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A bstract The observational method is one of the designing methods
specified in Eurocode 7. It is recommended when the subsoil behavior pre-
diction is difficult. Geotechnical monitoring is an integral part of the obse-
rvational method. It can be also used for evaluation of subsoil and/or
construction conditions at every investment stage. The article presents
compulsory law regulation, standards and literature analysis in terms of
using the observational method and geotechnical monitoring.
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Monitoring oznacza regularne (systematyczne) zbiera-
nie oraz analizowanie jakos$ciowych i iloéciowych infor-
macji uzyskanych z pomiaro6w oraz obserwacji zjawisk.
Przeprowadza si¢ go przez z gory okreslony czas, zwykle
w sposob cykliczny lub ciagly oraz dlugoterminowy.

A czym jest monitoring geotechniczny? — Jest oparty
,,ha obserwacji zachowania si¢ podtoza i/lub konstrukcji
geotechnicznych przed, w trakcie i/lub po zakofczeniu jej
budowy” (PN-EN ISO 18674-1:2015-07E). Stanowi wigc
integralna cz¢scia projektowania na podstawie tzw. metody
obserwacyjnej (PN-EN 1997-1:2008). Jest zatem jednym
z elementow zapewniajacych bezpieczenstwo i jako$¢ sta-
wianych obiektow, powinien by¢ prowadzony juz w fazie
projektowania, podczas budowy i po jej zakonczeniu. Ma
on na celu sprawdzenie stusznosci zatozen poczynionych
podczas projektowania, co do zachowania konstrukcji,
oraz upewnienia si¢, ze po zakonczeniu budowy obiekt
bedzie nadal zachowywat si¢ zgodnie z zalozonymi wyma-
ganiami projektowymi. Moze rowniez stanowi¢ uzyteczne
narzedzie podczas weryfikacji zachowania si¢ nowych
materiatow i technologii stosowanych w geotechnice czy
budownictwie.

Umiejetne wykorzystanie metody obserwacyjnej (w tym
monitoringu geotechnicznego) moze si¢ okaza¢ cennym
narzgdziem w codziennej pracy inzynierow i projektantow,
zwlaszcza w tematyce zwiazanej z zarzadzaniem ryzy-
kiem, i wzmocni¢ jako$¢ procesu decyzyjnego. Szacowa-
nie poziomu ryzyka ma istotne znaczenie dla jakosci
procesow zarzadzania, poniewaz pozwala okresla¢ stan
ryzyka w momencie jego pomiaru. Jesli zatem stan ryzyka
wykazuje duze odchylenia od stanéw dopuszczalnych,
okreslonych w zatozeniach realizowanych plandéw, nalezy
bezwarunkowo dokonaé zmian scenariusza, wg ktorego sa
realizowane procesy decyzyjne. Metoda obserwacyjna jest
wige zasadniczo systemem zarzadzania ryzykiem
(Powderham, 2002; Zemke 2013).

Celem postawionym sobie przez autoréw bylo przed-
stawienie i przeanalizowanie przepisow prawnych, norm
i literatury przedmiotu w zakresie wykorzystania metody
obserwacyjnej i monitorowania geotechnicznego do oceny
zachowania podloza i konstrukcji inzynierskich

METODA OBSERWACYJNA
A MONITORING GEOTECHNICZNY

Metoda obserwacyjna

Metody obserwacyjne juz od stuleci byly w praktyce w
mniejszym lub wigkszym stopniu wykorzystywane przez
projektantow i inzynierow. Jednym z pierwszych, ktory ja
opisal byt Terzaghi (1943), jednak znaczacy wktad w jej
rozwoj nalezy przypisa¢ Peckowi (1969). Opisana przez
nich metoda zapewnia potencjalne oszcz¢dnosci zar6wno
czasu, jak i pieni¢dzy, bez uszczerbku dla bezpieczenstwa
realizowanej inwestycji, ale pod jednym warunkiem, ze
proponowane rozwiazania projektowe moga by¢ modyfi-
kowane w trakcie realizacji projektu. Innymi stowy metoda
ta nie ma zastosowania, jesli projektant zalozyl, ze w
trakcie budowy projekt nie moze podlega¢ zmianom.
Nicholson i in. (1999) zdefiniowali ja jako ,,zarzadzany,
zintegrowany 1 ciagly proces projektowania, kontroli bu-
dowy, monitorowania i dokonywania przegladow, ktory w
razie potrzeby umozliwia wprowadzenie w trakcie realiza-
cji lub po zakonczeniu budowy wcezesniej zaplanowanych
modyfikacji. Wszystkie ww. sktadowe procesu musza by¢
jednakowo wazne. Celem jest uzyskanie ekonomicznych
rozwiazan geotechnicznych bez kompromiséw w zakresie
bezpieczenstwa”.

Peck (1969) w swoich rozwazaniach podat réwniez kil-
ka niezbednych warunkéw, ktore powinny byc¢ spetnione,
zeby byto mozna ja zastosowac:
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— dobér metod powinien by¢ wystarczajacy do ustale-
nia co najmniej ogdlnego charakteru, modelu i wtasciwosci
podtoza, bez koniecznosci wchodzenia w szczegoty;

— oszacowanie najbardziej prawdopodobnych i nieko-
rzystnych mozliwych odchylen dla ustalonych warunkow;
tu ocena warunkow geologicznych odgrywa czg¢sto gtowna
role;

— opracowanie projektu bazujacego na koncepcji robo-
czej dla przewidywanego zachowania si¢ konstrukcji w
najbardziej prawdopodobnych warunkach;

— wybor parametrow (wielkosci), ktore beda obserwo-
wane w miarg postepu budowy, i obliczanie ich przewidy-
wanych warto$ci na podstawie koncepcji roboczej;

— obliczenie warto$ci wybranych parametrow dla naj-
bardziej niekorzystnych warunkow w powiazaniu z dostgp-
nymi danymi dotyczacymi stanu podtoza;

— ustalenie z wyprzedzeniem dziatan i modyfikacji w
projekcie dla kazdego przewidywanego znacznego odchy-
lenia w wynikach obserwacji, w stosunku do przewidywa-
nych na podstawie koncepcji roboczej;

— pomiary wybranych do obserwacji parametrow i oce-
na rzeczywistych warunkow;

— modyfikacja projektu, dostosowanie do aktualnie
panujacych warunkow.

Zakres, w jakim moga by¢ stosowane wszystkie te
czynno$ci, jest uzalezniony od charakteru i stopnia
ztozonosci realizowanych prac.

Przez kolejne dziesiatki lat metoda obserwacyjna byta
udoskonalana i modyfikowana. Na przetomie XX i XXI w.
nabrata ostatecznego ksztattu (Nicholson i in., 1999; Euro-
kod 7) i w efekcie zostala ujeta w Eurokod 7 — Projektowa-
nie geotechniczne (EN 1997-1:2004, w Polsce dopiero w
2008 r. PN-EN 1997-1:2008 pkt 2.7). Zgodnie z zapisami
tam zawartymi metoda obserwacyjna zostata wskazana
jako jedna z metod dopuszczalnych przy sprawdzaniu
standw granicznych (pkt 2.1). Jednak przed jej zastosowa-

wana tam, gdzie jest zbyt malo czasu, zeby w pehi
wdrozy¢ 1 bezpiecznie zakonczy¢ planowane modyfikacje
lub plany awaryjne (Nicholson i in., 1999). Kluczowym
elementem metody obserwacyjnej jest biezaca analiza
danych pochodzacych zarowno z badan polowych oraz
laboratoryjnych, jak i wynikéw uzyskanych z monitorowa-
nia parametrow konstrukcji i/lub rozpoznanych warunkoéw
geotechnicznych podtoza. Uzyskiwane w ten sposdb infor-
macje pozwalaja oceni¢ parametry geotechniczne i aktual-
ne warunki zaréwno samej budowli, jak i jej podtoza.
Metoda obserwacyjna wykorzystuje obecnie rowniez wy-
niki z symulacji numerycznych jako element poréwnaw-
czy. Takie kompleksowe podejscie umozliwia szybkie
reagowanie i weryfikacje pierwotnych zatozen projekto-
wych na kazdym etapie budowy.

Stosowanie metody obserwacyjnej oferuje potencjalne
oszczgdnosci czasu i pienigdzy oraz zapewnia niezbgdna
pewnos$¢ dotyczaca bezpieczenstwa (Peck, 1969, 2001).
Oczywistym warunkiem jej wykorzystania jest to, ze musi
ona zaoferowac rozwigzania korzystniejsze niz inne dostgpne
metody projektowania. Czg$¢ z potencjalnych korzysci
wynikajacych ze stosowania metody obserwacyjnej przed-
stawiono na rycinie 1.

Mimo ze metoda obserwacyjna niesie ze soba wiele
korzysci, jest raczej sporadycznie wykorzystywana, a jesli
juz sig z nig spotykamy to najczes$ciej w ramach kontrak-
tow w formule ,,zaprojektuj i zbuduj”. Jednym z powodow
takiego podejscia moze by¢ to, ze metoda ta jest uwazana
za wieloaspektowa, a strony biorace udzial w procesie
inwestycyjnym nie maja identycznych brzegowych warun-
kéw odniesienia (inwestor — koszty inwestycji, projektant
— koncepcja i przepisy prawa, organy administracji publicz-
nej — przepisy prawa, wykonawca — latwosci realizacji
inwestycji, dostgpno$¢ materialdw). Ostatnio coraz czg-
$ciej pojawiaja si¢ przypadki jej stosowania, rowniez w
Polsce (np. Stefanek i in., 2010; Romaniuk i in., 2013; Gor-

niem nalezy spelni¢ nastgpujace wymagania
(PN-EN 1997-1:2008, pkt 2.7):

—ustali¢ granice zachowan dopuszczalnych;

— oszacowac podzial mozliwego zachowa-
nia konstrukceji i wykazac ostateczne prawdopo-
dobienstwo, ze rzeczywiste zachowanie
konstrukcji bedzie w dopuszczalnych grani-
cach;

— ustali¢ program monitorowania, ktory Flexibility — if _ Higher quality/
umozliwi stwierdzenie, czy zachowanie obiektu | change anticipated database
miesci sig w a.kceptowanyc}} granicach. Momtq- METODA Lepsze zrozumienie
rowanie powinno wykaza¢ to w dostatecznie Wigksza OBSERWACYJNA wspotpracy
wczesnym stadium robédt i z wystarczajaca cze- motywaca OBSERVATIONAL _ podioza
stotliwoécia, zeby w sytuacji zagrozenia byta ‘r’l']{’ezk‘:zcl'ﬁ"o METHOD '°h'ek;;'nz;':$";a"eg°
mozliwos$¢ podjecia skutecznych dziatan inter- h E,ea,e,g understanding
wencyjnych; motivation of soil/structure
— dostosowac czas reakcji przyrzadow i pro- Interaction
cedury analizy wynikéw do szybkosci mozli- )
h . ¢ . Sprzyja pracy Kontrola
wyeh zmian Sys,emu, L, . zespotowej niepewnosci
— opracowac¢ plan dziatan interwencyjnych, Fosters ont '-IePs;ad projektu
ktére mozna zastosowaé, jesli monitorowanie team work (onro'a Aurowy Control of design
. . - . i zarzadzania nig uncertainties
wykaze zachowanie wykraczajace poza granice Improved
zachowan dopuszczalnych. 00"5’"‘"0"0:
] . . y s control an
W odrdznieniu od tradycyjnego podejscia management

Elastycznosé jesli
przewidywano zmiany

Korzysci: Lepsza konrola/
ograniczenie Wigksze

kosztow, hezpieczeristwo
oszczednosé czasu Improved
Achieving value control/

cost/time Incresed safety

Wyisza jakosé/
baza danych

do projektowania (predefined design) metoda
obserwacyjna jest jedna z metod tzw. aktywne-
go projektowania. W swoim pelnym i ostatecz-
nym ksztalcie zapewnia nowe podejscie do
projektowania. Nie powinna by¢ jednak stoso-
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Rye. 1. Kilka potencjalnych korzysci ptynacych ze stosowania metody
obserwacyjnej (na podstawie: Nicholson i in., 1999; Powderham, 2002)

Fig. 1. Several potential benefits of using for the Observational method (based
on: Nicholson et al., 1999; Powderham et al., 2002)
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Tab. 1. Analiza SWOT metody obserwacyjnej (na podstawie Korff'i in., 2013)
Tabele 1. SWOT analysis for Observational Method (based on Korff'i in., 2013)

Mocne strony
Strenghts

Slabe strony
Weaknesses

— wieloetapowos¢ projektow / multiple stages or parts in a project

—w zwiazku z szybka reakcja podtoza, mozliwo$¢ skrocenia czasu
realizacji inwestycji / short project duration in relation with benefi-
cial short term behaviour of soil

— przemieszczenia jako wiodaca cecha projektowanych konstrukeji /
displacements as leading design characteristic

— zintegrowana odpowiedzialno$¢ zespotéw projektowych i budowla-
nych / integrated responsibility for both design and construction

— elastycznos¢ vis a vis zarzadzanie ryzykiem / flexible and risk
management based culture

— zbyt mato czasu pomigdzy pomiarami a ich interpretacja / too little
time between measurements and their interpretation

— metody pomiarowe, mogace przyczyniac si¢ do uszkodzenia kon-
strukcji (pot-destrukeyjne metody badawcze) / measurements that
cause failure (semi-destructive testing methods)

— przyjety mechanizm zniszczenia (parametry nie moga by¢
zmierzone) / Failure mechanism/parameter can not be measured

— zmiana mechanizmu zniszczenia w trakcie budowy / change of
failure mechanism during construction

— koszty zmian wprowadzane w projekcie w trakcie budowy sa wigk-
sze niz zyski pomniejszone o koszty monitorowania / costs for chan-
ges during construction are higher than profits minus costs for
monitoring

— komunikacja pomigdzy placem budowy a biurem projektowym /
communication between site and design office

Szanse
Opportunities

Zagrozenia
Threates

— obecnos¢ zagrozen o niskim, ale nie do przyjecia a priori
prawdopodobienstwie przekroczeniagranic dopuszczalnych i tego
istotne skutki / presence of risks with low, but unacceptable a priori
probability of exceedance and significant consequences

— interesariusze (organizacje lub osoby indywidualne, ktore
uczestnicza w tworzeniu projektu (biora czynny udzial w jego
realizacji) lub sa bezposrednio zainteresowane jego wynikami) /
stakeholders (individuals or other organizations that participate in
the creation of the project or company (taking an active part in its
implementation) or are directly concerned by the results of it)

— podejscie w formule ,,najlepsze wyjscie” / best way out

— szybko zmieniajace sig¢ obciazenia / quickly changing loads
— nieche¢ wtadz, mocodawcow / unwillingness of authoritie
— ograniczenia czasowe / time restrictions

— metody i narzgdzia obliczeniowe nie zawsze pozwalajace na wlasci-
we wykorzystanie metody obserwacyjnej / calculation methods and
tools do not always allow for proper use of observational methods

ska iin., 2013; Baran, Zak, 2015, Borecka, 2016; Borecka
iin., 2017; Korzec i in., 2017). Nie jest ona niestety ideal-
nym rozwiazaniem (Spross, 2014). Przyczyn tego stanu
moze by¢ kilka. Spross i in. (2014) podkreslaja przede
wszystkim, ze zapisy zawarte w Eurokod 7 nie stawiaja
wyraznych wymagan odno$nie wymaganego marginesu
bezpieczenstwa dla wykonywanego obiektu budowlanego,
co moze prowadzi¢ w najlepszym przypadku do umowne-
go bezpieczenstwa, a w najgorszym do nieznanego pozio-
mu bezpieczenstwa. Istotna kwestig jest takze koniecznosé
spetnienia wymagan Eurokodu 7, zwtaszcza obowiazek,
zeby ,,wykaza¢ ostateczne prawdopodobienstwo, ze rze-
czywiste zachowanie konstrukcji bedzie w dopuszczal-
nych granicach”. Spross i Johansson (2017) podkreslaja
ponadto brak wskazowek, wspomagajacych decyzje pro-
jektanta —kiedy i w jakich warunkach, metoda obserwacyj-
na jest korzystniejsza niz konwencjonalne metody pro-
jektowania. Proponuja oni jednoczesnie probabilistyczny
model optymalizacji jako jeden z tych, ktory moze ja w
znacznym stopniu wspomoc. Podejscie to ma pewne zale-
ty, jednak nie do wszystkich sytuacji moze by¢ zastosowa-
ne (Spross, 2014). Spross i Johansson (2017) uwazaja
réwniez, ze zastosowanie metody obserwacyjnej pozwala
na pozyskanie istotnych informacji dla procesu projekto-
wania, nawet jesli projektant zdecyduje si¢ zastosowac jed-
nak konwencjonalne podej$cie, a przy umiej¢tnym jej
wykorzystaniu staje si¢ cennym narzgdziem dla poprawy
swiadomosci oceny ryzyka i podniesienia jako$ci procesu
decyzyjnego.

Korff i in. (2013) przeanalizowali szereg projektow,
w ktorych metoda obserwacyjna zostala wykorzystana. Na
ich przyktadzie przeprowadzili analizg SWOT, wskazujac
jej mocne i stabe strony oraz szanse i zagrozenia plynace

z zastosowania jej w praktyce inzynierskiej oraz kiedy jej
stosowanie jest doskonatym rozwiazaniem, a kiedy najle-
piej jej unika¢ (tab. 1). Doszli rowniez do wniosku, ze
metoda ta daje najwigcej korzysci przy sprawdzaniu
stanow granicznych uzytkowalnosci (SLS), niz stanow
granicznych nosnosci (ULS), a zwlaszcza wowczas kiedy
przy sprawdzaniu ULS mamy do czynienia z kruchym
zachowaniem o$rodka. Nagte kruche zniszczenie jest trud-
ne do zaobserwowania, a ramy czasowe potrzebne do
wprowadzenia dziatan interwencyjnych sa wowczas bar-
dzo ograniczone lub niewystarczajace do podjgcia nie-
zbe¢dnych dziatan przewidzianych przez projektanta.

Monitoring geotechniczny

Eurokod 7 jest aktualnie podstawowym dokumentem,
w ktorym okreslono zasady projektowania geotechniczne-
go w Polsce. Integralng czgscia projektowania geotech-
nicznego opartego na tzw. metodzie obserwacyjnej
zalecanej w sytuacjach, gdy prognozowanie zachowania
si¢ podtoza gruntowego jest trudne do przewidzenia, jest
monitoring geotechniczny. W Eurokodzie 7 duzo uwagi
poswigcono tej metodzie juz na etapie projektowania
(pkt 2.8), nastgpnie wznoszenia budowli i/lub szerzej na
etapie dozoru i kontroli (pkt 4.5).

Zapisy zawarte w Eurokod 7 (Czg$¢ 1) stanowia, ze na
etapie pisania projektu geotechnicznego informacja o mo-
nitoringu, a wlasciwie opis programu monitorowania
powinien znalez¢ si¢ w nim jedynie w razie potrzeby (czyli
nie koniecznie), przez podanie informacji o (pkt 2.8):

— celu zastosowania systemu obserwacji lub pomiaréw;

— czedcei konstrukeji, ktore maja by¢ monitorowane,
i stanowisk, na ktorych maja by¢ robione obserwacje;
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— czgstotliwosci, z jaka maja by¢ wykonywane odczyty;

— sposobach oceny wynikow (obserwacji i pomiarow);

— zakresie warto$ci, w ktorych spodziewane sa wyniki;

—okresie, przez ktéry monitorowanie ma by¢ prowa-
dzone po zakonczeniu budowy;

— podmiotach odpowiedzialnych za wykonanie pomia-
row 1 obserwacji, interpretacjg otrzymanych wynikéw oraz
konserwacje urzadzen.

Zapisy te odnosza si¢ gldéwnie do monitoringu kon-
strukcji (SHM — Structural Health Monitoring — Systemy
Monitorowania Konstrukcji; w polskiej nomenklaturze
mozna niekiedy spotka¢ skrét SMK), mozna je jednak
réwniez odnies¢ do monitoringu podtoza.

Na etapie wznoszenia i po zakonczeniu budowy moni-
toring staje si¢ narz¢dziem do: weryfikacji stusznosci
poczynionych podczas projektowania zatozen odno$nie
zachowania si¢ konstrukcji, okreslenia réznic pomigdzy
rzeczywistym zachowaniem podtoza a warunkami przyje-
tymi w projekcie. Stuzy réwniez do oceny dtugotrwatego
zachowania si¢ obiektu czy podtoza. Informacje pozyska-
ne w trakcie jego prowadzenia czgsto daja podstawe do
dokonywania zmian w projekcie, okres§lenia potrzeb
dziatan zaradczych, czy chociazby zmian w kolejnosci
wykonywania konstrukcji. Monitorowanie moze obejmo-
wacé nast¢pujace pomiary (pkt 4.5, Eurokod 7):

— odksztalcenia podltoza gruntowego spowodowane
przez konstrukcje;

— warto$ci oddziatywan;

— warto$ci naprezen kontaktowych migdzy podtozem
gruntowym a konstrukcja;

— cis$nienia wody w porach;

— sit 1 przemieszczen (przemieszczenia pionowe i po-
ziome, obroty, odksztalcenia postaciowe (w elementach
konstrukecji).

Na podstawie wyniku obserwacji uzyskanych podczas
budowy, zaleca si¢ zmienianie dlugos$ci okresu monitoro-
wania po zakonczeniu budowy. Dla obiektow, ktore moga
niekorzystnie wptywaé na znaczne obszary otaczajacego
srodowiska lub ich awaria moze stanowi¢ duze ryzyko dla
zycia lub mienia, zaleca si¢ monitorowanie przez wigcej
niz dziesi¢¢ lat od zakonczenia budowy, a nawet przez caly
okres uzytkowania konstrukc;ji.

W PN-EN 1997-1:2008 zawarto takze zalecenia dla
monitorowania w odniesieniu do statecznosci ogdlnej (pkt
11.7) oraz budowli ziemnych (pkt 12.7).

Ogdlng statecznos¢ skarp i zboczy, z uwzglednieniem
wptywu istniejacych i planowanych konstrukeji, nalezy
sprawdzi¢ ze wzgledu na ULS. Jesli nie mozna udowodnié
przez obliczenia lub na podstawie przepisoéw, ze wystepo-
wanie standw granicznych jest wystarczajaco mato praw-
dopodobne lub zatozenia przyjete do obliczen nie sg oparte
na wiarygodnych danych, wowczas bardzo przydatnym
okazuje sig monitoring — w celu zapewnienia danych o (pkt
11.7 (2), PN-EN 1997-1:2008):

— poziomach wéd gruntowych lub ci$nieniach wody w
porach gruntu (analizy naprg¢zen efektywnych);

— poziomych i pionowych ruchach gruntu do przewi-
dzenia dalszych odksztatcen;

— glebokosci i ksztalcie powierzchni poslizgu w
powstatym osuwisku aby oszacowaé parametry wytrzy-
matos$ciowe podloza potrzebne do projektu robdt napraw-
czych;

— predkos$ci ruchéw, zeby umozliwic ostrzezenie przed
zblizajacym sig¢ niebezpieczenstwem. W takich przypad-
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kach moze by¢ przydatny zdalny odczyt cyfrowy, lub
zdalny system alarmowy.

W przypadku budowli ziemnych monitorowanie zaleca
si¢ stosowac gdy (pkt 12.7 (2), PN-EN 1997-1:2008):

— stateczno$¢ nasypu, petniacego role watu lub zapory,
zalezy w duzym stopniu od rozktadu cisnienia wody w
porach gruntu, w nasypie i ponizej nasypu;

— wymagana jest kontrola negatywnego wpltywu nasy-
péw na inne konstrukcje lub instalacje;

— istnieje znaczace zagrozenie erozja powierzchniowa.

Program monitorowania powinien wowczas obejmo-
wacé (pkt 12.7 (4) PN-EN 1997-1:2008):

— pomiary ci$nienia wody w porach wewnatrz i ponizej
nasypu;

— pomiary osiadan calego nasypu lub jego czgsci oraz
konstrukcji bedacych pod jego wpltywem;

— pomiary przemieszczen poziomych;

— sprawdzenie parametréw wytrzymato§ciowych ma-
teriatu nasypowego podczas budowy;

— analizy chemiczne przed budowa, w jej trakcie i po
wykonaniu budowy, jesli wymagana jest kontrola zanie-
czyszczen;

— obserwacje dotyczace zabezpieczenia przed erozja;

— sprawdzenie przepuszczalnosci materialu nasypowe-
go i gruntéw podloza podczas budowy;

— pomiary glebokosci przemarzania korony nasypu.

Wykaz podstawowych czynno$ci nadzoru nad budowa
i monitorowaniem zachowania obiektu inzynierskiego
zmieszczono w Zataczniku J (PN-EN 1997-1:2008). Lista
nie jest petna, zawiera jednak wazniejsze czynniki, jakie
zleca si¢ rozpatrywac podczas nadzorowania budowy lub
monitorowania zachowania juz ukonczonej konstrukcji.
Znaczenie poszczegdlnych dziatan jest uzaleznione od ro-
dzaju monitorowanego obiektu.

Gléwnym dokumentem, ktéry porzadkuje metody
monitorowania geotechnicznego jest norma EN ISO 18674.
Sktada si¢ ona z 10 czgsci, z czego tylko dwie pierwsze
zostaty opublikowane. Pozostale czgsci pozostaja na etapie
opiniowania przez Komitet Techniczny PKN nr 254 (czg$¢
3), zostaly sporzadzone i sa na etapie roboczym w ISO
(czgsci 4 15) lub sa dopiero w przygotowaniu (czgsci od 6
do 10). Kazda z nich jest opisem innej techniki pomiarowe;j
wykorzystywanej w monitoringu geotechnicznym:

Czg$¢ 1: Zasady ogolne —opublikowana — lipiec 2015r.

Czgs$¢ 2: Pomiar przemieszczen wzdhuz linii pomiaro-
wych: Ekstensometry — opublikowana — styczen 2017 r.

Czg$¢ 3: Pomiar przemieszczen w przekrojach pomia-
rowych: Inklinometry — projekt ukonczony (EN) — przewi-
dywany termin publikacji w Polsce — czerwiec 2018 r.

Czgs¢ 4: Piezometry — sporzadzony — na etapie robo-
czym.

Czg$¢ 5: Pomiar parcia gruntu (TPC) — sporzadzony —
na etapie roboczym.

Cze$¢ 6: Przyrzady do pomiaréow hydrulicznych osia-
dan.

Cze$¢ 7: Pomiar tensometryczny.

Czg$¢ 8: Pomiar naprezen.

Czg$¢ 9: Geodezyjne przyrzady monitorujace.

Czgs$¢ 10: Pomiar drgan.

Dotycza one urzadzen terenowych oraz pomiaréw wy-
konywanych:

— w zwiazku z badaniami geotechnicznymi gruntéw
1 skat;

— w czasie projektowania z wykorzystaniem metody
obserwacyjnej;
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— podczas oceny zachowania si¢ konstrukcji geotech-
nicznych przed, w trakcie oraz po ich wykonaniu;

— na potrzeby oceny zachowania si¢ podtoza, takiego
jak niestateczne skarpy, przebieg konsolidacji itp.;

— do obserwacji i udokumentowania stabilizacji proce-
sow zachodzacych w podlozu po ingerencji w jego stan
in situ, wskutek robdt budowlanych (np. obciazenie funda-
mentami, wykopy, tunelowanie);

— na potrzeby obserwacji i udokumentowania statecz-
nosci, uzytkowania oraz bezpieczenstwa obiektow, na kto-
re moga mie¢ wptyw prace geotechniczne;

— dla zapewnienia ciagtosci procesu gromadzenia
danych;

—do oceny oraz kontroli robot geotechnicznych.

Wymagania dotyczace ogdlnych zasad prowadzenia
monitorowania podtoza, budowli z nim wspotpracujacych,
nasypow oraz robot geotechnicznych w ramach badan geo-
technicznych zgodnie z PN-EN 1997-1:2008 oraz PN-EN
1997-2:2009 zawarto w pierwszej czesci normy PN-EN
ISO 18674-1. Okreslono w niej rOwniez pozycje monito-
ringu geotechnicznego na tle projektowania geotech-
nicznego w nawiazaniu do etapéw budowy obicktow
inzynierskich: przed, w trakcie i po ich zakonczeniu
(ryc. 2).

W zalaczniku E (PN-EN ISO 18674-1:2015-07E)
zestawiono natomiast najbardziej powszechne metody
monitorowania wykorzystywane w badanich geoinzynier-
skich. Wsrod nich wyrézniono pi¢é gtdéwnych grup metod
pomiarowych.

Grupa I — monitoring powierzchniowy — uwzglednia
metody geodezyjne (metody klasyczne, naziemny i sateli-
tarny skaning laserowy, naziemna i satelitarna interferome-
tria radarowa) oraz wybrane rodzaje urzadzen do pomiaru
deformacji (przemieszczen) powierzchniowych (szczeli-
nomierze, pochylomierze, tasmy, struny, rozety geodezyj-
ne i inne).

Grupa II — monitoring przemieszczen — pomiary prze-
mieszczen podtoza lub konstrukcji inzynierskich z wyko-
rzystaniem inklinometroéw, ekstensometrow oraz czujnikow
do pomiaréw osiadan.

Grupa III — monitoring polozenia zwierciadta wody
i ci$nienia porowego — dotyczy piezometréw oraz czuj-
nikdéw do pomiaru ci$nienia porowego wody.

Grupa IV — monitorowanie sit i napr¢zen — uwzglednia
czujniki, ktore sa wykorzystywane do pomiaru sit i napre-
zen rejestrowanych w podtozu lub konstrukcjach inzynier-
skich.

Grupa V — instrumenty inne — np. instrumenty do
pomiaru drgan.

Druga cze$¢ EN ISO 18674 znajduje zastosowanie
podczas pomiaréw przemieszczen wzdhuz linii pomiaro-
wych z wykorzystaniem ekstensometrow. Trzecia — doty-
czy pomiarOw  przemieszczen z  wykorzystaniem
inklinometrow. Stosowanie ich obu pozwala na okreslenie
przemieszczen w dowolnym kierunku.

Czg$ci 2 1 3 EN ISO 18674 znajduje zastosowanie w
szczegblnosci do:

— monitorowania zachowania si¢ gruntdw, nasypow
oraz skat;

— monitorowania geotechnicznego obiektéw przed, w
trakcie oraz po zakonczeniu robot (np. istniejace skarpy,
nasypy, Sciany oporowe wokot wykopow, zapory, tunele);

— sprawdzania projektow geotechnicznych przy zasto-
sowaniu procedur Metody Obserwacyjnej;
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Ryec. 2. Pozycja monitoringu geotechnicznego na tle projektowania
ibudowy obiektow inzynierskich (wg PN-EN ISO 18674-1:2015)
Fig. 2. Position of geotechnical monitoring in connection with the
design and construction of engineering structures (according to
PN-EN ISO 18674-1: 2015)

— okres$lania kluczowych parametrow geotechnicz-
nych (np. na podstawie wynikéw badan pali lub prob
tunelowania);

—oceny statecznosci — przed, podczas oraz po realizacji
prac wykonawczych (np. stateczno$¢ naturalnych zboczy,
skarp wykopoéw, nasypow, $cian oporowych, funda-
mentoéw, tuneli),

—identyfikacji i monitorowania aktywnych powierzch-
ni poslizgu w gruncie (inklinometry).

MONITORING GEOTECHNICZNY
W SWIETLE PRZEPISOW PRAWA

Analiza przywotanych w dalszej czg$ci aktow praw-
nych powiazanych z oceng zachowania podtoza i konstruk-
cji inzynierskich dla celéw drogownictwa pozwolita
stwierdzi¢, ze nie wprowadzaja one okreslonych regulacji
prawnych w zakresie prowadzenia monitoringu geotech-
nicznego, a podaja jedynie bardzo lakoniczne wytyczne.

W ustawie Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa,
2011) brakuje przepiséw dotyczacych monitoringu geo-
technicznego. W swoich zapisach odnosi si¢ ona jedynie
do monitoringu srodowiskowego, ktory nie jest przedmio-
tem rozwazan niniejszego artykulu. Rowniez w rozpo-
rzadzaniu wydanym na jej podstawie, a dotyczacym
projektu robot geologicznych (Rozporzadzenie, 2011)
i zmieniajacym je (Rozporzadzenie, 2015) nie ma zapisow
w tym zakresie. Jedyny formalny wymodg odnosi si¢ do
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w  sprawie
sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej i dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej (Rozporzadzenie, 2016)
i dotyczy wskazania odcinkéw tras wymagajacych monito-
ringu w ramach projektowania obiektow inwestycji linio-
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wych ze wzgledu na niekorzystne warunki geologiczno-
-inzynierskie wystepujace w podtozu (§ 23. ust. 1. pkt 10).

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
1 Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obie-
ktéw budowlanych (Rozporzadzenie, 2012), wydane na
podstawie ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane
(Ustawa, 1994), rowniez nie przewiduje bardziej rozbudo-
wanych zapiséw dotyczacych monitorowania podtoza czy
konstrukecji w zakresie planowanych i wykonywanych
badan geotechnicznych pod inwestycje drogowe. W doku-
mencie wskazano, ze ustalanie geotechnicznych warunkéw
posadowienia oprocz ogodlnie znanych zalecen polega
réwniez na: okresleniu przemieszczen podtoza (§ 3.1.5.),
ustaleniu wzajemnego oddziatywania obiektu budowlane-
go i podtoza gruntowego w réznych fazach budowy i eks-
ploatacji, a takze ustaleniu wzajemnego oddziatywania
obiektu budowlanego z obiektami sasiadujacymi (§ 3.1.6.)
czy na ocenie wzajemnego oddziatywania wod grunto-
wych i obiektu budowlanego (§ 3.1.9.). W rozporzadzeniu
tym zwrdocono rowniez uwagg, ze ustalenie przemieszczen
podloza czy czgsci wskazanych wyzej oddziatywan mozna
wykonaé na podstawie analizy danych i oceny prowadzo-
nych obserwacji geodezyjnych (§ 5) lub przez okreslenie
niezbgdnego monitorowania na etapie pisania projektu
geotechnicznego dla wybudowanego obiektu budowlane-
g0, obiektow sasiadujacych i otaczajacego gruntu niezbed-
nego do rozpoznania zagrozen mogacych wystapi¢c w
trakcie robot budowlanych lub w ich wyniku oraz w czasie
uzytkowania obiektu budowlanego (§ 10, pkt 10),
powolujac si¢ tym samym na zapisy zawarte w PN-EN
1997-1. Wyzej wymienione czynno$ci winny by¢ wigc
podjete w odniesieniu do obiektow drugiej i trzeciej kate-
gorii geotechniczne;.

Informacj¢ o monitoringu geotechnicznym opartym na
pomiarach geodezyjnych mozna rowniez znalez¢é w zapi-
sach Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Przestrzennej
i Budownictwa w sprawie rodzaju i zakresu opracowan
geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci geodezyjnych
obowiazujacych w budownictwie z dn. 21 lutego 1995 r.
(Rozporzadzenie, 1995), a dotyczacych pomiaru prze-
mieszczen 1 odksztatcen obiektow ijego podtoza zardwno:

—w trakcie realizacji budowy w ramach podstawowych
pomiarow (§ 12.1. pkt 2),

—w celu zapewnienia bezpieczenstwa budowy obiektu
oraz bezpieczenstwa jego utrzymania (§ 14),

—po zakonczeniu budowy i w trakcie jego uzytkowania
w ramach okresowych pomiarow jezeli pomiary takie prze-
widywat projekt budowlany lub na wniosek zainteresowa-
nego podmiotu (§ 18.).

Jedynym rozporzadzeniem, ktére w sposdb nieco bar-
dziej szczegdtowy okresla zakres monitorowania geotech-
nicznego, jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn.
20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji dotyczacych ruchéw
masowych ziemi (Rozporzadzenie, 2007), wydanym na
podstawie Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochro-
ny Srodowiska (Ustawa, 2001). Dotyczy ono obszardéw, na
ktorych wystapily lub istnieje realne zagrozenie wystapie-
nia ruchéw masowych. Ponizej przedstawiono kilka zapi-
sow, ktore znalazty si¢ w ww. rozporzadzeniu:

—w celu przeprowadzenia monitoringu okresla si¢ licz-
be i rodzaj punktow obserwacyjnych, na podstawie wywia-
du i analizy dostgpnych w tym zakresie materialow
archiwalnych;
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— dla terendw zagrozonych oraz terendéw, na ktorych
wystapily ruchy masowe ziemi, powinno si¢ prowadzi¢
monitoring polegajacy na pomiarach powierzchniowych w
celu okres$lenia predkos$ci i charakteru tego przemieszcza-
nia, przy zastosowaniu w szczegolnosci metod geodezyj-
nych. W przypadku gdy zastosowanie tych metod nie jest
niewystarczajace, wprowadza si¢ monitoring polegajacy
na pomiarach wglgbnego ruchu mas ziemnych w celu roz-
poznania liczby, rodzaju 1 glgbokosci potozenia
powierzchni poslizgu;

— zalecana czgstotliwo$¢ pomiaréw — co najmniej dwa
razy w roku (w okresach: marzec—kwiecien oraz wrze-
sien—pazdziernik) oraz kazdorazowo po wystapieniu eks-
tremalnych  zjawisk  przyrodniczych, ktore moga
spowodowac¢ ruchy masowe ziemi.

W przedmiotowym zapisie, wskazujacym konieczno$¢
prowadzenia monitoringu, jego zakres ogranicza si¢ tylko
do badania dynamiki ruchow masowych, poniewaz jest on
realizowany ,,w celu okreslenia predkosci i charakteru tego
przemieszczania, a w szczeg6lnych sytuacjach dla rozpo-
znania liczby, rodzaju i glgbokosci potozenia powierzchni
poslizgu”. Dodatkowo w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dn. 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji
dotyczacych ruchow masowych ziemi (Rozporzadzenie,
2007), zalecana czgstotliwo$¢ pomiardw (dwa razy do roku
lub po wystapieniu ekstremalnych zjawisk) skutkuje tylko
zapisem w rejestrze. Brak jest informacji o okresleniu pro-
gowych wartos$ci przemieszczen, ani o sposobie analizy
lub ostrzegania na bazie zgromadzonych danych.

PODSUMOWANIE

Aktualne przepisy wskazuja metode obserwacyjng jako
jedno z podejs¢ do projektowania geotechnicznego.
Eurokod 7 wyszczegdlnia warunki jakie musza by¢
spetnione, zeby bylo mozna ja zastosowaé. Metoda ta jest
jedna z tzn. aktywnego projektowania, przeznaczona dla
sytuacji, gdy zachowanie podtoza jest trudne do prognozo-
wania. Jest ona przyjmowana do weryfikacji stanéw gra-
nicznych. Jej stosowanie moze przynies¢ potencjalne
korzysci, w tym oszczgdnosci w zakresie czasu i pienigdzy,
przy zapewnieniu akceptowalnego poziomu bezpieczen-
stwa dla realizowanej inwestycji. Mimo szeregu korzysci,
jest stosowana stosunkowo rzadko. Wynika to z niedopre-
cyzowania warunkow, kiedy jej zastosowanie jest korzyst-
niejsze od metod klasycznych. Ograniczone zainteresowanie
wykorzystaniem tej metody moze takze wynikac z obiek-
tywnych trudnosci spelnienia wymogow zwiazanych ze
stosowaniem zapisow zawartych w Eurokodach.

Integralna czescia metody obserwacyjnej jest monito-
ring geotechniczny. Moze by¢ on stosowany jako element
oceny zachowania podtoza, konstrukcji na kazdym etapie
realizacji zadan projektowych, a takze jako czes¢ oceny
stanu bezpieczenstwa podczas jej uzytkowania.

W zakresie monitoringu geotechnicznego szczeg6lnie
istotne sa zapisy Eurokod 7 oraz normy EN ISO 18674.
Zapisy zawarte w Eurokod 7 (Czgs¢ 1) stanowia, Ze na eta-
pie sporzadzania projektu geotechnicznego informacja
0 monitoringu, a wlasciwie opis programu monitorowania
powinien si¢ znalez¢ jedynie w razie potrzeby (czyli nie
koniecznie). W dalszej czgsci znajduja si¢ informacje
dotyczace m.in. parametréw i wlasciwosci podloza/kon-
strukcji, bedacych przedmiotem pomiaréw na réznych eta-
pach prowadzonego projektu, a takze ze wskazaniami
odno$nie wymaganego zakresu oceny stanu podtoza dla
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poszczegdlnych kategorii geotechnicznych. Zalecania
dotycza szczegblnie oceny pracy konstrukcji, stanu
podtoza, oceny statecznosci skarp i zboczy oraz budowli
podziemnych. Norma EN ISO 18674 jest natomiast
glownym dokumentem, ktory porzadkuje metody monito-
rowania geotechnicznego.

Analiza aktow prawnych, powiazanych z oceng zacho-
wania podtoza i konstrukcji inzynierskich dla celow drogo-
wnictwa pozwolita stwierdzi¢, ze nie wprowadzaja one
okreslonych regulacji w zakresie prowadzenia monitorin-
gu geotechnicznego. Réwniez przywotane rozporzadzenia,
albo nie podaja okreslonych wytycznych w zakresie metod
pomiarowych czy sporzadzania dokumentacji dla monito-
ringu podtoza (geotechnicznego), badz podaja jedynie bar-
dzo lakoniczne wskazowki.

Monitoring geotechniczny, niezaleznie czy bedacy ele-
mentem metody obserwacyjnej, czy prowadzony dla oceny
stanu podtoza i/lub konstrukcji, stanowi istotny element
bezpiecznego projektowania i wznoszenia obiektéw
budowlanych.

Artykul odnosi si¢ do stanu prawnego na dzien 30
stycznia 2017 roku.

Praca zostala sfinansowana ze srodkéw NCBiR i GDDKiA w
ramach projektu Nowoczesne metody rozpoznania podtoza grun-
towego w drogownictwie OTI1-1E/PIG-AGH-PW. Wyrazy
wdzigeznosci kierujemy pod adresem naszych recenzentéw Pana
prof. dr. hab. inz. P. Popielskiego oraz drugiego recenzenta za
spojrzenie krytycznym okiem na efekt naszej pracy i za bardzo
cenne uwagi i wskazowki, ktore pozwolily wzbogaci¢ wartosé
merytoryczng naszej publikacji.
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