwencji przejawia sie w postaci ciaglych i nieciaglych deformacji terenu oraz
w zaburzeniach zwierciadta wéd gruntowych (obnizenie lub podniesienie poziomu zwierciadta wéd
gruntowych lub zaburzenie sptywu grawitacyjnego wdd). Do wptywdéw eksploatacji nalezy takze
zaliczy¢ wstrzasy parasejsmiczne. W przypadku eksploatacji odkrywkowej szczegdlne znaczenie ma
takze zapewnienie statecznosci zboczy wyrobiska i zapobieganie zjawiskom osuwiskowym.

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz.U. 2011 Nr 163 poz. 981 z pézn.
zmianami) definiuje teren goérniczy jako przestrzenn objeta przewidywanymi szkodliwymi
wplywami robét goérniczych zaktadu gorniczego. Zgodnie z Art. 24 we wniosku o udzielenie
koncesji, poza wymaganiami przewidzianymi przepisami z zakresu ochrony s$rodowiska
i dzialalno$ci gospodarczej, okresla si¢: m.in. sposéb przeciwdzialania ujemnym wptywom
zamierzonej dziatalno$ci na srodowisko. Do wniosku o udzielenie koncesji na wydobywanie kopalin
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ze z16z dolacza sie (wg Art. 26. ust. 3) projekt zagospodarowania ztoza, okreslajacy wymagania w
zakresie racjonalnej gospodarki ztozem kopaliny, w szczegolnosci przez kompleksowe I racjonalne
wykorzystanie kopaliny glownej 1 kopalin towarzyszacych, oraz technologii eksploatacji
zapewniajacej ograniczenie ujemnych wplywow na srodowisko. Obowigzek ten nie dotyczy
koncesji udzielanych przez staroste.

W zwigzku z tym, ze niekorzystnych wplywdéw eksploatacji gérniczej nie mozna catkowicie
wyeliminowad, kopalnie w celu ich ograniczenia prowadza profilaktyke gérnicza oraz budowlang.
Pierwsza polega na projektowaniu iprowadzeniu robét gérniczych w sposéb zapewniajacy
minimalizacje = szkodliwych oddzialywann na powierzchnie terenu, druga natomiast
na odpowiednim, wyprzedzajacym zabezpieczaniu obiektéw powierzchniowych metodami
budowlanymi.

W zwiazku z powyzszym kopalnie wykonuja prognozy ujemnych wplywéw eksploatacji na
$rodowisko, a takze prowadza szeroko rozumiany monitoring oddzialywania eksploatacji na
powierzchnie terenu.

Prezes Wyzszego Urzedu Goérniczego oraz dyrektorzy okregowych urzeddw goérniczych
i Specjalistycznego Urzedu Gorniczego sprawuja nadzér i kontrole nad ruchem zakladéw
gorniczych, w szczeg6lnosci w zakresie (http://www.wug.gov.pl), a w tym m.in.:

— gospodarki ztozami kopalin w procesie ich wydobywania;
— ochrony $rodowiska i gospodarki zlozem, w tym wedlug kryterium wykonywania przez
przedsiebiorcéw obowiazkéw okreslonych w przepisach odrebnych od ustawy z dnia
9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. z 2011 r. nr 63 poz. 981 z pdzn.
zm.) lub na ich podstawie;
— zapobiegania szkodom;
— budowy i likwidacji zakladu goérniczego, w tym rekultywacji gruntéw po dziatalnosci
gorniczej.
Zgodnie z Ustawa z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegélnych zasadach przygotowania
i realizacji inwestycji w zakresie drég publicznych (Dz.U. 2003 Nr 80 poz. 721 pézn. zm) oraz
Kodeksem postepowania administracyjnego (Dz.U. z 2000r. Nr 98 poz. 1071 z p6zn zm.) wniosek
o wydanie decyzji o zezwoleniu na realizacje inwestycji drogowej zawiera m.in. opinie wiasciwego
organu nadzoru gérniczego - w odniesieniu do terenéw goérniczych.

Prognozowanie deformacji powierzchni na terenach gérniczych

Podziemna eksploatacja gornicza powoduje deformacje gérotworu i powierzchni terenu, ktére
charakteryzowane sa za pomocg wskaznikéw deformacji:

— obnizenia powierzchni terenu,

— nachylenia brzegéw powstajacej niecki obnizeniowej,

— Pprzemieszczenia poziome,

— odksztalcenia poziome,

— odksztalcenia pionowe,

— krzywizny oraz promienie krzywizn.
W szczegdlnych przypadkach wskazniki deformacji uzupetnia sie dodatkowo o wielkosci wychylen,
rotacje oraz skrecenie torsyjne — wskazniki te stuza przede wszystkim do charakterystyki deformacji
budowli i obiektéw. Do wskaznikéw deformacji mozna zaliczy¢ takze konwergencje, okreslang przy
charakterystyce stanu wyrobisk gérniczych.

Wyijsciowymi danymi do oceny skutkdw projektowanej podziemnej eksploatacji gérniczej
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w obiektach budowlanych s3 prognozowane wskazniki wywotanych nig deformacji powierzchni.
Doktadno$¢ prognoz jest w znacznym stopniu zalezna od rozpoznania warunkéw geologiczno-
gorniczych i zamierzen eksploatacyjnych. W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci wyrdznia sie trzy
zasadnicze rodzaje prognoz (tabela 15):

— przyblizona,
— podstawows,
— szczegdtowa.

Tabela 15 Rodzaje prognoz deformacji powierzchni (Kwiatek 2002)

RODZAJ CHARAKTERYSTYKA DEFORMAC]I POWIERZCHNI
PROGNOZY DANE PODSTAWOWE DANE UZUPEENIAJACE
Prognoza . L. i L
.. kategorie terenu gérniczego, koricowe obnizenia -
przyblizona
ekstremalne wartosci obnizen, nachylen, krzywizn
Prognoza S . .
i poziomych odksztatcell wraz z czasem ich -
podstawowa .
wystepowania
charakterystyka deformaciji nieustalonych,
ekstremalne wartosci obnizent w wybranych erystyxa ) 2ony
. A krzywizny i poziome odksztalcenia dla
Prognoza punktach oraz nachylen, krzywizn i poziomych , . . . .
, . okreslonych dlugosci baz obliczeniowych i
szczegblowa odksztalcenn w wybranych punktach i kierunkach o
. . rozrzut statystyczny wskaznikéw
wraz z czasem ich wystepowania .. ) .
deformacji powierzchni

Prognoza przyblizona jest prognoza dtugoterminows, sporzadzang wéwczas, gdy nie ma doktadnego
rozpoznania warunkéw geologiczno-gdrniczych i zamierzen eksploatacyjnych, a w szczegélnosci
dysponuje sie tylko prawdopodobnymi danymi w zakresie zarysow i systeméw eksploatacji, a takze
nie jest okre$lony czas jej prowadzenia. Jest to prognoza stosowana gltéwnie dla potrzeb
perspektywicznego zagospodarowania powierzchni. Prognoza przyblizona dotyczy wéwczas terenu
bedacego przedmiotem zamierzen inwestycyjnych. Wyniki prognozy przedstawiane s3 w postaci
izolinii kategorii terenu gérniczego i koricowych obnizenn powierzchni. Podawane w prognozie
i akceptowane przez wladze gdérnicze i wladze administracyjne dane stanowig techniczng podstawe
wzajemnych zobowigzan kopalni i uzytkownikéw powierzchni. Zobowigzania kopalni sprowadzaja
sie do nieprzekraczania w przysziosci okreslonych w prognozie skutkéw eksploatacji, natomiast
zobowigzania uzytkownikéw powierzchni sprowadzaja sie do takiego skonstruowania obiektéw
budowlanych, aby okreslone w prognozie skutki eksploatacji nie zagrozily bezpiecznemu ich
uzytkowaniu.

W przypadkach, w ktérych jest to mozliwe zaleca si¢, aby gérnicze dane wyjsciowe do
projektowania obiektéw na terenach gérniczych byly bardziej szczegétowe, anizeli wynika to
z okreélenia kategorii terenu gdérniczego. Woéwczas podstawa do projektowania zabezpieczen przed
szkodami gérniczymi obiektéw nowo wznoszonych lub wzmacniania istniejacych moze by¢
prognoza podstawowa, prognoza szczegétowa lub prognoza specjalna, dostosowana do potrzeb
wynikajacych z rodzaju chronionego obiektu (Kwiatek 2002).

Do zgeneralizowanego opisu ciaglych deformacji powierzchni na terenach gérniczych dla
planowania przestrzennego i oceny ich wplywu na obiekty budowlane, wprowadzono podziat
teren6éw gorniczych na kategorie (tabela 16).
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Tabela 16 Kategorie terenu gérniczego z uwagi na ciagle deformacje powierzchni (Kwiatek 2002)

KATEGORIA | NACHYLENIET [*| PROMIEN KRZYWIZNY R [km] ODKSZTAECENIE POZIOME & [
0 T<05 40.0 < |R| le] < 0.3
I 05<T<25 20.0 < |R| < 40.0 03<le| <15
I 25<T <50 12.0 < |R| < 20.0 1.5 < |e] < 3.0
10 50<T <100 6.0 < |R| < 12.0 3.0 < |e| < 6.0
v 100 <T < 15.0 4.0 < |R| < 6.0 6.0 < |e] 9.0
% T>15.0 IR| < 4.0 le] > 9.0

Monitoring na terenach gérniczych w trakcie i po zakorczeniu eksploatacji

Po rozpoczeciu eksploatacji prowadzi sie¢ monitoring wplywu eksploatacji na powierzchnie terenu

oraz znajdujace si¢ na niej obiekty budowlane. Monitoring ten obejmuje nastepujace pomiary:

— pomiar deformacji terenu,

— pomiar zmian potozenia zwierciadta wody gruntowej,
— obserwacje zaburzen grawitacyjnego sptywu wad,

— pomiary drgan parasejsmicznych,

— kontrola wystepowania pustek w gérotworze.

Przyklady zagadnienn zwigzanych z wplywem eksploatacji na powierzchnie terenu oraz ich

monitorowaniem przedstawiono w tabeli 17.

Tabela 17 Wytyczne zwigzane z monitoringiem wplywu eksploatacji na powierzchnie terenu oraz znajdujace si¢ na niej

obiekty budowlane
ODPOWIEDNIE
PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIAR/PROGNOZA UWAGI
INSTRUMENTY/METODY
PRZED ROZPOCZECIEM EKSPLOATAC]I (PROGNOZA)
(dopuszczalne)
Metody geodezyjne,
Deformacji powierzchni Metody teledetekcja:
terenu - fotogrametria, (zalecane)
- interferometria Prognozowanie Prowadzenie
) radarowa deformacji monitoringu na
Prognoza deformacji 1 1 :erzchni
:erzchni na terenach (dopuszczalne) powierzchni terenu terenach
p((;l\j:iil'zchh Metody geodezyjne, na podstawie teorii gorniczych przed
8 7 Nachylen brzegéw niecki Metody teledetekcja: lub metod: rozpoczeciem
Analiza aktualnego obnizeniowej = _fotogrametriat - geometryczno- eksploatacji
. - interferometria catkowych, pozwala na
uksztattowania . s
- . radarowa - mechanicznych, okreglenie
powierzchni terenu »
(dopuszczalne) - stochastycznych, warunk6w
Metody geodezyjne, - posrednich, poczatkowych
Krzywizn oraz promieni Metody teledetekcja: - numerycznych
krzywizn powierzchni terenu | - fotogrametria,
- interferometria
radarowa
W TRAKCIE I PO ZAKONCZENIU EKSPLOATAC]I
Kontrola przebiegu Metody geodezyjne, zalecane
deformacji powierzchni Deformacji powierzchni Metody teled.etekcy] ne:
terenu, zaburzen - fotogrametria,
0 terenu . ; dopuszczalne
zwierciadta wody - interferometria radarowa
gruntowej, grawitacyjnego
sptywu wéd, drgan Deformacji obiektéw Metody geodezyjne, zalecane
parasejsmicznych. budowlanych Metody teledetekcyjne:
Kontrola wystgpowania zlokalizowanych w zasiggu - fotogrametria, dopuszczalne
pustelc T masyvie skakoym wplywéw eksploatacji - interferometria radarowa
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ODPOWIEDNIE
PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIAR/PROGNOZA UWAGI
INSTRUMENTY/METODY
Tensometry dopuszczalne
Pi )
. . o iezometry otwarte salecane
Zmiany poziomu zwierciadla
wod gruntowych Piezometry zamkniete — czujniki ci$nienia
dopuszczalne
porowego
Zab i itacyj
s: urzevr;?dgraw1 acyynego Inspekcja wizualna dopuszczalne
Metody geofizyczne
- Tomografia elektrooporowa ERT
WystgPowania pustek w - Prof%lowan%e konduktometryczne EM dopuszczalne
masywie skalnym - Profilowanie georadarowe GPR
- Metoda sejsmiczna
- Metoda mikrograwimetryczna
.. Sejsmografy, sejsmometry
Drgan h 1
rgan parasejsmicznyc Akcelerografy, akcelerometry zalecane
Czy ujawnione wp}ywy Metody geodezyjne, zalecane
eksploatacji s zgodne z Deformacji powierzchni Metody teledetekcja:
kategoria terenu terenu - fotogrametria, dopuszczalne
goérniczego? - interferometria radarowa
Metody geodezyjne, zalecane
Metody teledetekcja:
Deformacji powierzchni - fotogrametria, dopuszczalne
terenu oraz obiektow - interferometria radarowa
budowlanych Metody geotechniczne:
Czy spowodowane szkody .
/ - pochylomierze zalecane
zwigzane s3 z prowadzona L . .
. - wskazniki rozwarcia rys, szczelin
eksploatacja? -
. L Piezometry otwarte zalecane
Zmian zwierciadla wody - o . -
. Piezometry zamkniete — czujniki ci$nienia
gruntowe;j dopuszczalne
porowego
Drea .. h Sejsmografy, sejsmometry alecan
rgan parasejsmicznyc zZ
ganp ) 4 Akcelerografy, akcelerometry ccane

4.7. Obiekty budownictwa podziemnego

Monitoring z reguly odgrywat istotng role podczas drazenia tuneli, jednak wraz z postepem
technologii stat sie on bardzo wazna czescia procesu drazenia, kontroli, optymalizacji oraz
zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. W metodach konwencjonalnych
monitoring jest ich integralng czescia, dzieki czemu budowa tuneli z wykorzystaniem tychze metod
daje mozliwos¢ szybkiego dostosowywania si¢ do zmiennych warunkéw geologiczno-
inzynierskich, ktérych nie sposéb doktadnie przewidzie¢ na etapie wstepnego rozpoznania osrodka
gruntowego czy skalnego. Dodatkowo dane uzyskane z monitoringu moga stuzy¢ do opracowania
zaleznosci empirycznych okreslajacych zachowanie si¢ masywu skalnego w otoczeniu wyrobiska
podziemnego (Tajdus$ i in. 2012).

Mozliwos¢ szybkiego reagowania wykonawcy w zaleznosci od odpowiedzi o$rodka gruntowego czy
tez skalnego na stosowane rozwigzania techniczne pozwala zoptymalizowa¢ konstrukcje obudowy
wstepnej i ostatecznej, a takze w duzym stopniu podnosi bezpieczenstwo prowadzonych prac.
Ingerencja w $rodowisko, jaka niewatpliwie jest budowa tunelu, wymaga okreslenia wielkosci
i zakresu zmian powstajacych w otoczeniu budowli. Monitoring dostarcza takich informacji, a co
wiecej pozwala na ich zminimalizowanie. Ponadto prowadzone obserwacje oraz wyniki pomiaréw

umozliwiaja (Schubert 2015):
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— ocene stabilnosci obiektu podziemnego,

— weryfikacje zalozen projektowych,

— uszczegotowienie modelu geologicznego osrodka,

— wykrywanie istotnych elementéw strukturalnych znajdujacych poza obszarem odstonietym
wykonywanym wyrobiskiem,

— kontrole jakosci,

— dostarczenie danych do analizy odwrotnej.

Wiyniki pomiardw s3 takze istotnym elementem zarzadzania bezpieczenstwem geotechnicznym.

Oprécz monitorowania interakcji pomiedzy o$rodkiem skalnym czy gruntowym i obudowa tunelu
bardzo wazny jest monitoring zjawisk wplywajacych na istniejaca zabudowe terenu, ktéra znajduje
sie w strefie wptywu budowy. W tym przypadku bardzo wazne jest okreslenie wartosci deformacji
powierzchni terenu, zmian stosunkéw wodnych czy tez wptywu i zasiegu drgan parasejsmicznych
wywolanych robotami strzalowymi. Do stref, ktére wymagaja szczegélowego monitoringu nalezy
zaliczy¢ takze portale tunelu. Sa one zagrozone utratg stateczno$ci ze wzgledu na niska jako$é
o$rodka, w ktérym z reguly sa zlokalizowane. Tutaj tez w najwiekszym stopniu ingeruje sie
w $rodowisko poprzez zmienianie dotychczasowego uksztaltowania skarp, budowe konstrukcji
oporowych czy zmiane stosunkéw wodnych.

Monitoring stosowany podczas drazenia tunelu (réznymi metodami) dzieli si¢ na:

— monitoring srodowiskowy,

— monitoring hydrogeologiczny,

— monitoring powierzchni terenu, budynkéw i konstrukeji oporowych,
— monitoring obudowy wstepnej i ostatecznej tunelu.

Ze wzgledu na specyfike réznych metod drazenia oraz duza zalezno$¢ od warunkéw lokalnych nie
mozna precyzyjnie okresli¢ wymagan co do rodzaju urzadzen pomiarowych, ich ilosci, lokalizacji
czy czestotliwosci pomiaréw. Dlatego program monitoringu powinien zosta¢ zaprojektowany przy
udziale ekspertéw z zakresu monitoringu tunelowego.

W tabeli 18 przedstawiono ogdlne wytyczne dotyczace monitoringu tuneli. Uszeregowano w niej
mierzone parametry w zaleznosci od stawianych celéw, a takze do danych pomiaréw
przyporzadkowano metody, przy pomocy ktérych te pomiary nalezy zrealizowacd.

Tabela 18 Wytyczne dotyczace problematyki drgzenia tuneli, opracowano z wykorzystaniem (Handbook 2014)

ODPOWIEDNIE
PYT ZAGAD! TA POMIAR/PR( ZA
B © OGNO INSTRUMENTY/METODY
PRZED ROZPOCZECIEM DRAZENIA TUNELU
Metody geodezyjne zalecane
Pomiar deformacji Metody teledetekcyjne:
st Ao powierzchni terenu - skaning laserowy dopuszczalne
masywu skalnego, - interferometria radarowa
deformacji powierzchni Metody geodezyjne zalecane
terenu oraz obiektow Metody teledetekcyjne:
. . . . . . dopuszczalne
budowlanych, zmian Pomiar deformacji konstrukeji | - naziemny skaning laserowy
zwierciadta wody oporowych Metody geotechniczne:
gruntowej, obcigzeri - pochylomierze, zalecane
przekazywanych na - inklinometry
konstrukcje oporowe . . L Piezometry otwarte, zalecane
Pomiar zmian zwierciadla - o . -
. Piezometry zamkniete — czujniki ci$nienia
wody gruntowej dopuszczalne
porowego
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ODPOWIEDNIE

PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIAR/PROGNOZA
= INSTRUMENTY/METODY
Metody geotechniczne:
- czujniki do pomiaru naprezeri/parcia gruntu,
Pomiar obcigzen - czujniki do pomiaru naprezen/parcia
przekazywanych na obudowy, zalecane
konstrukcje oporowe - czujniki do pomiaru obcigzeni konstrukeji,
- czujnik do pomiaru obcigzenia kotew.
- tensometry
Pomiar deformacji obiektéw Metody geodezyjne zalecane
budowalnych znajdujacych sie | Metody teledetekcyjne:
w zasiegu strefy wplywu - naziemny skaning laserowy dopuszczalne
drazenia tunelu - interferometria radarowa
Metod techniczne:
Pomiar deformacji masywu ctody geotechniczne
skalnego - ekstensometry, zalecane
- inklinometry
Pomiar def . Metody geodezyjne zalecane
omiar ceformacy Metody teledetekcyjne:
powierzchni terenu . . dopuszczalne
- naziemny skaning laserowy
Metody geodezyjne zalecane
Czy w rejonie drazenia Metody teledetekcyjne: dopuszczalne
tunelu wystepuja duze Pomiar deformacji konstrukcji | - naziemny skaning laserowy P
nalturalne zmiany poziomu | ohorowych Metody geotechniczne:
wdd grufltowycl.'l, 2y - pochylomierze, zalecane
wystepuja osuwiska oraz - inklinomet
czy skarpy i konstrukcje o 4 ")
oporowe w strefach portali | Pomiar zmian zwierciadta P%ezometry otw;;rté ikl clénient Zaecane
53 stateczne? wody gruntowej iezometry zamkniete — czujniki ci¢nienia dopuszczalne
porowego
Metody geotechniczne:
- czujniki do pomiaru naprezeri/parcia gruntu,
Pomiar obcigzen - czujniki do pomiaru naprezer/parcia
przekazywanych na obudowy, zalecane
Czy w rejonie drazenia konstrukcje oporowe - czujniki do pomiaru obcigzen konstrukcji,
tunelu wystepuja duze - czujnik do pomiaru obcigzenia kotew.
naturalne zmiany poziomu - tensometry
wod gruntowych, czy Pomiar deformacji obiektow Metody geodezyjne, zalecane
j isk budowalnych znajdujacych si
wystepuja osuwiska oraz udowalnych znajdujacych sig Metody teledetekeyjne:
czy skarpy i konstrukcje w zasiegu strefy wplywu : Jaming | dopuszczalne
oporowe w strefach portali | drazenia tunelu - naziemny skaning laserowy
s3 stateczne? . . Metody geotechniczne:
Pomiar deformacji masywu
skalnego - ekstensometry, zalecane
- inklinometry
W TRAKCIE I PO ZAKONCZENIU DRAZENIA TUNELU
Metody geodezyjne, zalecane
. . Metody teledetekcyjne:
Kontrola deformacji obrysu fuorirelir deformacji obrysu - naziemny skaning laserowy dopuszczalne
Bt it i il Metody geotechniczne:
skalnego, X zalecane
bcigzen przekazywanych _cwtensometyy.
obciazen p ywany . . Metody geotechniczne:
na obudowe oraz Pomiar deformacji masywu K 1
konstrukcje oporowe, skalnego ) ? li;fensometry, satecane
deformacji powierzchni - Inxlinometry _
e eE Gl akid Metody geotechniczne:
budowlanych, zmian - czujniki do pomiaru naprezeri/parcia gruntu,
zwierciad?a WOd?’ Pomiar obciazeri ; ]::;]()r;kl do pomiaru naprezern/parcia e
(D15, bt przekazywanych na obudowe .. Y', . L, . aecane
parasejsmicznych - czujniki do pomiaru obcigzen konstrukeji,
- czujnik do pomiaru obcigzenia kotew.
- tensometry
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Pomiar obcigzen
przekazywanych na
konstrukcje oporowe

Metody geotechniczne:
- czujniki do pomiaru naprezeri/parcia gruntu,
- czujniki do pomiaru naprezen/parcia
obudowy,

- czujniki do pomiaru obcigzeni konstrukeji,

- czujnik do pomiaru obcigzenia kotew.

- tensometry

Pomiar deformacji
powierzchni terenu

Metody geodezyjne

Metody teledetekcyjne:
- naziemny skaning laserowy.

Metody geotechniczne:
- ekstensometry,
- inklinometry

Pomiar deformacji konstrukeji
oporowych

Metody geodezyjne

Metody teledetekcyjne:
- naziemny skaning laserowy

Metody geotechniczne:
- pochylomierze,
- inklinometry

Pomiar zmian zwierciadta
wody gruntowej

Piezometry otwarte

Piezometry zamkniete — czujniki ci$nienia
porowego

Pomiar deformacji obiektéw
budowalnych znajdujacych sie

w zasiegu strefy wplywu
drazenia tunelu

Metody geodezyjne

Metody teledetekcyjne:
- naziemny skaning laserowy

Pomiar drgan
parasejsmicznych

Sejsmografy, sejsmometry
Akcelerografy, akcelerometry

Pomiar deformacji
powierzchni terenu

Metody geodezyjne

Metody teledetekcyjne:
- naziemny skaning laserowy.

Metody geotechniczne:
- ekstensometry,
- inklinometry

Pomiar deformacji konstrukeji

Metody geodezyjne

Metody teledetekcyjne:
- naziemny skaning laserowy

oporowych Metody geotechniczne:
- pochylomierze,
- inklinometry
Pomiar deformacji obiektéw Metody geodezyjne
budowalnych znajdujgcych si
ucowaTyCchl Zna)Cjacych sig Metody teledetekcyjne:

w zasiegu strefy wptywu
drazenia tunelu

- naziemny skaning laserowy

Pomiar deformacji obrysu
tunelu

Metody geodezyjne

Metody teledetekcyjne:
- naziemny skaning laserowy

Metody geotechniczne:
- ekstensometry,
- deformometry

Pomiar obcigzeni
przekazywanych na obudowe

Metody geotechniczne:

- czujniki do pomiaru naprezer/parcia gruntu,
- czujniki do pomiaru naprezen/parcia
obudowy,

- czujniki do pomiaru obcigzen konstrukeji,

- czujnik do pomiaru obcigzenia kotew.

- tensometry
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ODPOWIEDNIE
PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIAR/PROGNOZA
= INSTRUMENTY/METODY
Pomiar zmian zwierciadta Piezometry zamkniete — czujniki ci¢nieni salecane
wody gruntowej porowego
Pomiar deformacji masywu Metody geotechniczne: salecane
skalnego - ekstensometry,
Czy drazenie nie ma zbyt . . L. Piezometry otwarte zalecane
neea I —_— Pomiar zmian zwierciadta i " Tniet ki cignient
g tywn,g wp: wody gruntowej iezometry zamkniete — czujniki ci$nienia i
poziom wéd gruntowych? porowego
Cay ge.nervowane N Strzasy Pomiar drgan Sejsmografy, sejsmometry
parasejsmiczne nie s3 zbyt . zalecane
duze? parasejsmicznych Akcelerografy, akcelerometry

4.8. Glebokie wykopy

Wedtug definicji stosowanej w Polsce gtebokim wykopem nazywamy wykop o $cianach pionowych,
zabezpieczonych obudowa czyli konstrukcja zabezpieczajaca S$ciany wykopu przed utratg
statecznosci, o gtebokosci wiekszej od 3 m (Kotlicki & Wysokinski 2002, Siemiriska-Lewandowska
2010), w literaturze $wiatowej wykop o glebokosci wiekszej od 6m (Peck 1977, Puller , 2003,
Ou 2006)

Glebokie wykopy wykonywane dla celéw komunikacyjnych zaliczane sa do II lub III kategorii
geotechnicznej, zgodnie z zapisami Rozporzadzen Dz. U. 2012r. poz. 463 i Dz. U. 2010 Nr 213 poz.13
z pézn. zmianami. Powinny by¢ tak zaprojektowany aby byty spelnione dla poszczegélnych
elementéw obudowy i obiektéw sgsiednich zaréwno warunki nosnosci jak i uzytkowalnosci
(Horodecki 2006)

Gléwne rodzaje obuddw to (Siemiriska-Lewandowska 2010):

— $ciany szczelinowe,

— palisady z pali (np. CFA) lub mikrofali,

— obudowa berliniska,

— $ciany z kolumn wykonanych metoda iniekcji strumieniowej,

— $cianka szczelna np. $cianka z grodzic stalowych,

— $ciany gwozdziowane,

— oraz inne (np. DSM, technologie mieszane - np. obudowa berliniska i mikropale).

Stateczno$¢ obudowy glebokiego wykopu uzyskuje sie stosujac Sciany gwozdziowane, rozpory,
kotwy gruntowe lub stropy podziemnych kondygnacji (Sieminiska-Lewandowska 2010).

Przy realizacji glebokich wykopéw musimy wzigé pod uwage ich oddziatywanie na przylegte tereny
a zwlaszcza na zabudowsa znajdujaca si¢ w ich zasiegu. Wyrdzni¢ mozna dwie grupy oddziatywan:
oddzialywania naturalne, nieuniknione, wynikajace z mechaniki osrodka i procesu jego odcigzania
oraz obcigzania oraz oddzialywania technologiczne zwigzane z technologia i przyjetymi
rozwigzaniami oraz starannosciag wykonania wkopéw. Mierzalnym efektem tych oddziatywan sa
przemieszczenia, bedace suma skutkéow oddzialywan czastkowych. Wyodrebnienie z nich
poszczegolnych sktadowych pomiarowych jest trudne, a niejednokrotnie niemozliwe (Horodecki
2006, Popielski 2012). Wedtug Popielskiego (2012) mozna zaproponowa¢ dodatkowy podziat,
uwzgledniajacy fakt, ze przemieszczenia pionowe (szczegdlnie wypietrzenia) sa spowodowane
w wiekszym stopniu przez oddzialywania naturalne, a przemieszczenia poziome wynikaja prawie
zawsze z przyczyn technologicznych i pamietajac ze miedzy nimi istnieje wspotzalezno$cé.
Podstawowymi czynnikami decydujacymi o zasiegu i intensywno$ci oddziatywan naturalnych sa
(Popielski 2012):
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— warunki geologiczne, hydrogeologiczne oraz geotechniczne podioza (uklad warstw
gruntowych, warunki wodno-gruntowe, historia obcigzenia — prekonsolidacja, parametry
gruntu, pierwotne warunki naprezenia In situ (parcie spoczynkowe), parametry
odksztalceniowe (mechaniczne) i wytrzymatosciowe gruntu),

— glebokos¢ posadowienia oraz wymiary obiektu w planie (objetos¢ wykopu — zakres
odcigzenia podtoza),

— oddzialywanie wody na $ciany i dno wykopu,

— wplyw odwodnienia,

— wysokos$¢ i przeznaczenie konstrukeji (zakres obcigzenia dodatkowego).

W trakcie realizacji gtebokich wykopdéw rejestrujemy dodatnie przemieszczenia pionowe dna
wykopu(wypietrzanie), $cian obudowy, a przede wszystkim powierzchni oraz obiektéw
zlokalizowanych wokot wykopu (rysunek 7). Odprezenie podtoza i zwigzane z nim przemieszczenia
nie zaleza od rodzaju zastosowanej obudowy wykopu. Gleboko$¢ oraz zasieg strefy odcigzenia zalezy
gtéwnie od parametréw geometrycznych (wymiaréw) wykopu i wlasciwosci podtoza, a wartosci
przemieszczenn bedacych efektem obciazenia wynikaja z wlasciwosci podloza, obcigzen
przekazywanych od konstrukcji na podtoze oraz zakresu odcigzenia (Horodecki 2006).

Oddziatywania technologiczne zaleza od przyjetych rozwigzan, ktére maja wpltyw na zmiany stanu
naprezenia osrodka. Wsréd nich mozna wyrdzni¢: (Horodecki 2006):

ST —— Elll{l{m
&) : 5
(@)

L]
M o sd o,
\ /! \\ J, ¥

- - - (b}

Rysunek 7 Przemieszczenia poziome i pionowe wywotlane obcigzeniem i odciagzeniem podloza (Fernie & Sucking 1996.)

rodzaj i technologie wykonania obudowy okreslajace jej sztywnos¢,

— sposob wykonania obudowy,

— zmiany stanu naprezenia w trakcie glebienia szczelin dla wykonania $cian szczelinowych,
— rodzaj podparcia lub zakotwienia (wstepne sprezenie lub rozparcie),

— drgania w trakcie wbijania/wwibrowywania $cianki szczelnej,

— technologie glebienia wykopu, jak i kolejno$¢ i tempo prac,

— odwodnienia wykopu,

— zmiany warunkéw przeplywu wod gruntowych,

Strona 53 z 95



— wzmacnianie podloza pod obiektami sasiednimi,
— oddziatywanie ruchu kotowego w poblizu wykopu.

Zasieg stref poszczegélnych oddziatywan, jak i przemieszczenia bedace wynikiem oddziatywan s3
wstepnie okres§lane metodami analitycznymi, empirycznymi lub pétempirycznymi. Najczesciej
podawane w literaturze metody wyznaczania zasiegu stref oddzialywania glebokich wykopdéw
(Peck 1969 , Clough & O’Rourke 1990, Hsieh, Ou 1998, Kotlicki & Wysokinski 2002, Ou & Hsieh,
iin. 2011, 2013) s3 wyrazane jako wielokrotno$¢ gtebokosci wykopu Hw (He) uzalezniona od rodzaju
gruntéw i/lub obudowy wykopu. Podczas okreslania zasiegu, nalezy uwzgledni¢ réwniez inne
istotne czynniki, takie jak: rozmiary wykopu w planie, ksztaltt wykopu, gltebokos¢ obnizenia
zwierciadta wody gruntowej na czas prowadzenia rob6t budowlanych, wykonanie podparcia lub
kotew oraz ich zasieg (Popielski 2012).

W celu oceny zasiegu oddzialywan glebokiego wykopu nalezy okresli¢ strefe oddziatywan wykopu
(S = St+ Su) czyli strefe wokdét wykopu, w obrebie ktdrej mozna zarejestrowac przemieszczenia
pionowe i poziome podloza gruntowego. Strefe tg nalezy podzieli¢ na dwie podstrefy (Horodecki
2006 za Kotlicki & Wysokinski 2002) (rysunek 8, 9):

— Si - wykre$lang w bezposrednim s3siedztwie wykopu, w obrebie ktorej moga wystapi¢
przemieszczenia zagrazajace bezpieczenstwu konstrukcji (przy niewtasciwym prowadzeniu
prac, braku zabezpieczenia, nadmiernym ugieciu obudowy, itp.); Obszar ten przyjmowany
jest jako maksymalna odleglos¢ od obudowy wykopu do najbardziej prawdopodobnej
powierzchni poslizgu w gruncie.

— Som - w ktérej wystepujace przemieszczenia moga wywola¢ widoczne uszkodzenia
budynkdw, lecz nie zagrazajg one bezpieczenstwu konstrukcji.

2]

AANCRAS SRTARNANCRNE AN

S
sciana i | |
©
. £
- M\WWWWWWWM

Hw
max y!
-

AN
Strefa oddzialywania
wykopu

Hs, B«—wymiary wykopu, S—zasieg strefy oddziatywania wykopu, Si—zasieg strefy bezposredniego oddziatywania wykopu,
Su—zasieg wptywow wykopow wtérnych, d—odleglos¢ od obudowy, he—glebokosé posadowienia budynku, max vo(-) —
maksymalna warto$¢ przemieszczen ujemnych, max vo(+) — maksymalna warto$¢ przemieszczen dodatnich (wypietrzen),
opracowanie wlasne na podstawi

Rysunek 8 Oznaczenia parametréw glebokiego wykopu i stref jego oddziatywania (Szwarkowski 2017 za Kotlicki &
‘Wysokiriski 2002)
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Strefy oddziatyw:.
granica wykopu
zasieg strefy S,
zasigg strefy S

nw 4

Rysunek 9 Przykladowe strefy zasiegu oddzialywa.n.ia‘gle;bokiego wykopﬁ‘ w planie wg (Kotlicki & Wysokiriski 2002)

Hsieh &, Ou (1998) nazywajg je odpowiednio — zasadnicza (bezpo$rednia) strefa wptywu (PIZ —
primary influence zone) oraz drugorzedng (wtdrng) strefag wptywu (SIZ — secondary influence zone)
(rysunek 10).

A zalecane przez ITB (Kotlicki & Wysokinski 2002) zasiegi stref oddzialywania wykopu wynosza
odpowiednio:

— dla strefy I w piaskach 0,5Hw, w glinach 0,75Hw, w itach 1.0 Hw,
— dla strefy catkowitych oddziatywan S - w piaskach 2,0Hw, w glinach 2,5Hw, w itach 3+4 Hw.

Jesli podczas wykonywania wykopu nie jest wymagane obnizenia zwierciadta wody gruntowej —
podane warto$ci mozna zmniejszy¢ o 20%. W przypadku duzych wykopdéw, ktérych kazdy wymiar
w planie przekracza 60 m, nalezy rozpatrzy¢ zwiekszenie podanych wartosci zasiegu strefy
oddziatywania wykopu.

Najbardziej znane metody okre$lania warto$ci zasiegu oddzialywania przedstawiono na rysunku 10,
a szczegdty obliczenl przemieszczenn wraz z podanie ich warto$ci dopuszczalnych zawarte s3
w pracach Peck 1969, Clough &, O’Rourke 1990, Hsieh, Ou 1998, Kotlicki & Wysokinski L. 2002,
Ou & Hsieh, iin. 2011, 2013) Michalak H. 2008, Sieminiska —Lewandowska 2010, Horodecki 2006).

Przyjecie okre§lonego rozwigzania obudowy wykopu (wspornikowa lub podparta) lub
uwzglednienie poczatkowego lub koncowego etap budowy decyduje o charakterze deformacji
gruntu za $ciang (Hsieh & Ou 1998, Clough & O’Rourke 1990) (rysunek 11).

Rodzaj profilu osiadania za $ciang zalezy od wielkosci i charakteru ugiecia $ciany (posrednio od
sztywnosci $ciany i podparcia) i rodzaju gruntu. Wyrdzni¢ mozna ogdlnie dwa rodzaje profili
osiadania za $ciang (rysunek 11): profil tukowy, w ktérym maksymalne osiadania wystepuja bardzo
blisko $ciany i wklesty, w ktérym maksymalne osiadania obserwuje sie w pewnej odleglosci od
$ciany (Horodecki 2006).

Inne rozwigzania wynosza (Michalak 2008, Popielski 2012):
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PIZ = min (Hf,B)

PIZ = min (2 Hw (He), Hg)

Hw (He) — gleboko$¢ wykopu, Hf — gruboéc warstwy stabej, Hg — gtebokosc wystepowania warstwy o parametrach zblizonych do

skaty, B — szeroko$¢ wykopu
Ou et al.2013
Rysunek 10 Przyklady wyznaczania profili osiadan i przemieszczern pionowych za obudowa glebokich wykopéw
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— 2-2,5 Hw —wg Symonsa i Cardera — w przypadku itéw londynskich i glin zwatowych,

— 2-3 Hw (ekstremalnie 5 h) — wg Simpsona w mocnych gruntach spoistych,

— 1,5-2 Hw— wg Brema, Breymanna w gruntach niespoistych (piaski drobne, $rednie i zwiry),

itd.

Okreslajac zasiegu mozna wskazaé obszar i budynki sgsiednie, ktére nalezy obja¢ monitoringiem.
Zdaniem Popielskiego (2012), jezeli tylko fragment budynku znajduje sie¢ w strefie oddziatywan,
monitoringiem nalezy obja¢ caty budynek. W zwartej zabudowie miejskiej zdarzaja sie przypadki
nakladania sie oddziatywan spowodowanych réznymi zjawiskami. Nie posiadajac pelnego obrazu
przemieszczen konstrukcji, mozna popeti¢ biad przy ocenie oddzialywan. A na podstawie
wielko$ci przemieszczen wskazac¢ urzadzenia pomiarowe i zakres i doktadno$¢ pracy, a na podstawie
modelowant numerycznych okresli¢ wstepna czestotliwos¢ pomiaru. Przy realizacji glebokich
wykopdw wymagane jest prowadzenie monitoringu na kazdym etapie: projektowym, poglebiania
wykopu, zabezpieczania i po jego zakornczeniu.
Gléwne zagadnienia, z jakimi si¢ zmagamy w sytuacji wykonywania glebokich wykopéw to przede
wszystkich: okreslenie osiadani podtoza pod nasypem, ocena postepu konsolidacji, wypieranie
gruntu czy utrata statecznosci.

W tabeli 19 zebrano i przedstawiono przyktadowe zagadnienia czy pytania geotechniczne, jakie
mozna sobie postawic rozpatrujac powyzsze problemy wraz z przedstawieniem propozycji urzadzen
lub metod pomiarowych, ktére mozna wykorzysta¢ aby przeprowadzi¢ odpowiednie pomiary
i odpowiedzie¢ sobie na nurtujace nas pytania (tabela 19). Lista nie ma charakteru zamknietego:
wskazuje jedynie instrumenty zapewniajace zadowalajace dane dotyczace danego zagadnienia
(Dunnicliff 1993, Janusz & Janusz 1998, Popielski 2012, Ran & Zhu 2011, Horodecki 2006,
Runkiewicz 2015, Ou 2006, Sieriko & Bednarski 2016, Horeodecki i in, 2003, Topolnicki i in. 2015).

a) b) Niecka
wklesta  wypukta
Umax ‘ .“ |
] V— I S -—-/—"‘
: [ A
H Smax
H
@ﬁ Y _
t ¢ 7
t
E ]
L]

Rysunek 11 Schematy odksztalceri §cian wykopu: a) w poczatkowej fazie wykonania wykopu lub dla obudowy
wspornikowych b) etap koricowy dla obudowy podporowej (Popielski 2012 za Hsieh & Ou 1998, Clough & O’Rourke 1990

)
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Tabela 19 Przyklady zagadnieni i pytari geotechnicznych, jakie mozna sobie postawi¢ rozpatrujac problem z stabono$nych
realizacji glebokich wykop6w wraz z proponowanymi. Lista nie jest zamknigta

ODPOWIEDNIE
PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIARY INSTRUMENTY/METODY UWAGI
PRZED ROZPOCZECIEM BUDOWY
P.1 Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
- pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnos¢ z
Przemieszczen pionowych - niwelacja pomiaru
Okreglenie wstepnych - deformacje - GNSS
warunkéw zachowania sie powierzchniowe Pomiary teledetekcyjne:
podioza -satelitarna interferometria D
radarowa
W obrebie planowanego Piezometry otwarte w zaleznosci od Z
wykopu i zasiegu Potozenia zwierciadta wody | Piezometry zamkniete - czujniki | Wymaganej doktadnos¢
oddzialywania (wahania) do pomiaru ci$nienia porowego pomiaru Z
P/W
Ciénienia porowe wody Czujniki do pomiaru ci$nienia 7
gruntowej porowego W
P.2 Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
- pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnosé 7
- niwelacja pomiaru
Okreglenie wstepnych Deformacji - GNSS
warunkéw zachowania sie powierzchniowych Pomiary teledetekcyjne: D
obiektéw budowlanych obiektéw budowlanych - naziemny skaning laserowy
znajdujacych Si? w zasiggu ‘Wskazniki rozwarcia rys w zaleznoéci od Z
AR S Szczelinomierze precyzyjne dostepnosci odezytu Z
wykopu -
Pochytomierze D
P.3
Okreslenie tto drgan
od codz‘lerme.!go ruch Drgan Akcelerometry Z
komunikacyjnego,
tapnied, itp.
W TRAKCIE I PO ZAKONCZENIU BUDOWY
P.4 . , . Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
Przemieszczen poziomych . . . s
Korony obudowy wykopu - pomiary tachimetryczne wymaganej doktadno$¢ Z
- GNSS pomiaru
Inklinometry ?¢ pomiar liniowy Z
Pomiary geodezyjne':
Przemieszczen poziomych - pomiary tachimetryczne pomiar punktowy D
obudowy wykopu - GNSS
Naziemny skaning laserowy? pomiar przestrzenny D
Ekstensometry D
Repery wgtebne pod ptyta fundamentows Z
Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
. L. - pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnos¢
- Przemieszczeni p10nf)w?/ch ~ niwelacja pomiaru Z
Mor.utor.'.mg postepu dna wykopu (odprezenie = _ GNSS
realizacji wykopu wypietrzanie) - -
Pomiary teledetekcyjne: D
- naziemny skaning laserowy
Ekstensometry D
Wyporu dna wykopu - Czujniki do pomiaru ci$nienia 7
parcie wody porowego ©
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ODPOWIEDNIE

PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIARY UWAGI
= INSTRUMENTY/METODY
plyta fundamentowa w
Parcie gruntu Czujniki do pomiaru ci$nienia dnie Wykopu - 7
gruntu (wypierzanie), na $ciany
obudowy
Naprezeni w obrebie pretéw | Tensometry
zbrojeniowych w obudowie | Kable $wiattowodowe
P.5 Parcia Ogniwa obcigzeniowe Z
Naprezen Tensometry VA
Monitoring pracy rozpér Ugiecia Kable swiattowodowe Z
Temperatury Czujniki to pomiaru temperatury VA
P.6 Wydajnoéci ciegien Ogniwa obcigzeniowe Z
Monitoring pracy kotew Temperatury Czujniki to pomiaru temperatury D
P.7 Czujniki to pomiaru temperatury D
Monitori Inosci Temperatu
B P v Kable $wiattowodowe D
obudowy
P8 Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
- pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnosé¢ 7
- niwelacja pomiaru
Pomiar przemieszczen _GNSS
. h erzchni
plOHOWC powierzchnt Pomiary teledetekcyjne:
podtoza ) ) .
-satelitarna interferometria D
Wpltywu wykonywania radarowa
gtebokiego wykopu podioze Eksntensometry D
wokét wykopu Inklinometry ?¢ Z
Pomiar przemieszczen - - ——
. . Pomiary geodezyjne: w zaleznoéci od
poziomych podloza za . . . .,
. . obudowa - pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnosé D
W streﬁe.: oddziatywania _ GNSS pomiaru
1poza nig Piezometry otwarte Wplyw odwodnienia, w Z
Potozenia zwierciadta wody | Piezometry zamkniete - czujniki | zaleznosci od wymaganej
(wahania) do pomiaru cisnienia porowego doktadnos¢ pomiaru A
PIW
Ci$nienia porowe wody Czujniki do pomiaru ci$nienia 7
gruntowej porowego W
P9 Pomiary geodezyjne: w zaleznosci od
- pomiary tachimetryczne wymaganej doktadnos¢ 7
- niwelacja pomiaru
Wplywu wykonywania - GNSS
gtebokiego wykopu na Deformacji Pomiary teledetekcyjne: D
sgsiednie obiekty powierzchniowych - naziemny skaning laserowy
obiektéw budowlanych Hydroniwelatory® D
W streﬁ? sty ‘Wskazniki rozwarcia rys w zaleznoéci od Z
ROz . . . dostepnosci odczytu,
Szczelinomierze precyzyjne . Z
automatyzacji
Pochylomierze Z
Drgan Akcelerometry Z
P. 10 Opadéw Deszczomierz ) Z
- o - cale stacje
Temperatury powietrza Czujniki to pomiaru temperatury . Z
. — meteorologiczne
‘Warunki atmosferyczne Cis$nienie atmosferyczne Barometr Z

P/CW — P - pomiar punktowy, C - pomiar ciaglty (wzdtuz profilu), W - wielopunktowy
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ODPOWIEDNIE

PYTANIA/ZAGADNIENIA POMIARY INSTRUMENTY/METODY

UWAGI

! wada tak obserwowanych przemieszczen §cian wykopu jest ich dostepnosc na catej wysokosci dopiero po catkowitym pogtebieniu

wykopu - brak mozliwoéci odniesienia do warunkéw poczatkowych
2mozliwo$¢ wykonywania pomiaru dopiero po wykonaniu wykopu — pomiar przestrzenny
z | D
zalecane stosowanie / dopuszczalne stosowanie

4.9. Konstrukcje oporowe

Konstrukcje oporowe to budowle utrzymujace w stanie statecznym uskok naziomu gruntéw
rodzimych lub nasypowych albo innych materiatéw rozdrobnionych, ktére mozna

scharakteryzowac parametrami geotechnicznymi.
Do najczesciej spotykanych rodzajéw konstrukcji oporowych mozna zaliczy¢:

— $ciany (mury) oporowe (rysunek 12-14):

— masywne (ciezkie),

— wspornikowe,

—  kotwione,

— lekkie (ptytowo-katowe, ptytowo-zebrowe),
— z gruntu zbrojonego (siatki stalowe lub geosyntetyczne),
— z gabiondw,

— $ciany szczelinowe (rysunek 15):

— wspornikowe,

— kotwione,

— $cianki szczelne.
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Rysunek 12 Typy $cian oporowych: masywne, wspornikowe, kotwione (http:/catsareus.org/retaining-wall-footings/)
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Rysunek 13 Typy $cian oporowych: plytoto-katowe, plytowo-zebrowe, z gruntu zbrojonego (Pisarczyk 2012)
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wypetlnienie zwirem
do odwadniania
kosz z siatki
drucianej
wypetniony skatg

Rysunek 15 Typy $cian szczelinowych: wspornikowe, kotwione (Jarominiak, 2000)

Z budowg konstrukcji oporowych zwykle wiaze si¢ konieczno$¢ wykonywania wykopéw. W tej
sytuacji nalezy okresli¢ zasieg jego oddzialywania na obiekty znajdujace si¢ w sgsiedztwie. Miarg
przemieszczen obiektéw s3: wychylenia, ugiecia i pekniecia elementéw konstrukcji (Runkiewicz i
Sieczkowski, 2015).

Przy ocenie oddziatywan wykopu na obiekty sgsiednie nalezy wyrdzni¢ dwie strefy oddziatywania
wykopu (Runkiewicz i Sieczkowski, 2015):

— strefa Si—strefa bezposrednich oddziatywan wykopu, tj. obszar w bezposrednim sasiedztwie
wykopu, w ktéorym w szczegdlnych przypadkach (np. wskutek niedostatecznej nosnosci
obudowy, nadmiernego ugiecia obudowy) moga wystapi¢ przemieszczenia podioza
zagrazajace no$nosci konstrukcji budynku,

— strefa Su — fragment strefy oddzialywan wykopu, w ktéorym wystepujace przemieszczenia
podtoza moga powodowaé¢ uszkodzenia w budynku niezagrazajace jednak no$nosci
konstrukgcji.

W tabeli 20 podano zasieg stref oddziatywania wykopu (Kotlicki i Wysokinski 2002). Wartosci te
powinny by¢ weryfikowane i korygowane na podstawie wynikdw pomiaréw przemieszczen
obiektéw znajdujacych si¢ w danym rejonie podczas wykonywania wykopdéw. Rzeczywiste
przemieszczenia wyznacza si¢ w oparciu o obserwacje punktéw geodezyjnych umieszczonych na

$cianach, fundamentach i innych elementach znajdujacych sie w poblizu (Runkiewicz i Sieczkowski
2015).
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Tabela 20 Zasieg stref oddziatywania wykopu (Kotlicki i Wysokiriski, 2002)

RODZAJ] GRUNTU St Su
Piaski 0,5 Hw 2,0 Hw
Gliny 0,75 Hw 2,5 Hw
Ity 1,0 Hw 3+4 Hw

Hw — gtebokos¢ wykopu

W strefie najblizszej wznoszonego obiektu obserwacjami powinny by¢ objete przemieszczenia:

— pionowe i poziome elementéw konstrukcji nosnej(stupy, $ciany), a w przypadku obiektéw
sktadajacych sie z kilku oddylatowanych segmentéw — kazdej oddylatowanej czesci,

— poziome korony obudowy wykopu oraz na gltebokosci podpdr posrednich,

— pionowe plyty dennej wznoszonego obiektu.

Obserwacje powinny by¢ prowadzone do momentu stabilizacji odksztalcen podtoza gruntowego, co
z reguly nastepuje po okoto roku od zakonczenia budowy. Wyniki badan geodezyjnych powinny
by¢ bezzwlocznie analizowane i poréwnywane z wartosciami prognozowanymi, podawanymi
w dokumentacji projektowej (Runkiewicz i Sieczkowski 2015).

Do podstawowych metod i urzadzen stosowanych w monitoringu mozna zaliczy¢é (Koerner
i Koerner 2011, Baily i in. 2014):

— pomiary geodezyjne — monitoring ruchéw pionowych i poziomych terenu przylegtego
i budynkéw znajdujacych sie w strefie oddziatywania, a takze do okreslania potozenia
reperéw wglebnych; w przypadku scian szczelinowych pomiar przemieszczen poziomych
i pionowych szczegélnie na oczepie — osiadania; oprécz punktéw kontrolowanych
pomiarem nalezy obja¢ punkty znajdujace sie poza strefg oddzialywania (rysunek 16),

— ekstensometry lub czujniki $wiattowodowe — mogace stuzy¢ do pomiaru odksztatcen
i monitorowania ruchu lub deformacji budowli, czesto stosowane w przypadku gruntu
zbrojonego,

— inklinometry przenosne i modutowe (np. SAA) —wykonywane w osrodku gruntowym czy
tez samej konstrukcji ($ciany szczelinowe, $cianki szczelne), a takze w skarpach i zboczach
przy monitorowaniu ich statecznosci,

— piezometry zamkniete — do pomiaru zmian ci$nienia porowego; umieszczane najlepiej przed
rozpoczeciem budowy w miejscu najwiekszego planowanego obciazenia $ciany, nasypu lub
zbocza; wykorzystywane réwniez po zakonczeniu budowy w badaniu podnéza budowli.

Nalezy rozwazy¢ dodatkowe metody pomiarowe i urzadzenia, jezeli wystapia trudne warunki, takie
jak: wysokie budowle, duze obciazenia, rejony aktywnosci sejsmicznej, pobliskie cieki wodne,
miekkie podtoze gruntowe itd.

Wsréd metod i urzadzen wspomagajacych monitoring konstrukeji oporowych mozna wskazac:

— czujniki do pomiaru parcia gruntu oraz obciazenia kotew (Li i in. 2018),

— tensometry — np. na rozporach stosowanych w przypadku $cian szczelinowych
(Btaszczynski i in. 2011),

— pochyltomierze i szczelinomierze precyzyjne (Elias i in. 2001),

— repery wgtebne — do pomiaru przemieszczen i odksztalcen pionowych o$rodka gruntowego
(Rychlewski 2006),

— skaning laserowey (Lienhart 2017).

Peten zestaw urzadzen i czujnikéw mozna znalez¢ w raporcie (Elias i in., 2001).
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Rysunek 16 Rozktad punktéw geodezyjnych przy monitoringu konstrukcji oporowej
(http://getec-uk.com/where-weve-done-it/nwr-retaining-wall-monitoring-london-uk)

Monitoring przed rozpoczeciem budowy (Koerner i Koerner 2011)

Prowadzenie monitoringu zachowania terenu przed rozpoczeciem budowy jest szczegdlnie istotne
w przypadku konstrukeji elastycznych, np. gruntu zbrojonego albo w przypadku krytycznych i
trudnych sytuacji projektowych, takich jak np. ekstremalnie wysokie konstrukcje, wysokie
obciazenia dodatkowe, obcigzenia sejsmiczne lub dynamiczne, migekkie podioza gruntowe, itp. W
ten sposéb mozna ocenié¢ iloSciowo wszelkie wystepujace ruchy i skonfrontowaé je z ruchami
wystepujacymi podczas i po zakoniczeniu budowy. Bez danych poréwnawczych prawie niemozliwe
jest stwierdzenie, czy pojawiajace si¢ ruchy sa nagte czy dtugoterminowe.

Przede wszystkim nalezy prowadzi¢ pomiary geodezyjne przestrzennego potozenia punktéw u
podndza budowli rozmieszczonych réwnomiernie np. co kilkanascie metréw. Wskazane jest
rowniez stosowanie inklinometréw u podnédza, zwlaszcza przed najwyzszym fragmentem
projektowanej $ciany, nasypu lub zbocza. Ponadto jezeli zostanie stwierdzone wystepowanie wod
podziemnych, nalezy zainstalowa¢ piezometry. Powinny sie znajdowaé ponizej obszaréw, ktore
maja najwyzsza wysoko$s¢ wypelnienia. Monitorowanie deformacji wzdluz powierzchni
fundamentu réwniez powinno by¢ brane pod uwage. Urzadzenia mozna zainstalowaé niezaleznie
lub wraz z pierwsza warstwa zbrojenia gruntu. Rozktad podstawowych urzadzen do monitoringu
przedstawiono na rysunku 17.

Monitoring w trakcie i po zakoriczeniu budowy (Koerner i Koerner 2011)

Punkty obserwacji geodezyjnych powinny by¢ zainstalowane jak najwczesniej, aby nie przeoczy¢
potencjalnego ruchu podczas budowy. Powinny by¢ zlokalizowane w potowie wysokosci budowli
oraz na jej szczycie. Punkty nad konstrukcja powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie, np. co
kilkanascie metrow.

Strona 63 z 95



|— ——————————
‘1 Punkty geodezyjne I

I

Inklinometry : I _P_I'O‘]_Clitg\[ag@_s'C_lalla

| | Projektowana = =/ gruntu zbrojonego
stopa |

N

xxx Monitoring deformacji

I
: : Piezometry

= = - Zbrojenie gruntu

Rysunek 17 Rozklad urzadzeri do monitoringu przed rozpoczeciem budowy (Koerner i Koerner 2011)

Podczas budowy mozna monitorowa¢ deformacje na réznych wysokosciach, np. w potowie lub co
1/4 wysokosci budowli. W trakcie lub po wzniesieniu budowli do docelowej wysokosci,
inklinometry powinny by¢ zainstalowane od gory, przez warstwy zbrojenia i do podioza.
Inklinometry moga by¢ réwniez umieszczone za licem konstrukcji w celu okreslenia przemieszczen
podloza i za zbrojeniem w celu wyznaczenia ruchéw gruntu rodzimego. Czujniki do pomiaru
deformacji mozna zainstalowac po zakonczeniu budowy (rysunek 18), (Dunnicliff 1993).

<1 Punkty geodezyjne "H/ /T_ I

|| Inklinometry B0, 0.0.6.0.0.0.0 0.8 .0 9.0 0 01

xxx Monitoring deformacji

I
} : Piezometry

i — XX XK XXX XM DX XXX X
= = - Zbrojenie gruntu YAV Ic---: LAV

Rysunek 18 Rozktad urzadzeri do monitoringu po zakoriczeniu budowy (Koerner i Koerner 2011)

W tabeli 21 zebrano przyktadowe zagadnienia i problemy dotyczace konstrukcji oporowych (na
podstawie: Stulgis 2005, Elias i in. 2001, http://inorblock.com/monitoring.html).
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Tabela 21 Przyklady zagadnieri i pytani dotyczacych problematyki monitorowania konstrukcji oporowych

PYTANIA/ZAGADNIENIA

POMIAR

ODPOWIEDNIE
INSTRUMENTY/METODY

Jakie s3 zmiany geometrii
powierzchni $ciany podczas
budowy, obciazenia lub awarii?

Pomiar odksztalcen przestrzennych sciany

Metody geodezyjne:

- pomiary tachimetryczne
- niwelacja

- skaning laserowy
Metody geotechniczne:

- pochylomierze

Pomiar przemieszczen poziomych lica $ciany

Metody geodezyjne:

- pomiary tachimetryczne
- skaning laserowy
Metody geotechniczne:

- pochylomierze

- inklinometry

Pomiar przemieszczen pionowych catej
budowli

Metody geodezyjne:

- niwelacja

Metody geotechniczne:
- pochylomierze

Lokalne ruchy i przemieszczenia elementéw
oktadzinowych

Metody geotechniczne:
- szczelinomierze

Czy wystepuja deformacje w
gruncie podczas budowy,
obciazenia lub awarii?

Pomiar przemieszczen poziomych w gruncie,
wzdluz wewnetrznej powierzchni éciany

Metody geotechniczne:

- inklinometry

- pochylomierze

- ekstensometry przenosne
Metody geodezyjne:

- pomiary tachimetryczne

Pomiar odksztalcen pionowych w gruncie

Metody geotechniczne:

- inklinometry poziome

- hydroniwelatory

- hydroprofilometry

- ekstensometry przenosne
- repery wgltebne

Metody geodezyjne:

- niwelacja

Czy wystepuje poslizg miedzy
gruntem zbrojonym a gruntem
rodzimym?

Pomiar odksztalcen poza granice zbrojenia

Metody geotechniczne:
- ekstensometry pretowe

Jakie obcigzenia sg przenoszone
przez elementy zbrojenia?

Pomiar odksztalcen elementéw zbrojenia;
wyznaczenie powierzchni poslizgu

Metody geotechniczne:
- tensometry
- ekstensometry pretowe, strunowe

Okreslenie naprezen, rozkladu naprezen na
skutek obcigzent dodatkowych, relaksacji
naprezen

Metody geotechniczne:

- tensometry

- ekstensometry strunowe

- czujniki do pomiaru parcia gruntu
- wskazniki rozwarcia rys

Okreslenie zaleznosci miedzy
osiadaniem a rozktadem
naprezen i odksztatcen

Pomiar osiadan, pomiar odksztatcen

Metody geodezyjne:

- niwelacja

Metody geotechniczne:

- inklinometry poziome

- hydroniwelatory

- ekstensometry przenosne
- repery wgtebne

- pochytomierze

- tensometry

- czujniki do pomiaru parcia gruntu
- wskazniki rozwarcia rys

Okreslenie naporu gruntu

Pomiar parcia gruntu na elementach
oktadzinowych

Metody geotechniczne:

- czujniki do pomiaru parcia gruntu

- tensometry (w miejscach polaczen)

- czujniki do pomiaru obcigzen kotew (w
miejscach potaczen)
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PYTANIA/ZAGADNIENIA

POMIAR

ODPOWIEDNIE
INSTRUMENTY/METODY

Okreglenie rozkiadu naprezen u podstawy
konstrukcji

Metody geotechniczne:
- czujniki do pomiaru parcia gruntu

Okreslenie ci$nienia porowego

Pomiar ci$nienia porowego w gruncie
zbrojonym oraz ponizej konstrukcji

Metody geotechniczne:
- czujniki do pomiaru ci$nienia porowego

Kontrola drenazu wypelnienia (zasypki)

Metody geotechniczne:
- piezometry (otwarte)

Czy wystepuja niekorzystne
efekty sezonowe w gruncie
zbrojonym w poblizu lica $ciany

Kontrola zamarzania i rozmarzania gruntu,
ktére moga zwiekszad sity w elementach
zbrojenia

Metody geotechniczne:
- czujniki do pomiaru temperatury
- stacje pogodowe

i na gorze $ciany?

4.10. Obiekty mostowe

Konieczno$¢ monitorowania stanu obiektéw mostowych wynika z ich przyporzadkowania do
kategorii geotechnicznej. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw
posadawiania obiektéw budowlanych (Dz. U. z 2012 r., poz. 463), przyczdéiki i filary mostowe naleza
do drugiej kategorii geotechnicznej. Natomiast do kategorii trzeciej nalezy zaliczy¢ obiekty
mostowe posadawiane w skomplikowanych warunkach gruntowych oraz obiekty nietypowe, w
szczegolnosci mosty przez rzeki o $wietle ponad 100 m lub rozpietosci powyzej 100 m (Instrukcja,
1998). Zgodnie z Norma PN-EN 1997-1:2008 w przypadku drugiej kategorii technicznej ocena
zachowania konstrukcji moze opiera¢ si¢ na pomiarach przemieszczenn wybranych punktéw, a
w przypadku kategorii trzeciej pomiary przemieszczen iich analiza, uwzgledniajaca kolejnos¢ robdt
budowlanych, sa zwykle zalecane jako podstawa oceny zachowania konstrukcji. Dla obiektéw
wymagajacych w trakcie uzytkowania okresowego badania przemieszczen i odksztatcenl nalezy
wykona¢ pomiar stanu wyjsciowego obiektéw po zakonczeniu prac budowlanych, a przed
oddaniem obiektu do uzytkowania — zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Przestrzennej
i Budownictwa w sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci
geodezyjnych obowiazujacych w budownictwie (Dz.U. z 1995 r. Nr 25, poz. 133).

Monitoring obiektéw mostowych moze by¢ prowadzony w trybie okresowym i ciaggltym.

Monitoring okresowy obiektdw inzynierskich, w szczeg6lnosci mostowych, bazuje przede
wszystkim na cyklicznych przegladach. Zasady prowadzenia przegladéw okreslone w (Instrukcje,
2005) obejmuja kilka rodzajow przegladdw:

— biezace,

— podstawowe (roczne),

— rozszerzone (5-letnie),

— szczegotowe,

— ekspertyzy.
W zakresie wptywu podloza gruntowego na stan obiektdéw inzynierskich, wszystkie rodzaje
przegladéw okresowych wskazuja na koniecznos¢ zamieszczenia we wiasciwych protokotach
informacji na temat deformacji i przemieszczen elementéw konstrukcji.
Na poziomie przegladéw biezacych, polegajacych na wizualnym sprawdzeniu stanu obiektu
z poziomu jezdni, w protokole przegladu zapisuje si¢ m.in. dane dotyczace zaobserwowanych ugie¢
konstrukcji widocznych na balustradzie, gzymsie itp. czy deformacji lub przemieszczen elementéw
konstrukgji.

W protokotach z przegladéw podstawowych i rozszerzonych, uszkodzenia zakwalifikowane jako
deformacje i przemieszczenia odnotowuje sie¢ w odniesieniu do elementéw konstrukcji, tozysk
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i podp6r, wyposazenia i urzadzen obcych.

W najwiekszym stopniu uszkodzenia obiektéw mostowych, powstate wskutek m.in. zachowania
podloza gruntowego, odnotowuje si¢ w protokotach z przegladéw szczegétowych. Przeglady te
wykonuje sie dla wszystkich obiektéw inzynierskich przed uptywem okresu gwarancyjnego oraz
wytypowanych w wyniku przegladu podstawowego lub rozszerzonego, a dodatkowo co najmniej
raz na 5 lat dla:

— obiektéw mostowych, tuneli i przej$¢ podziemnych o dtugosci powyzej 50 m,

— obiektéw mostowych posiadajacych przesta o rozpietosci powyzej 30 m,

— obiektéw mostowych posiadajacych przesta ruchome.
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie (Dz. U. z 2000 r. Nr 63, poz. 735), obiekty inzynierskie powinny by¢ wyposazone w
znaki pomiarowe, aby umozliwi¢ pomiary geodezyjne wykonywane w ramach oceny ich stanu.
Repery powinny by¢ umieszczone:

— na glowicach tuneli — nie mniej niz 3 sztuki,

— na kazdej z podp6r obiektu mostowego — nie mniej niz 4 sztuki,

— po obu stronach przesel: nad podporami oraz w srodku rozpietosci przeset dtuzszych niz

21 m,
— w osiach skrajnych dzwigaréw lub w punktach znajdujacych si¢ nad dolnymi krawedziami
ustrojow plytowych.

Przy prowadzeniu przegladéw szczegdtowych prowadzi si¢ prace pomiarowe, w szczegélnosci
zwigzane z wptywem podtoza gruntowego na badany obiekt. Jak podano w (Instrukcje, 2005), prace
pomiarowe powinny obejmowac¢ pomiary niwelacyjne obiektéw mostowych w celu wyznaczenia
osiadan podpdr i ugie¢ wszystkich przeset. Pomiary niwelacyjne nalezy wykona¢ co najmniej po
obu stronach obiektu przy balustradach, w srodku rozpietosci kazdego przesta oraz nad podporami.
Repery powinny by¢ powigzane ze stalym znakiem wysokosciowym, wykonanym z trwatego
materiatu i posadowionym na gruncie rodzimym ponizej poziomu przemarzania, poza korpusem
drogi w niewielkiej odlegtosci od obiektu. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. z 2000 r. Nr 63, poz. 735), przy
obiektach o dlugosci wiekszej niz 100 m powinny by¢ wykonane dwa znaki stale, rozmieszczone w
poblizu koricéw obiektu. Ponadto zaleca sig, aby obiekty mostowe o dtugosciach powyzej 200 m
i wymagajace statej obserwacji, byly wyposazone w stanowiska pomiarowe rozmieszczone poza
nimi. Stanowiska te mogg by¢ przydatne do wyznaczania przemieszczen przestrzennych elementéw
obiektu mostowego.

Prace pomiarowe mogg réwniez obejmowac m.in.:

— pomiary niwelacyjne wierzchu podpdr obiektéw mostowych (przy skrajnych tozyskach)
w celu wyznaczenia osiadan lub obrotéw,

— pomiary niwelacyjne tuneli, przej$¢ podziemnych, przepustéw lub konstrukcji oporowych
w przypadku stwierdzenia ich przemieszczen lub deformacji,

— pomiary wymiaréw, ksztaltu i potozenia elementéw konstrukcji,

— pomiary inwentaryzacyjne przekrojéw elementéw konstrukgcji, ktére ulegty uszkodzeniom,

— inne prace pomiarowe uznane za konieczne (Instrukcje, 2005).

Monitorowanie obiektéw inzynierskich powinno by¢ prowadzone przede wszystkim za pomoca
geodezyjnych technik pomiarowych (niwelacja geometryczna, pomiary tachimetryczne, pomiary
satelitarne GNSS). W przypadku koniecznosci prowadzenia pomiardw przemieszczenn wszystkie
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prace powinny by¢ realizowane w nawigzaniu do punktdw odniesienia, ktére zachowuja
niezmiennos$¢ potozenia w czasie. Zalecana liczba dwoéch statych znakéw wysokosciowych moze
by¢ niewystarczajaca, szczegdlnie w przypadkach watpliwej stabilnosci podtoza. Podobnie jest
w przypadku stanowisk pomiarowych rozmieszczonych poza obiektem. Zalecane jest, aby
stanowiska obserwacyjne posiadaty stabilizacje trwalg (ponizej poziomu przemarzania) w postaci
filaro6w wyposazonych w urzadzenie do centrowania mechanicznego (wymuszonego), a takze w
znaki wysoko$ciowe.

Podczas prowadzenia cyklicznych pomiardw przemieszczenn wskazane jest sprawdzenie statosci
punktéw odniesienia miedzy kolejnymi seriami obserwacyjnymi. Punkty odniesienia powinny by¢
usytuowane na stabilnym podiozu poza strefa potencjalnego oddziatywania obiektu, ale mozliwie
blisko obiektu w celu zminimalizowania bledéw pomiaru. Wszystkie prace geodezyjne
podejmowane w celu wyznaczenia przemieszczenn obiektdw inzynierskich powinny by¢
poprzedzone wstepng analiza doktadnosci w oparciu o przewidywane wartosci przemieszczen, w
celu okres$lenia dopuszczalnych btedéw pomiaru. Sprzet stosowany do pomiaréw powinien posiadaé
$wiadectwo kalibracji wydane w okresie ostatnich 12 miesiecy. W trakcie wykonywania pomiaréw
nalezy unika¢ ekstremalnych warunkéw pogodowych oraz duzego natezenia ruchu drogowego.

Dla okresowych pomiaréw wysokosciowych minimalna liczba punktéw odniesienia wynosi 3, przy

czym w sytuacji braku mozliwosci wzajemnego powigzania ich obserwacjami (np. na dwdéch
konicach stale uzytkowanego mostu), nalezy zatozy¢ odpowiednig liczbe grup punktéw odniesienia
(np. dwie — po dwoch stronach rzeki). Schemat rozmieszczenia punktéw oraz prowadzenia
obserwacji przedstawiono na rysunku 19. Wskazane jest prowadzenie pomiaréw z dokladnoscia
wlasciwa dla niwelacji precyzyjnej. Kazdy odcinek niwelacyjny powinien by¢ pomierzony
dwukrotnie (w kierunku tam i z powrotem). Wszystkie ciaggi niwelacyjne nalezy zamykac¢ w oczka.
Rozmieszczenie i sposob stabilizacji reperéw kontrolowanych nalezy okreslic w projekcie

monitoringu.
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Rysunek 19 Schemat rozmieszczenia punktéw odniesienia i punktéw kontrolowanych dla pomiaréw niwelacyjnych i
sytuacyjnych lub przestrzennych (na podstawie: Main Roads Western Australia, 2017)
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W przypadku pomiaréw sytuacyjnych minimalna liczba punktéw odniesienia wynosi 3. Schemat
rozmieszczenia punktéw oraz prowadzenia obserwacji przedstawiono na rysunku 19. W trakcie
pomiaréw spodarki powinny pozostawa¢ na stanowiskach obserwacyjnych, aby ograniczy¢ biedy
centrowania. Z kazdego punktu odniesienia powinny by¢ widoczne co najmniej dwa sasiednie
punkty. Dodatkowo moga by¢ wykonywane obserwacje do dalekich punktéw orientujacych
(wyraznych celéw znajdujacych sie w odlegtosci ponad 1 km). Stanowiska obserwacyjne powinny
by¢ zastabilizowane za pomoca standardowych znakéw geodezyjnych albo trwatych znakéw na
betonie lub asfalcie. Niezmienno$¢ potozenia stanowisk jest sprawdzana poprzez nawigzanie do co
najmniej dwéch punktéw odniesienia oraz dalekich punktéw orientujacych. Wskazane jest
prowadzenie pomiaréw z doktadnosdcig wlasciwa dla precyzyjnych pomiaréw katowo-liniowych.
Mozliwe jest rowniez wykonywanie obserwacji satelitarnych GNSS metoda statyczna odbiornikami
dwuczestotliwo$ciowymi, szczegdlnie w przypadku ograniczonej widocznosci miedzy punktami.
Punkty kontrolowane na obiekcie powinny by¢é obserwowane ze stanowisk obserwacyjnych.
Rozmieszczenie i sposdb stabilizacji punktéw kontrolowanych nalezy okresli¢é w projekcie
monitoringu. Zalecane jest stosowanie reflektoréw dalmierczych typu mini przymocowanych
trwale do obiektu, ewentualnie folii dalmierczych z naniesionym centrem. Sposéb montazu
powinien zapewni¢ trwalos¢ znakow przez caly planowany okres monitoringu.

Technika pomiarows, ktéra moze by¢ stosowana uzupeiniajaco dla celé6w monitoringu obiektéw
inzynierskich prowadzonego podczas przegladéw szczegétowych, jest skanowanie laserowe.
Metoda ta zapewnia bardzo wysoka szczegdtowos¢ pomiaru, dlatego moze by¢ szczegdlnie
przydatna podczas przegladéw obiektéw inzynierskich o ztozonej konstrukcji (np. obiektéw
mostowych) oraz obiektéw wymagajacych duzej liczby obserwowanych punktéw (np. tuneli). Dla
osiagniecia najwyzszej dokladnosci pomiaru technika skanowania laserowego wymaga
dodatkowych precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych (Vezo¢nik i in., 2009). Istotng zaletg jest
mozliwo$¢ wykonywania skanerem zdje¢ cyfrowych w trakcie pomiaru. Sposréd uszkodzen
i nieprawidlowosci, na ktdre nalezy zwraca¢ uwage w trakcie ogledzin obiektu podczas przegladéw
szczegétowych, skanowanie pozwala na udokumentowanie:

— zarysowan i peknied,

— ubytkdw,

— przemieszczen i deformacji,

— rozluznienia spoin elementéw murowanych,

— rozluznienia lub uszkodzenia tacznikéw,

— uszkodzenia ciegien sprezajacych i ich zakotwien,
— uszkodzenia powlok antykorozyjnych,

— korozji materiatu,

— zanieczyszczen.

Ponadto skanowanie laserowe moze by¢ stosowane do okreslenia parametréw wyznaczanych
w trakcie przegladéw szczegdtowych, tj.:

— osiadan lub obrotéw podpdr obiektéw mostowych — pomocniczo wzgledem pomiaréw
niwelacyjnych,

— przemieszczen lub deformacji tuneli, przej$¢ podziemnych, przepustéw lub konstrukcji
oporowych,

— wymiardw, ksztattu i polozenia elementéw konstrukeji,

— przekrojéw elementdw konstrukeji, ktore ulegly uszkodzeniom,

— obmiaréw ilo$ciowych stwierdzonych uszkodzen konstrukcji.
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Metody fotogrametryczne, podobnie jak skanowanie laserowe, moga stanowi¢ uzupeinienie
klasycznych metod pomiarowych dla celéw pozyskiwania informacji o stanie obiektéw
inzynierskich w ramach przegladéw szczegétowych. W ten sposéb mozna stosunkowo szybko
pozyskac¢ dane geometryczne o obiekcie z poziomu naziemnego albo jednostki niskoputapowej UAV
(Hallermann i Morgenthal, 2014). Metoda ta jest szczegdlnie przydatna dla obiektéw o mato
zréznicowanym ksztalcie (np. konstrukcje oporowe) i wymaga dodatkowych precyzyjnych
pomiaréw geodezyjnych. Obrazy cyfrowe pozyskiwane w trakcie pomiaru moga w naturalny sposéb
stanowi¢ uzupelnienie dla wynikéw ogledzin obiektu inzynierskiego.

W zakresie monitoringu ciggtego (automatycznego) przepisy nie zawieraja wymagan dotyczacych
zakresu obserwacji czy zalecanych metod i urzadzen. Systemy monitoringu opieraja sie
w wiekszosci na réznego rodzaju czujnikach elektrycznych, ktére pozwalaja na pomiar réznych
wielkosci fizycznych. Sa one instalowane w miejscach (przekrojach) wytypowanych na podstawie
analizy statyczno-wytrzymalosciowej (Runkiewicz i Sieczkowski 2016).

Przy projektowaniu systemu monitoringu nalezy rozwazy¢ trzy aspekty: typy obserwowanych
wielkosci, typy czujnikéw oraz ich lokalizacje. Wielkosci obserwowane mozna podzieli¢ na:

— oddzialywania obcigzeniowe i $rodowiskowe — w tym: obcigzenia pojazdami, obcigzenie
wiatrem, ruchy sejsmiczne, kolizje pojazdéw, temperatura, wilgotnosc itp.

— globalna odpowiedz konstrukcji — obejmujaca gtéwnie przyspieszenia i odksztatcenia,

— lokalna odpowiedz konstrukcji — obejmujaca m.in.: naprezenia, sity naciggu lin (wieszakdw),
przemieszczenia na dylatacjach i fozyskach, pekanie i wytezenie element6w, a takze reakcje
przyczétkéw (Chen i in. 2017).

Stosowane czujniki powinny umozliwia¢ pomiar nastepujacych wielkosci: obcigzenie pojazdami,
predkosc i kierunek wiatru, temperature i wilgotno$¢, drgania, temperature konstrukeji, naprezenia,
ugiecia belek, przemieszczenia na tozyskach oraz sile naciagu lin. Przypisanie im wiasciwych
czujnikéw zamieszczono w tabeli 22.

Tabela 22 Czujniki stosowane w monitoringu most6w (na podstawie: Chen i in. 2017; Sung i in. 2016; Zhou i in. 2017)

Typ wielkosci Zmienna Czujnik
obciazenie pojazdami waga drogowa
obcigzenie wiatrem wiatromierz
. . . . . ruchy sejsmiczne podloza sejsmometr
oddzialywania obcigzeniowe i Y ,] P — ) -
. . zderzenia/uderzenia pojazdéw akcelerometr, sejsmometr
$rodowiskowe — - -
. ., czujnik do pomiaru temperatury i
temperatura i wilgotno$¢ : .
wilgotnosci
predko$c i kierunek wiatru, opady wiatromierz kierunkowy, deszczomierz
drgania akcelerometr
deformacje tensometr
globalna odpowiedZ konstrukcji . . odbiornik GPS, ekstensometr,
przemieszczenia . .
szczelinomierz
pochylenia pochylomierz
naprezenia czujnik $wiattowodowy
. . rzemieszczenia na tozyskach ekstensometr
lokalna odpowiedZ konstrukcji p - - - Y -
sity naciggu lin (wieszakdw) ekstensometr
szczeliny, pekniecia szczelinomierz

Ponizej przedstawiono cztery przyklady systeméow czujnikéow, ktére zostaly zastosowane

Ww monitoringu mostéw o réznych konstrukcjach.
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1. Most skrzynkowy (na podstawie: Sung i in., 2016) — system zlozony z:

— termometrow — 5 czujnikéw do okreslenia gradientu temperatury w konstrukcji;

— tensometrow — 52 czujniki do wyznaczenia nieré6wnomiernych naprezen wynikajacych z
niecigglej sztywnosci na granicy réznych materiatéw;

— szczelinomierzy — 2 czujniki umieszczone na przerwach dylatacyjnych, do okreslenia
przemieszczen w kierunku ruchu wynikajacych ze zmian temperatury, aktywnosci
sejsmicznej, drgan wywolanych przez pojazdy;

— pochylomierzy — 14 czujnikéw do pomiaru dynamicznych zmian pochylenia przesta w
kierunkach réwnolegtym i prostopadtym do kierunku ruchu.

Rozmieszczenie czujnikdw przedstawiono na rysunku 20.
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Rysunek 20 Rozmieszczenie czujnikéw na moécie skrzynkowym (Sung i in., 2016)

2. Most lukowy (na podstawie: Chen i in., 2017)

Czujniki zostaty zainstalowane na moscie w celu pozyskania danych o: predkosci i kierunku wiatru,
temperaturze i wilgotnosci, obcigzen pojazdami, drganiach, temperaturze konstrukcji,
naprezeniach, ugieciu belek, przemieszczeniach na lozyskach i sit naciggu lin. Wiele typéw
czujnikéw zamontowano na moscie, w tym: czujniki predkosci i kierunku wiatru, czujniki
temperatury i wilgotnosci, przyspieszeniomierze, czujniki predkosci i obcigzenia pojazdami, kamera
cyfrowa, czujniki do pomiaru naprezen i parcia, czujniki przemieszczenia, tensometry. £acznie na
obiekcie zainstalowano 333 czujniki. Ich rozmieszczenie przedstawiono na rysunku 21.
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Rysunek 21 Rozmieszczenie czujnikéw na moscie tukowym (Chen i in. 2017)
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3. Most podwieszony (na podstawie: Dascotte i in. 2013)

System zostal wdrozony w celu monitorowania zachowania konstrukcji zgodnie z wyznaczonymi
kryteriami stanu granicznego uzytkowalnosci oraz w celu oceny ewentualnych wad i
bezpieczenistwa konstrukcji po ich przekroczeniu. W tym celu zastosowano szeroka game ponad
1700 czujnikéw, w szczegdlnosci monitorujacych stan konstrukcji oraz warunki zewnetrzne — do
pomiaru przemieszczen, odksztatcen, przyspieszen, temperatury i wiatru. Jest to przyklad jednego
z najlepiej wyposazonego mostu na §wiecie w zakresie czujnikow.

Na podstawie wymagan bezpieczenstwa duza wage przywigzano do monitorowania wibracji na
podstawie wartosci przyspieszen i przemieszczen z odbiornikéw GPS. Mierzone przemieszczenia sg
wykorzystywane do obliczania odksztalcen, naprezen, sit i momentéw w dowolnym miejscu mostu.

Rozmieszczenie i wykaz czujnikéw przedstawiono na rysunku 22.
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Rysunek 22 Rozmieszczenie czujnikéw na moécie podwieszonym (Dascotte i in., 2017)

4. Most wiszacy (na podstawie: Wong 2007; Xia i in. 2013)

System monitoringu stuzy do zebrania danych o konstrukcji i warunkach zewnetrznych. Sktada sie
z: wiatromierzy, czujnikow temperatury, akcelerometréw, tensometréw, hydroniwelatoréw,
szczelinomierzy, czujnikéw obcigzenia pojazdami oraz odbiornikéw GPS. Rozmieszczenie i wykaz
czujnikéw przedstawiono na rysunku 23.
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Rysunek 23 Rozmieszczenie czujnikéw na moécie wiszacym (Wong, 2007)

Warto takze podkredli¢, ze réwniez w Polsce wiele obiektéw mostowych zostalo wyposazonych
W zaawansowane, automatyczne systemy monitorowania (Siertko 2013), m.in. Most Solidarnosci w
Ptocku, Most Sucharskiego w Gdansku, most przez rz. Wiste w Putawach (2) oraz Most Redzinski
we Wroctawiu (Bednarski i in. 2015) i wiele innych.
Coraz czedciej dazy sie takze do instalacji mniejszych, a przez to ekonomicznych i finansowo
oplacalnych system6w monitorowania w celu biezacej kontroli kluczowych parametréw
eksploatacyjnych danego obiektu (np. pozostatego zakresu przesuwu tozysk, szerokosci dylatacji
itd.). Podejscie takie (monitorowanie brylowe) minimalizuje koszty systemu przy jednoczesnym
zachowaniu uzytecznos$ci uzyskiwanych informacji. Ma to szczegdlne znaczenie np. dla typowych
obiektéw mostowych posadowionych w trudnych warunkach geotechnicznych lub na terenach
szkéd gorniczych (Sierko i in. 2017).
Z tego powodu oddziat w Katowicach Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad podpisat z
firmg SHM System (www.shmsystem.pl) w czerwcu 2015 r. porozumienie dot. wspotpracy
naukowo-badawczej w zakresie wdrazania nowoczesnych systeméw monitorowania konstrukcji
obiektéw mostowych, znajdujacych sie na obszarach objetych wptywami gérniczymi. Pilotazowa
instalacja systemu zostala wykonana na moscie w ciaggu autostrady Al. Miata ona na celu przede
wszystkim sprawdzenie w praktyce zalet automatycznych rozwigzan pomiarowych oraz ich
przydatnosci w codziennej dziatalnosci GDDKIiA, w szczegdlnosci poprzez:

e kontrole pracy lozysk,

¢ kontrole pracy dylatacji,

e kontrole przemieszczen katowych przyczoétkow,

e obserwacje wptywu na obiekt eksploatacji gérniczej,

e obserwacje wplywu na obiekt zmian temperatury,

e automatyczne raportowanie,

e bezobstugowe dziatanie (autodiagnostyka).

Zadaniem projektu byto réwniez wykazanie, ze pozyskiwanie istotnych danych zwigzanych

ze stanem technicznym obiektu mostowego moze by¢ realizowane przy zastosowaniu prostych, i w

zwigzku z tym tanich, systemow monitorowania konstrukgcji.
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Lokalizacja punktéw pomiarowych
-RZUT Z GORY

Rysunek 24 Lokallzaqa i oznaczenia  punktéw  pomiarowych  systemu monitorowania  mostu
w ciggu autostrady Al, zlokalizowanego na obszarach szkéd gérniczych — widok z géry (dzieki uprzejmosci SHM System)

Warto takze wspomnie¢ o pierwszych w Polsce obiektach mostowych wyposazonych
W systemy monitorowania zbudowane w oparciu o $wiatlowodowe czujniki do pomiaréw
geometrycznie ciggtych. Naleza do nich: pierwszy w Polsce w pelni kompozytowy most w Nowej
Wii k. Rzeszowa (Siwowski i in. 2017), Most Brama Przemyska w Przemyslu, Most im. Tadeusza

Mazowieckiego w Rzeszowie (Sieniko iin. 2018) czy tez ktadka dla pieszych w Nowym Saczu.

DZwigar skrajny A-127: odkszatcenia $wiattowodu pomiarowego S09-S10

— Etap 0
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700 — Etap lll

800
1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550 2750 2950 3150 3350
Diugosé Swiattowodu pomiarowego [m]

Odksztatcenie [ue]

Rysunek 25 Obc1qzeme probne mostu kompozytowego w Nowej Wsi oraz przykladowe wyniki pomiaréw odksztalcen
(dzieki uprzejmosci SHM System)

Rozktad odksztatceri wzdtuz Sci $wi pomi go S1

Lokalny wplyw
podwieszenia
przez wantg

Odksztatcenia [ue]

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dtugosé pomiarowa [m]

Rysunek 26 Most Brama Prz.err;yska‘: widok zakotwienia wanty w stalowym dZwigarze oraz przykladowe wyniki pomiaréw
odksztalcerl na dlugosci 20 metré6w, pokazujace lokalne wzmocnienie dzwigara spowodowane obecnoscia zakotwienia
(dzieki uprzejmosci SHM System)
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Obliczone przemieszczenia dZwigara (pomiary jednego dnia w odstepie 4 godzin)

Przemieszczenia [mm]
= 10mm

-11 e (P04 - PO3) (RGZNica czasu 4 godziny) |

0 25000 50000 75000 100 000 125 000 150 000

. Diugo$c pomiarowa [mm]

Rysunek 27 Most im. Tadeusza owieckiego: widok tras $wiatlowodowych o rekordowej, lacznej dlugosci réwnej
600 metr6w oraz przykladowy wykres przemieszczeri przesta na dlugosci réwnej 150 metréw

(dzieki uprzejmosci SHM System)

| | { - 14 NI =
Rysunek 28 Instalacja $wiattowodowych czujnikéw odksztalcen i temperatur na dtugoéci 80-metrowego przesta ktadki dla
pieszych w Nowym Saczu (dzieki uprzejmosci SHM System)
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Zalyczniki
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Zalacznik 1 Lista kontrolna — planowanie monitoringu

Kroki, ktore nalezy podja¢ w celu systematycznego planowania systemu monitorowania od
oprzyrzadowania do monitorowania wydajnosci zapory, podsumowano w niniejszym dodatku w
formie ponizszej listy kontrolnej (zmodyfikowanej z Dunnicliff 1993).

1. Wstepne warunki

1 Rodzaj przedsiewziecia/projektu

Struktura - rozmieszczenie, uktad

Budowa geologiczna i wiasciwosci geotechniczne podtoza

Warunki hydrogeologiczne

Sasiedztwo obiektéw inzynierskich i innych konstrukgji (ich stan, budowa, oddziatywanie)

‘Warunki $rodowiskowe

Planowany sposéb zabudowy

Znajomo$¢ wystgpienia sytuacji kryzysowej (np. uaktywnienie osuwisk, zapadanie podloza - pustki na terenach
gorniczy, itp)

0O N oK b WN

2. Przewidzenie mechanizmu wystapienia niekorzystnych zjawisk (geologicznych, geotechnicznych)

Przed opracowaniem planu oprzyrzadowania nalezy przygotowac jedna lub wiecej hipotez roboczych dotyczaca
mechanizméw, ktére prawdopodobnie beda kontrolowane.

1

2 Hipotezy musza by¢ oparte na kompleksowej znajomoéci warunkdw projektowych i wejéciowych (pkt 1.)

3. Problemy/pytania, ktére wymagaja odpowiedzi

Kazdy instrument/metoda pomiarowa powinien zosta¢ tak dobrany i umieszczony, aby pomdgt w udzieleniu
odpowiedzi na konkretnie postawione pytanie/problem badawczy. Przed doborem urzadzer/metod
pomiarowych nalezy sporzadzi¢ zestaw zagadnien/probleméw geotechnicznych, ktére prawdopodobnie pojawia
sie w fazie projektowania, budowy lub eksploatacji.

4. Cel prowadzenia monitoringu

1 Korzyéci podczas projektowania:

Okreslenie wstepnych warunkéw zachowania sie podioza i jego otoczenia

Weryfikacja wstepnych zatozen

Ustalenie faktycznej mozliwosci wystapienia sytuacji kryzysowej

a0 o P

Kontrakty w formule zaprojektuj i zbuduj - metoda obserwacyjna

Korzyéci w trakcie etapu budowy:

Weryfikacja zatozen projektowych (ograniczenie ryzyka)

Mozliwo$¢ zarzadzania ryzykiem

Kontrakty w formule projektuj-buduj - metoda obserwacyjna

a0 o PN

Podwyzszenie jakosci prowadzonych prac

Kontrola budowy i zarzadzanie nig — podwyzszenie jakosci prowadzonych prac, unikanie op6Znieri
(zarzadzanie czasem)

Kontrola, bezpieczenstwo

Wspbélpraca podtoze-obiekt budowlany

= I

Przewidywanie i unikanie awarii (ujawnienie niewiadomych)

-

Minimalizacja uszkodzenia obiektéw sasiadujacych

Zrédto informacja dla zainteresowanych stron

Zrédto dokumentacji na potrzeby ewentualnych sporéw gwarancyjnych, ocena odszkodowania

‘Wspomaganie projektéw wrazliwych politycznie

‘Wsparcie procedur odbiorowych

Zwiekszanie public relations

o B8 g = K

Poglebienie stanu wiedzy - rozwijanie nowych technologii - postep w obecnej praktyce
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Korzyéci w trakcie eksploatacji
Sprawdzenie poprawno$ci dziatania po zakornczeniu budowy

Weryfikacja w okresie gwarancyjnym/pogwarancyjnym
Zrédto dokumentacji na potrzeby ewentualnych sporéw gwarancyjnych/pogwarancyjnych

Pogtebienie stanu wiedzy - rozwijanie najnowocze$niejszych technik

5. Wyb6r wielkoéci, ktdre majg by¢ monitorowane

O 00 N O Ul b W N =

—_
= O

— e e e e
AN Ul WN

Polozenie zwierciadta wody

Wahania zwierciadta wody

Ciénienia porowe wody

Catkowite naprezenia w gruncie
Catkowite naprezenia — na kontakcie obudowa-gérotwoér
Parcie na obudowe

Przemieszczenia pionowe

Przemieszczenia poziome

Pochylenia (wychylenia)

Obcigzenie elementéw konstrukcyjnych
Odksztatcenie elementéw konstrukcyjnych
Drgania

Temperatura

Opady

Cisénienie atmosferyczne

Wilgotnoé¢

6. Przewidywana wielko$¢ zmian

1
2
3

Wyznaczy¢ maksymalng wartos¢, a wiec zakres przyrzadu
Przewidzie¢ warto$¢ minimalna, a wiec czuto$¢ lub doktadno$¢ przyrzadu

Okresli¢ poziomy ostrzegania o zagrozeniach (zielony, zétty, czerwony)

7. Dziatania zaradcze

1
2

3
4

Opracowanie dziatanie dla kazdego poziomu ostrzegawczego, upewniajac sie o dostepnodci sit i srodkéw
Okreéli¢, kto bedzie miat uprawnienia do wszczecia dziatan zaradczych

Upewnic sie, ze kanaly komunikacyjne pomiedzy personelem projektowym, konstrukcyjnym,
wykonawczym inwestorem sg otwarte (wspolpraca)

Okresli¢, w jaki sposdb wszystkie strony zostang uprzedzone o planowanych dziataniach zaradczych

8. Przypisanie zadati uczestnikom realizowanego projektu
do fazy projektowania, budowy i eksploatacji

1
2
3

Okresli¢ zakres odpowiedzialnosci wszystkich uczestnikéw na kazdym etapie realizacji projektu
Zaplanowa¢ kanaty facznosci i raportowania

Zaplanowad, kto ponosi petng odpowiedzialnos¢ i kontrole autorska nad realizacja projektu

9. Wyb6r instrumentéw pomiarowych

1

[T = PR o B

[ur

Zapewni¢ jak najlepszg jako$¢ urzadzen:

Maksymalna prostota

Najnizsza cena nie moze determinowac wyboru

Maksymalna trwato$¢ w danych warunkach srodowiskowych

Minimalna wrazliwo$¢ na warunki klimatyczne

Dobry wynik osiggniety w przesztoéci (referencje)

Dobér odpowiedniego urzadzenia (czujnika), jednostki odczytujacej, systemu przetwarzania i
Tacznosci

Czy odczyty moga by¢ korygowane?

Czy kalibracja moze zosta¢ zweryfikowana po instalacji?

Omowié zastosowanie urzadzen (zalety —ograniczenia)z producentem/ami, przedstawicielem
producenta/éw (sprzedawcami) lub specjalista od monitoringu lub skorzysta¢ z Monitoring-czes¢ 1
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Rozpozna¢ wszelkie ograniczenia w ilosci dostepnego personelu i jego umiejetno$ciach

Uwzgledni¢ zaréwno potrzeby konstrukcyjne, jak i dlugoterminowe potrzeby i warunki pracy

Zagwarantowa¢ $wiadectwa zgodnosci

Zapewni¢ minimalng ingerencje w konstrukcje i minimalne trudnosci z dostepem do nich

Zaplanowac rodzaj i sposéb odczytu, zgodny z wymagana czestotliwo$cia odczytu

Okresli¢ zapotrzebowanie na automatyczny system zbierania danych (tak/nie/ w jakim zakresie)

Zaplanowac zapotrzebowanie na czesci zapasowe urzadzen pomiarowych i rezerwowe urzadzenia do
odczytu

O 00 NoO UK b~ WN

Oszacowac czas prowadzenia projektu

Oszacowac czas potrzebny na dostawe/instalacje/reinstalacje

[
[l =)

Oszacowac czas interpretacji pozyskanych wynikow

—
N

Zada¢ pytanie czy wybranymi instrumentami osiggniemy zaktadany cel ?

10. Wybbr lokalizacji instrumentéw pomiarowych

Okresli¢ obszar, ktérego dotyczy podstawiony problem

Wyznaczy¢ miejsca/strefy podstawowe (reprezentatywne)

Wyznaczy¢ miejsca/strefy drugorzedne (wtérne)

Okresli¢ ilo$¢ dodatkowych instrumentéw uwzgledniajac, ze przetrwa mniej niz 100%

Wybdr lokalizacja z uwzglednieniem danych uzyskiwanych z réznych etapéw budowy

AU WN -

Lokalizacja powinna zapewnia¢ kontrole krzyzowe z réznych typédw instrumentéw

11. Potrzeba automatyzacji systemu gromadzenia danych

Pomiar manualny (reczny)

Pomiar zdalny

Pomiar w czasie rzeczywistym

Ustali¢ potrzebe automatyzacji

Czestotliwo$¢ pomiaru

Rejestratory danych

NO U WON =

Kombinacja systemow

12. Rejestracja czynnikéw mogacych mie¢ wpltywad na mierzone parametry

Elementy budowy

Postep budowy (np. poziom nasypania)

Nieopisane wczesniej warunki panujace w podiozu — warunki gruntowo-wodne

Czynniki $rodowiskowe

Warunki atmosferyczne (np. temperatura powietrza, opad deszczu, ci$nienie)

Obserwacje wizualne spodziewanego i nietypowego zachowania podtoza, budowli, otoczenia

N O U b WN =

Inne nieoczekiwane zjawiska

13. Ustali¢ procedury zapewniajace prawidtowos$¢ mierzonych wartosci

Obserwacje wizualne

Powielenie instrumentéw

System zapasowy (rezerwowy)

Spdjnoé¢ pomiedzy instrumentami

Spéjnosc¢ pomiedzy mierzonymi parametrami

Powtarzalno$é

Regularne kontrole na miejscu

O NN O U WIN =

Regularne kalibracje jednostek sczytujacych

Przykiad:
ocena np. spéjnosci reakcji instrumentéw przy kolejnej nadbudowie nasypu
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14. Lista wszystkich instrument6w wraz z opisem celu ich zastosowania

1 W tym momencie planowania warto zastanowic sie, czy wszystkie zaplanowane instrumenty/metody

pomiarowe sa potrzebne. Nalezy opisa¢ cel kazdego planowanego instrumentu.

2 Jesli nie mozna znalez¢ konkretnego praktycznego celu dla planowanego instrumentu, nalezy go usunac.

15. Wstepny budzet

Uwzgledniajac wszystkie koszty, szczeg6lnie nalezy zwrdci¢ uwage na prawidlowe oszacowanie czasu trwania
projektu oraz uwzglednié¢ koszty zwiazane z:

Planowaniem programu monitorowania

Wykonaniem szczegétowych projektéw instrumentéw

Przygotowaniem specyfikacji do procedury przetargowej

Zakupem instrumentéw

Wykonaniem fabrycznej kalibracji

Zainstalowaniem przyrzadéw

Zabezpieczenia przez atakami wandalizmu

Kosztami pomiaréw nie uwzglednionych w zakupach (np. geofizyka, geodezja, ...) czy realizowane przez
podmioty zewnetrzne

O© 00 A OVl WN -

Konserwacja (utrzymanie) i kalibracja instrumentéw w regularnych odstepach czasowych

Ustalaniem i aktualizacjg harmonograméw gromadzenia danych

—_—
= O

Gromadzeniem danych

—
N

Przetwarzaniem i prezentowaniem danych

—
w

Interpretacja i raportowaniem danych

—_
~

Wdrozenie wynikéw

—
Ul

Utrzymanie systemu

16. Wstepny raport z projektowanego systemu monitorowania

Powinien podsumowac¢ wyniki powyzszych krokdw. Zmusza tym samym projektanta do opracowania
ostatecznego dokumentu, ktéry obejmuje wszystkie powyzsze kwestie. Taki dokument moze by¢ przegladany,
sprawdzany w celu potwierdzenia, ze wszystko jest spojne, Ze plan jest dobry i pokrywa potrzeby projektu.

17. Sporzadzenie specyfikacji zaméwienia zakupu urzadzeri pomiarowych i potwierdzenie ich dost¢pnoéci

Przypisanie odpowiedzialnosci za zamdéwienia

Wykonawca robét budowlanych

Projektant

Specjalista od urzadzen pomiarowych

1
a
b Wiasciciel
c
d
e

Dostawcy narzedzi dziatajacy jako przydzieleni podwykonawcy

Wybér metody specyfikacji

2

a Opis funkcjonalny, z marka i numerem modelu

b Opis funkcjonalny, bez nazwy marki i numeru modelu
c Specyfikacja techniczna

3 Wybdr podstawe do decydowania o cenie

a Negocjacja

b Oferta

c Gwarancja

d Szkolenie personelu

4 Sporzadzi¢ specyfikacje

5 Zaplanowa¢ kalibracje

6 Zaplanowac¢ testy zgodnosci po pierwszym otrzymaniu instrument6éw i okresl odpowiedzialno$¢
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18. Plan instalacji

1 Przygotowac krok po kroku procedure instalacji z duzym wyprzedzeniem przed terminem planowanej

instalacji, wraz z lista wymaganych materiatéw i narzedzi

Przygotowa¢ formularze z instalacji

Skoordynowa¢ plany z dostawcg

Zaplanowac szkolenie personelu

Zaplanowac¢ ochrone przed uszkodzeniem i atakami wandalizmem

A N A~ WN

Zaplanowa¢ harmonogram instalacji

19. Plan regularnych kalibracji i konserwacji

1 Zaplanowa¢ przedinstalacyjne testy odbiorcze

2 Zaplanowa¢ kalibracje podczas okresu uzytkowania
a Odczyty wskazan przyrzadoéw

b Przylacza

c Whbudowane elementy

Zaplanowa¢ konserwacje (serwisowanie)

Odczyty wskazan przyrzadéw

3
a
b Przylacza
c ‘Whbudowane elementy

20. Sposéb gromadzenie danych, przetwarzania, prezentacji, interpretacji, raportowania i wdrazania

Zaplanowac¢ forme gromadzenia danych

przygotowad wstepne szczegétowe procedury gromadzenia danych poczatkowych i kolejnych

zaplanowac szkolenie personelu

zaplanowa¢ harmonogram zbierania danych

1
a
b zaplanowac¢ arkusze pomiaréw terenowych
c
d
e

planowaé dostep do potrzebnych danych .

2 Zaplanowac sposoby przetwarzanie i prezentacje danych
a okresli¢ potrzebe automatycznego przetwarzania danych
b przygotowad wstepne szczegdtowe procedury przetwarzania i prezentacji danych
c przygotowac arkusze kalkulacyjne
d zaplanowac¢ format wykresu danych
e zaplanowac szkolenie personelu
3 Procedura interpretacja danych
przygotowad wstepne szczegétowe procedury interpretacji danych
4 Zaplanowa¢ raportowanie wynik6w
okresli¢ wymagania dotyczace sprawozdawczosci, zawartosci treéci, czestotliwoséci raportowania
5 Plan wdrozenia

21. Wymagania dla obslugi terenowej/serwisowej

1 Wybbér sposobu realizacji umowy serwisowej
2 Kalibracja systemu
3 Napisanie szczegotowej specyfikacji

22. Aktualizacja budzetu

Planowanie zostalo zakoriczone, a budzet na wszystkie zadania powinien zosta¢ zaktualizowany, biorac pod
uwage wszystkie etapy planowania.
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Zalgcznik 2 Przyktadowa karta przypisania zadan poszczegdlnym uczestnikom

Zaplanowa¢ program monitoringu

Pozyskanie i kalibracja instrumentéw
pomiarowych

Instalacja instrumentéw pomiarowych

Zarzadzenie i kalibracja instrumentéw
pomiarowych w regularnym harmonogramie

Tworzenie i aktualizacja harmonogramu
zbierania danych

Zbieranie danych

Przetwarzanie i prezentacja danych

Interpretacja i raportowanie danych

Podejmowanie decyzji w sprawie wdrozenia
wynikéw
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Zalacznik 3 Przykladowa karta oceny $rodowiska
pomiarowych

pracy instrumentéw

1 | Duze odksztatcenia — czesto odksztalcenia $cinajace prowadzace do zniszczenia

2 | Wysokie ci$nienia — zar6wno gruntu jak i wody.

3 Ryzyko korozji — chemiczna (np. chemizm wéd gruntowych, zapraw, dodatki do betonu,
bakterie)i elektrolityczna (np. elektroliza réznych materiatéw)

4 | Ekstremalne warunki atmosferyczne (temperatura, wyladowania atmosferyczne,...)

5 Wstrzasy (drgania) — w wyniku wybuchdéw, prac budowlanych, nieostrozno$¢ w trakcie
transportu

6 | Wandalizm, zniszczenie konstrukcji

7 | Brud, kurz, bloto, deszcz, kwasne deszcze

8 | Wysoka wilgotno$¢, ptynaca lub stojaca woda

9 | Nieregularne zasilanie elektryczne

10 | Brak/Ograniczona mozliwoé¢ zdalnego przesytu danych

1 Brak bezposredniego dostepu do przyrzadéw, gdy sg zainstalowane w o$rodku skalnym,
gruntowym, w betonie lub innych materiatach.
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Zalacznik 4 Przyklady i terminologia
Zalacznik 4.1 Przykilady geotechnicznych i geodezyjnych urzadzer/metod
pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu
Na podstawie PN-EN ISO 18674-1:2015 oraz Mazzanti 2017. Nie jest to oczywiscie lista zamknieta.

Mierzony parametr Przyrzady/metody Przyrzady/metody geodezyjne
geotechniczne teledetekcyjne
wskazniki rozwarcia rys (ptytki),
szczelinomierze, el
pochylomierze, . n.1we atory, .
) . wahadta pomiary tachimetryczne (dalmierze,
Przemieszczenie ,
punktu pomiarowego, uwzgledniajace inklinometry, e s (re
réwniez szczeg6lne przypadki takie jak deflektometry, | pomEly . -
. . K . skaning laserowy (naziemny, lotniczy,
pionowa skladowa przemieszczenia pomiary TDR, UAY)
(osiadanie, wypieranie), oraz repery wglebne (pomiar punktowy) . . . .
e st . interferometria radarowa (naziemna i
WyPp! ekstensometry, .
wychylenie (przechyt), odksztatcenie konwergometry . sateht.arna), .
hvdroniwelat fotogrametria (lotnicza, UAV) techniki
b 5:1 ronn;le atory, cyfrowej korelacji obrazu (DIC)
ydroprofilometry,

kable $wiattowodowe

profile przemieszczer pionowych i
poziomych gruntu, fundamentéw,
$cianek szczelinowych

systemy inklinometryczne poziome i
pionowe (faricuchowe, modutowe),
wielopunktowe hydroniwelatory
hydroprofilometry,
kable $wiattowodowe

brak narzedzi pomiarowych

wahania zwierciadta wody

piezometry otwarte: studnie, otwory
obserwacyjne,
piezometry zamkniete: czujniki do
pomiaru ci$nienia porowego wody

brak narzedzi pomiarowych

ci$nienie wody

czujniki do pomiaru ci$nienia porowego
wody

brak narzedzi pomiarowych

drgania
(predko$é, przyspieszenie)

akcelerometry, geofony, sejsmometry

pomiary GNSS (GPS)
naziemna interferometria radarowa,
wibrometr laserowy
techniki cyfrowej korelacji obrazu (DIC)

czujniki do pomiaru naprezen/parcia

gruntu /skaty
.. czujniki do pomiaru naprezen/parcia
ci$nienie ) P prezenp
L. obudowy brak dzi . h
naprezenie .. . N . rak narzedzi pomiarowyc
P ¢ czujnik do pomiaru obcigzen kotwi edz1p Wy
sita . . L .
czujnik do pomiaru obcigzen konstrukcji
tensometry
kable swiattowodowe
" termometry, termistory K . _
empera . amery termowizyjne
peratury kable $wiattowodowe Yy V)
. L. czujniki do pomiaru wilgotnosci . . .
wilgotnosci gruntu satelity operujace w zakresie radarowym

kable TDR
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Zalacznik 4.2 Przyklady urzadzen pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu

meteorologicznym

Na podstawie: shmsystem.pl. Nie jest to oczywiscie lista zamknieta.

opady deszczu, $niegu

deszczomierz, $niegomierz

temperatura powietrza

czujnik temperatury

predkosé i kierunek wiatru

anemometr, czujnik kierunku wiatru

ci$nienie atmosferyczne barometr
wilgotnoé¢ higrometr
pomiar nastonecznienia pyranometr
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Zalacznik 4.3 Przyklady geotechnicznych i

geodezyjnych urzadzen/metod

pomiarowych wykorzystywanych w monitoringu w zaleznosci (na podstawie PN-EN
ISO 18674-1:2015 oraz Mazzanti 2017)

Nie jest to oczywiscie lista zamknieta.

Kluczowe parametry geotechniczne i przyktady instrumentéw pomiarowych

- wstrzasy

Parametr Jednostka SzczegGty/przykiad Instrument pomiarowy (przyklad)
dluligtosc i sz.erokosc ge;ogr.aﬁczna, V\Iy]sjollcosc tachimetr
i m punktu pomlarowego zwigzane z globalnym niwelatory
uktadem wspéirzednych = pomiar
GNSS
bezwzgledny)
ekstensometr linkowy
odlegto$¢ pomiedzy dwoma punktami dalmierze
QAL m pomiarowymi tachimetry
szczelinomierze
inkli t
. . nachylenie osi pomiaru (np. wzdtuz osi n 1n0m4.3 i
Nachylenie stopient pochylomierze
otworu)
wahadta
Orientacia stobiert orientacja (kierunek) osi pomiaru (np. azymut deflektometr umieszczony w otworze
) L odchylenia) zyroskop
ifomierze, t t
. rozklad sit elementéw konstrukcyjnych L S,l omlerz.e ensor'n(? ry
Sita kN (ko fila odpory, liny, ciegna.) czujniki do pomiaru obcigzen kotew,
twy, Hiary, podpory, finy, ciegna..). ciggien, pali
w stabych gruntach, nasypach, betonem na o . . .
. . . czujniki do pomiaru naprezen/parcia
kPa powierzchni styku (np. konstrukcja obudow
Naprezenie fundamentu) Y
MPa w mocnych gruntach i skatach czujniki do pomiaru naprezen/parcia
gruntu/skat
Cisnienie kPa ci$nienie porowe czujniki cisnienia porowego
jniki d iary t t
parametr, ktéry czesto oddziatuje e o ?or.nmry cTmperatity
Temperatura °C . . kable swiattowodowe
geotechniczny system pomiarowych .
kamery termowizyjne
Predko$é m/s predkosé geofony
drgania zwigzane z:
Przyspieszenie m/s? - trzesieniami/tapnieciami akcelerometry
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Zmiana lokalizacji: przemieszczenie punktu (ogélnie w 3-D;
bezwzgledne i/lub wzgledne)

Pionowe skladowe tylko dla:
- osiadania
- pecznienie

Pozioma sktadowa tylko dla:
- poziome przemieszczenie

Zmiana lokalizacji: przemieszczenie nieciggtosci (tylko
wzglednie)

- prostopadia do niecigglosci (w sensie
otwierania/zamykania)

- wzdhuz nieciggtoéci (dwa niezalezne kierunki)

Kluczowe parametry geotechniczne i przyklady instrumentéw pomiarowych

Metody geodezyjne i teledetekcyjne
(patrz tabela 4)

dla sktadowej pionowej za pomoca:
- niwelatory

- hydroprofilometry,

- hydroniwelatory

- repery wglebne

Dla sktadowej poziomej za pomoca:
wahadlo (normalne lub odwrécone)

Szczelinomierze:
-1-D szczelinomierze
- 3-D szczelinomierz precyzyjne

Zmiana wielkoéci sity

- czujniki do pomiaru obcigzen kotew, ciegien
- tensometry
- sitomierze

dla gruntu, betonu i nasypu

- czujnik do pomiaru naprezen (np. poduszki
ci$nieniowe)

Zmiana

naprezenia dla skat

- czujnik naprezenia umieszczony w otworze
- miernik/czujnik deformacji umieszczony w
otworze

Zmiana ci$nienia porowego

- czujniki do pomiaru cinienia porowego

Zmiana odlegtosci (przedtuzanie/skracanie) (pomiar wzdtuz
linii:

Zmiana nachylenia/przechylenia (w plaszczyznie pionowej)
(w poprzek linii):

Zmiana kierunku/orientacji (w plaszczyznie poziomej)

- ekstensometry
- tensometry
- ekstensometry tasmowe (konwergometry)

- inklinometry
- pochylomierze

- deflektrometr
- kompas
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Zalacznik 5 GIéwne zalety i ograniczenia metod gromadzenia danych

Rodzaj pomiaru

Zalety

Ograniczenia

Zwykle fatwe do wykonania
Mozliwo$¢ monitorowania niekorzystnych

Bardzo czesto brak mozliwosci monitorowania
niekorzystnych zjawisk w czasie rzeczywistym
Pracochlonne gromadzenie i przetwarzanie danych
Mozliwo$¢ wystapienia btedéw na etapie
przenoszeniu danych z arkuszy kalkulacyjnych do
narzedzi zarzadzania danymi / prezentacji
Niepraktyczne gdy systemy pomiarowe

monitorowania i konfiguracji zbierania
danych w razie potrzeby

Mozliwo$¢ szybszego oszacowanie wynikéw
monitoringu

Zaoszczedzenie czasu pracy i skrocenie
czasu oceny danych

Ocena danych w czasie rzeczywistym moze
by¢ generowana automatycznie, z
mozliwoscia powiadomieniami o danych
anomalnych.

Pomiar reczny zjawisk w czasie rzeczywistym, gdy zlokalizowane s3 w odlegtym miejscu lub w miejscu,
wykwalifikowany personel jest na miejscu |ktére uniemozliwia fatwy dostep
dla wykonywania regularnych obserwacji  |Brak wykwalifikowanego personelu do obstugi
urzadzer manualnych
Zbyt wiele zainstalowanych urzadzen aby w
odpowiednim czasie dokona¢ manualnego odczytu
Pozyskane dane moga by¢ ocenione dopiero po ich
zebraniu
Wymaga specjalistycznej wiedzy w zakresie
konfigurowania rejestratoréw danych
e . .. Brak mozliwosci oceny danych w czasie
Mozliwo$¢ monitorowania niekorzystnych .
o . . rzeczywistym
zjawisk w czasie rzeczywistym . , . e
. . . ) . Pozyskane dane nie moga by¢ oceniona, dopdki nie
Rejestratory danych [Spdjne gromadzenie danych i elektroniczna
zostang pozyskana z terenu
obstuga danych . . i
. e ) .. |Wyladowania atmosferyczne — uszkodzenia urzadzen
Sprzet jest do$¢ tani i prosty w konfiguracji . . )
pomiarowych i rejestratoréw
Nalezy uwzglednic¢ zrédta zasilania
Wandalizm
Mozliwo$¢ monitorowania niekorzystnych
zjawisk w czasie rzeczywistym
Spdjne gromadzenie danych i elektroniczna
obstuga danych
Wyséwietlanie i powiadamianie o . . . .
o ) i Automatyzacja moze sprzyjac¢ samozadowoleniu,
zagrozeniach w czasie rzeczywistym (24/7) |. . .. . S
o - jezeli program monitorowania nie jest dobrze
(z mozliwoscig wyboru réznych iy .
) o zdefiniowany lub zrozumiany
uzytkownikéw) . . i . .
.. . . Wymaga wyzszego poziomu do$wiadczenia na etapie
Zmniejszenie naklad pracy w terenie w . e s "
. S . instalacji i eksploatacji
zwiazku z gromadzeniem i przetwarzaniem . . i . "
. . . . Wyzsze koszty instalacji i okresowej konserwacji
Monitoring w czasie |danych automatycznie . o k ,
X T, ] ] L, Znaczenie kontroli wizualnych moze zosta¢
rzeczywistym Mozliwo$¢ zdalnej zmiany czestotliwosci

pominiete, co wynika z rzeczywistej prezentacji
wskazan przyrzadéw automatycznych
Wyladowania atmosferyczne — uszkodzenia
rejestratoréw

Potrzeba zrédia zasilania

Wandalizm
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Zalacznik 6 Spis wykorzystanych materiatéw

Uwaga: aktualno$¢ podanych aktéw prawnych nalezy kazdorazowo sprawdzic.

Zaleca sie korzystac ze strony Internetowy System Aktéw Prawnych http://isap.sejm.gov.pl
Uwaga: aktualno$¢ podanych norm nalezy kazdorazowo sprawdzié.

Zaleca sie korzystac ze strony Polskiego Komitetu Normalizacyjnego http://www.pkn.pl

Zalacznik 6.1 Przepisy prawne

USTAWA z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. 2011 nr 63 poz.981 z
pézn.zm.)

USTAWA z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegdlnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji
w zakresie drég publicznych (Dz.U. 2003 nr 80 poz. 721 z péz1n. zm.)

USTAWA z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegdlnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji
w zakresie drog publicznych (Dz.U. 2003 Nr 80 poz. 721 z pézn. zm.)

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 21 lutego 1995 r. w
sprawie rodzaju i zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci geodezyjnych
obowiazujacych w budownictwie (Dz. U. 1995r. Nr 25, poz. 133)

ROZPORZADZENIE Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie(Dz. U. z 2000 Nr 63, poz. 735)

ROZPORZADZENIE Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych
znaczgco oddziatywa¢ na $rodowisko (Dz. U. 2010 Nr 213 poz.1397 z p6zn. zm.)

ROZPORZADZENIE Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia
2012 w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych
(Dz. U. 2012 poz. 463.)

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskie (Dz. U. z 2016r. poz. 2033)

Zalacznik 6.2 Normy

PN-EN 1997-1 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne - Cze$¢ 1: Zasady ogélne z pdzniejszymi
zmianami

PN-EN ISO 22475-1:2006. Rozpoznanie i badania geotechniczne - Pobieranie probek metoda
wiercenia i odkrywek oraz pomiary wod gruntowych - Cze$¢ 1: Techniczne zasady wykonania.

PN-EN ISO 18674-1:2015-07E - Rozpoznanie i badania geotechniczne - Monitorowanie
geotechniczne za pomoca urzadzen terenowych - Czes¢ 1: Zasady ogdlne

PN-EN ISO 14688-1, Rozpoznanie i badania geotechniczne - Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw
- Czes¢ 1: Oznaczanie i opis

PN-B-02480:1986 Grunty budowlane - Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntéw

PN-EN ISO 14689-1 Rozpoznanie i badania geotechniczne - Oznaczanie, opis i klasyfikowanie skat
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Zalacznik 6.3 Wytyczne, instrukcje, przewodniki

ENGINEERING AND DESIGN. 1997 - Tunnels and Shafts in Rock. Department of the Army. U.S.
Army Corps of Engineers. Washington, DC 20314-1000

GRABOWSKI D., MARCINIEC P., MROZEK T., NESCIERUK P., RACZKOWSKI W., WOJCIK A.,
Zimnal Z. 2008 Instrukcja opracowania Mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi
w skali 1:10 000, PIG, Warszawa

HANDBOOK 2014 Geotechnical monitoring in Conventional Tunneling - Overall Management
Schubert W. Austrian Society for Geomechanics.
http://www.ytmk.org.tr/files/files/OeGG_Monitoring Handbook.pdf

INSTRUKC]JA badan podloza gruntowego budowli drogowych i mostowych. Czes¢ 1 i 2. 1998,
GDDP, Warszawa.

INSTRUKCJE przeprowadzania przegladéw drogowych obiektéw inzynierskich. Zalacznik do
Zarzadzenia nr 14 GDDKIiA z dn. 7 lipca 2005 r., Warszawa.

KATALOG typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych 2014, zatacznik nr 31 z
2014 roku GDDKiA

MINISTERSTWO SRODOWISKA ZASOBOW NATURALNYCH I LESNYCH 1998, Roboty
ziemne. Warunki techniczne wykonania i odbioru. Warszawa

RAPORT FHWA-HI-98-034 - Geotechnical Instrumentation. Reference Manual, National
Highway Institute 1998.

RAPORT FHWA/TX-09/0-5530-1Vipulanandan, C., Bilgin, O., Y Jeannot Ahossin Guezo, Vembu,
K.and Erten, M. B., 2009 Prediction of embankment settlement over soft soils Technical raport,

TAYLORC. J., ALLEY W. M., Ground-Water-Level Monitoring and the Importance of Long-Term
Water-Level Data U.S. Geological Survey Circular 1217, Denver Colorado 2001
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