XXIV Miedzynarodowe '
Targi Budownictwa Drogowego J

AUTOSTRADA POLSKA 2018 Targi Kielce
Kielce' 08_" 0.05.20] 8 r. axhivition & congress cenirg

GEOMONITORING

MONITORING )
PODLOIZA | ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

ALEKSANDRA BORECKA |
Akademia Gdorniczo-Hutnicza
im. S. Staszica w Krakowie

http://rid.gis.edu.pl/

www.pgi.gov.pl/drogi

NOWOCZESNE METODY 9
ROZPOINANIA PODEDZA GRUNTOWEBD — owosrmwesmemorm e | ey ) W30 ]0) ¢}
PO INANA PO e 7 RID



www.agh.edu.pl

§
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KONSTRUKCYJNYCH DLA
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WOROGOWNICTWIE




Czym jest KONTROLA? Kontrola oznacza sprawdzenie czegos, zestawienie
stanu faktycznego ze stanem wymaganym, nadzor nad czyms.

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

iHI]WI]IIIESHE METDDY
WORODGOWNICTWIE



Monitoring (od tacinskiego stowa ,monitor” - ostrzegajacy, przypominajacy) jest to
dziatalnos¢ majgca na celu wykrywanie zagrozen. Co za tym idzie niezbedne przy
monitoringu jest wczesniejsze ustalenie rodzaju zagroienia — okreslenie warunku
monitoringu i dostosowanie systemu monitorowania do tego zagroienia oraz ustalenie
sposobu informowania o zagrozeniu.

System monitoringu musi sie wiec sktadac zawsze z
dwdch podsysteméw: obserwacyjnego i ostrzegawczego. I?I

. INSTYTUT
. TECHNIKI BUDOWLANEJ
Instrukcje, Wytyczne, Poradniki

. . T 44312009
- Podsystem obserwacyjny musi umozliwiac

pozyskiwanie informacji stosownych do rodzaju D e e e e L e S
potencjalnego zagrozenia.

System ostrzegawczy musi by¢ wyposazony w
A mozliwosé analizy obserwacji, poréwnywania jej ze
, ' i stanami alarmowymi i przekazywania informacji o
wystgpieniu standw alarmowych pod z géry ustalone
adresy.

Warszawa 2009

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

*II]’HI][:IESHE METODY
WDRODGOWNICTWIE



....when you can measure what you are speaking
about, and express it in numbers, you know something
about it; but when you cannot measure it, when you
cannot express it in numbers, your knowledge is of a
meagre and unsatisfactory kind

Lecture on "Electrical Units of Measurement™ (3 May 1883), published in Popular
Lecture, vol. 1, p.73

Lord Kelvin (wiasc. William Thomson; 1824—
1907) —
brytyjski fizyk, matematyk, przyrodnik i
wynalazca
Kiedy mozesz zmierzy¢ cos$, o czym moéwisz i wyrazié to liczhowo, to
znaczy ze wiesz co$ o tym; ale jesli nie mozesz tego zmierzyg, jesli nie
mozesz tego wyrazic liczbg, to twoja wiedza jest skromna i w stanie
niezadowalajacym

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

1HI]WI]EIESHE METODY
WOROGOWNICTWIE



{

MONITORINGIEM nazywamy wiec regularne (cykliczne),
systematyczne zbieranie i analizowanie ilosSciowych danych
wybranych wielkosci przez z gory okresSlony czas, w celu
wykrywania zagrozen, ostrzegania o) grozacym
niebezpieczenstwie i na ich podstawie wdrazania dziatan na
wypadek przekroczenia wartosci alarmowych
(interwencyjnych) lub ich zaniechania.

NOWOCZESNE METODY
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

WOROGOWNICTWIE



MONITORINGU PODLOZA GRUNTOWEGO | ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
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NOWOCZESNE METDDY I
ROZPOZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD

Przeglad metod monitoringu
powierzchniowego i wgtebnego

Analiza obowigzujgcych przepiséw
prawnych i norm w zakresie
monitoringu geotechnicznego

dla obiektéw drogowych, mostowych N
i tuneli oraz na obszarach

wystepowania niekorzystnych zjawisk

geologicznych
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Zebranie informacji archiwalnych
dotyczacych wynikow z
prowadzonego monitoringu
powierzchniowego i wgtebnego

Analiza dotychczas stosowanych metod
prowadzenia monitoringu powierzchniowego i
wgtebnego
obiektéw drogowych, mostowych i tuneli oraz
na obszarach wystepowania niekorzystnych
zjawisk geologicznych




MONITORINGU PODLOZA GRUNTOWEGO | ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Optymalizacja metod monitoringu
powierzchniowego i wgtebnego

www.agh.edu.pl

dla obiektéw drogowych, mostowych
i tuneli oraz na obszarach

wystepowania niekorzystnych zjawisk

geologicznych

zalecenia do monitoringu
powierzchniowego i wgtebnego
dla nowobudowanych oraz
odernizowanych obiektéw drogowych,
mostowych i tuneli oraz na obszarach
wystepowania niekorzystnych zjawisk
geologicznych

Opracowanie wytycznych badan “Wygggizghwalrx:\‘mﬁﬂadaﬁ
odtoza na potrzeby budownictwa podtoza na potrzeby budownictwa
drogowego” zawierajacych:

drogowego

NOWOCZESNE METDDY I
ROZPOZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD
AcH
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GEOTECHNICAL
INSTRUMENTATION
FOR MONITORING
FIELD PERFORMANCE

John Dunnicliff

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 18674-3

Geotechnical investigation and
testing — Geotechnical monitoring by
field instrumentation —

Part 3:

Measurement of displacements across
a line: Inclinometers

Reconnaissance of exsals géotechniques — Survelllance géotechnigue

H I] w I] [: I E S | "::r instrumentation iy sty —

H u I F u I H _ﬂ ' P:?‘:l; f_::ur‘ﬁ;f:_: depincements perpendiculalrement @ une

W DROGOWNICTWIE]

INTERNATIONAL COURSE ON GEOTECHNICAL AND
STRUCTURAL MONITORING

13-15 JUNE |ROME 2017
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MONITORINGU PODLOZA GRUNTOWEGO | ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

GEOMONITORING GEOMONiT 4]

MONITORING PODLO2A GRUNTOWEGO |

MONITORING PODLO2A GRUNTOWEGO |
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

ELEMENTOW KONSTRUKCY.JJNYCH
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NOWDOCZESNE METODY ¢ NOWOCZESNE METODY
ROZPDZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD ROZPOZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD
WDRDEOWNICTWIE e e W DROGOWNICTWIE

NOWOCZESNE METODY
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD
WOROGOWNICTWIE




MONITORINGU PODLOZA GRUNTOWEGO | ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

GEOMONITORING

MONITORING PODLOZA GRUNTOWEGO | 1 WSTEP
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

» Terminologia
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» Podstawy formalno-prawne
» Ogoélne wymagania Eurokodu 7

ROZPOZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD
WOROGOWNICTWIE

‘ NOWDCZESNE METODY

fot. A. Borecka

NOWOCZESNE METODY
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD
WDRODGOWNICTWIE AGH



MONITORINGU PODLOZA GRUNTOWEGO | ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Korzysci:
ograniczenie
kosztow
oszczednosé czasu

Lepsza konrola/
Wieksze
bezpieczenstwo

Improved
control/
Incresed safety

Achieving value
costitime

Elastycznosé

E Wstepnego rozpoznanie terenu “W.ym
E Weryfikacja zatozen projektowych opsEIC0A o
g Kontroli konstrukcji mwij BT o
; Kontroli jakosci prowadzonych prac Sreater g
Bezpieczenstwa S oot
Ochrony prawnej na potrzeby ewentualnych sporéow (osters u“w,

Skutecznosci zrealizowanego przedsiewziecia oo

construction
control and

Pogtebienie stanu wiedzy managemont

' S fot. P. Kurass
NOWOCZESNE METODY * e
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD Pk -
W DROGOWNICTWIE AGH ——




! Eurokod 7 PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE

Czqsc 1 PN EN 1997-1: 2008 Zasady ogélne

dopuszczalne:
1.
2. Projektowanie na podstawie wymagan przepisow
PIERWSZY RAZ

B normach 3. Prébne obciazenia i modele doswiadczalne
4. Metoda obserwacyjna
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Czesc 2 PN EN 1997-2: 2009 Rozpoznanie i badania podtoza gruntowego
Ogdlne wymagania dla:

/\ 1. Badan podtoza D dane wejsciowe

z . A do projektowania
2. Badan polowych i laboratoryjnch P

NIC na temat pomiarow i D klucz do projektowania
monitoringu geotechnicznego METODA 4
I';- Normy PN/EN ISO: PN-EN ISO 22475-1: Wiercenia i oprobowanie

PN-EN ISO 17892 seria: Badania laboratoryjne
PN-EN ISO 22476 seria: Badania polowe

o NOWOSC: PN-EN ISO 18674 seria: Monitorowanie geotechniczne
NOWOCIESNE METDDY
i ROZPOZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD

WOROGOWNICTWIE
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Gtéwnym dokumentem, ktory porzgdkuje metody
monitorowania geotechnicznego

EN ISO 18674

Rozpoznanie i badania geotechniczne - Monitorowanie geotechniczne
za pomocg urzadzen terenowych

Zasady ogolne

Ekstensometry

Inklinometry

Piezometry

Pomiar parcia gruntu
(TPC)

Pomiary przemieszczen
wykorzystujgce metody
hydrauliczne

Pomiar tensometryczny
Pomiar naprezen

Geodezyjne przyrzady
monitorujgce

Pomiar drgan

opublikowana — lipiec 2015r. jako PN-EN ISO 18674-1

opublikowana - styczen 2017
jako PN-EN ISO 18674-2

projekt ukonczony (EN) - przewidywany termin
publikacji w Polsce — czerwiec 2018

sporzadzony - na etapie roboczym

sporzadzony ; na etapie roboczym

w przygotowaniu




ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych projektéw

robot geologicznych, w tym robaét, ktérych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji. Dz. U. z 2011r. Nr
288, poz. 1696.

OBWIESZCZENIE MINISTRA SRODOWISKA. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegotowych
wymagan dotyczgcych projektow robét geologicznych, w tym robét, ktérych wykonywanie wymaga
uzyskania koncesji. Dz. U. z 2015r. poz. 964.

ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentaciji
geologiczno-inzynierskie. Dz. U. z 2016r. poz. 2033.
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ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji dotyczacych
ruchdw masowych ziemi. Dz.U. 2007 nr 121 poz. 840.

ROZPORZADZENIE MINISTRA TRANSPORTU, BUDOWNICTWA | GOSPODARKI MORSKIEJ w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéow budowlanych. Dz. U. z 2012r. poz. 463.

ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI PRZESTRZENNEJ | BUDOWNICTWA w sprawie rodzaju i
zakresu opracowan geodezyjno-kartograficznych oraz czynnosci geodezyjnych obowigzujagcych w
budownictwie. Dz. U. 1995r. Nr 25, poz. 133.

ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY z dnia 12 marca 2009 r. zmieniajgce Rozporzgdzenie w
sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, Dz. U. z 2000r.
Nr 56, Poz. 461

NOWOCZESNE METODY
i ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD
WOROGOWNICTWIE



MONITORINGU PODLOZA GRUNTOWEGO | ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

GEOMONITORING
1 WSTEP
MONITORING PODLOZA GRUNTOWEGO | .
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH »  Lakres stosowania

» Terminologia
» Podstawy formalno-prawne
» Ogoélne wymagania Eurokodu 7
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2 NIEPEWNOSC POMIAROW INSTRUMENTOW
POMIAROWYCH

3 TYPY INSTRUMENTOW POMIAROWYCH |
METODY POMIAROWE

»  Krétki opis
» Lalety i ograniczenia

ROZPOZNANIA PODEDZA GRUNTOWEGD
WOROGOWNICTWIE

* NOWOCZESNE METODY

fot. A. Borecka

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

*HI]’HI][:IESHE METODY
WDRODGOWNICTWIE



TYPY INSTRUMENTOW POMIAROWYCH | METODY POMIAROWE

MONITORING
5 GEODEZYJNY |
5 TELEDETEKCYJNY
O
ot
_g’ MONITORING MONITORING
o GEOTECHNICZNY GEOFIZYCZNY
3
3
3

GEOMONITORING

72 | BN

MONITORING MONITORING
KONiIIUKCJI MONITORING PODLOZA
MONITORING

METEOROLOGICZNY

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

1HI]WI]EIESHE METODY
WOROGOWNICTWIE



MONITORING
GEODEZYJINY

GEODEZJA
ePomiary satelitarne GNSS
ePomiary fachimetryczne
*Niwelacja

TELEDETEKCJA

«Satelity optyczne o Sredniej zdolnosci rozdzielczej
«Satelity optyczne o wysokiej zdolnosci rozdzielczej
eSatelity operujgce w zakresie radarowym
eSatelitarna interferomeftria radarowa fot. A. Borecka
*Naziemna interferometria radarowa

eLotniczy skaning laserowy

*Mobilny skaning laserowy z niskiego putapu lotniczego
*Naziemny skaning laserowy
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FOTOGRAMETRIA
*Fotogrametria lotnicza
*Fotogrametria niskiego putapu - Bezzatogowe Statki Powietrzne (UAV)

fot. P. Kuras

fot. P. Kuras

" fot. 0. Kuras

NOWOCZESNE METODY
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

WOROGOWNICTWIE
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Model réznicowy pomiedzy pomiarami
2012.02.27 2 2014.12.05.

Model réznicowy pomiedzy pomiarami
2014.12.05a2016.04.12

www.agh.edu.pl

Chmura punktéw pozyskana
w dniu 2016.04.12

10w 1S

naziemny skaning laserowy
(przyktad wykorzystania)

*HI]’HI][:IESHE METODY

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD
WDRODGOWNICTWIE

Raport z monitoringu wgtebnego pomiary inklinometryczne na osuwisku w m. Chetm k/Bochni, dla tematu: ,,Monitoring zagrozen
powierzchniowymi ruchami masowymi wraz z utrzymaniem istniejacej sieci obserwacyjnej, PIG-PIB, Krakdw 2016, p. 5-7
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MONITORING
Vikeinkiomworcia s, sczeln GEOTECHNICINY

eSzczelinomierze linkowe (strunowy)
eSzczelinomierze precyzyjne (1D, 2D, 3D)
¢ Ekstensometry taSmowe, linkowe
ePochytomierze przenosne x o
*Pochytomierze precyzyjne
*Wahadta

*Geofony
*Sejsmografy, sejsmometry
* Akcelerometry

MONITORING WGLEBNY

eInklinometry przenoéne

eInklinometry tahcuchowe (IPI)

e|Inklinometry modutowe (np. typu SAA)

e Pomiary reflektometryczne TDR

*Ekstensometry pretowe, strunowe...,

¢Ekstensometry przenosne

*Repery wgtebne

*Hydroniwelatory

e Profilometry hydrauliczne (hydroprofilometry)

e Piezometry otwarte (studnia obserwacyjna, piezometr Casagrande’a)

*Piezometry zamkniete (pomiar cisnienia piezometrycznego) - czujniki do pomiaru

ci$nienia porowego

¢ Czujniki do pomiaru cisnienia porowego wody

¢ Czujniki do pomiaru naprezen/parcia gruntu/skat

¢ Czujniki do pomiaru naprezen/parcia obudowy

*Czujnik do pomiaru obcigzenia kotew (w ciegnach sprezajgcych)
NOWOCZESNE METODY ¢ Czujniki do pomiaru obcigzeh konstrukcji

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD «Tensometry
WORDGOWNICTWIE *Systemy $wiattowodowe *Czujniki do pomiaru wilgotnosci



MONITORING
GEOFIZYCINY

eTomografia elektrooporowa ERT
eProfilowanie konduktometryczne EM
*Profilowanie georadarowe GPR

*Wielokanatowa analiza fal powierzchniowych MASW
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fot. W. Moscicki

fot. t. Oryl Yy

NS

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

*HI]’HI][:IESHE METODY
WOROGOWNICTWIE



» Pomiary deformaciji
Szczelinomierze

Pochytomierze i urzgdzenia pokrewne fot. A./Borecka
Pomiar przemieszczeh wgtebnych
Systemy inklinometryczne
Pomiary reflektometryczne TDR
Ekstensometry
Hydroniwelator i hydroprofilometr i urzgdzenia pokrewne
> Pomiary potoienia zwierciadta wody i ci$nienia porowego wody
> Pomiary parcia i naprezen
> Pomiary obcigzen i odksztalcen elementéw konstrukcyjnych
> Pomiary drgan

fot. A. Borecka

ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

*HI]’HI][:IESHE METODY
WOROGOWNICTWIE

fotJA: Borecka




TYPY INSTRUMENTOW POMIAROWYCH | METODY POMIAROWE

SYSTEMY/URZADZENIA
ZALECANE I PREFEROWANE

SYSTEMY/URZADZENIA
WARUNKOWO STOSOWANE

SYSTEMY/URZADZENIA NIE
ZALECANE

NIE DOTYCZY

NOWOCZESNE METODY
ROZPOINANIA PODLOZA GRUNTOWEGD

WOROGOWNICTWIE

zdefiniowane jako te, ktdre pozwalajg na bezposrednie osiggniecie celu bez
ograniczen i uwarunkowan.

charakteryzujace sie mniejsza doktadnoscia, precyzja w wykonywaniu pomiarow,
ktére pozwalajg na osiaggniecie celu tylko przy spetnieniu dodatkowych kryteriéw, np.:
tylko dla konkretnego rodzaju gruntu, tylko dla danej sytuacji, itp

nie dedykowane danym pomiarom, jednak pozwalaja na wyprowadzenie
parametrow w sposdb posredni. Przy odpowiedniej obrébce pozyskanych danych
istnieje mozliwos¢ uzyskania wynikéw mniej lub bardziej blizszych do rzeczywistosci. Ta
grupa jest szczegdlnie wrazliwa na doswiadczenie dokumentatora.

pojecie to stosowano w przypadku gdy wskazanymi urzadzeniami lub systemami nie
wykonuje sie tego typu pomiarow
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Pomiar deformacji

NIECIAGLYCH
Pomiar deformacji

CIAGLYCH

WYCHYLENIE/OBROT

Pomiar deformacji

OSIOWYCH
(pionowe lub poziome

lub pomiedzy nimi)

Pomiar deformacji

PIONOWYCH

Pomiary deformaciji

POZIOMYCH

Pomiary deformacji

WGLEBNYCH
Pomiary deformacji
POWIERZCHNIOWYCH

Wyznaczenie

wspotrzednych

punktéow

Pomiary sytuacyjno-

wysokosciowy

VIN3zavzin
/AQO13IN VMZYN

NOWOCZESNE METOD
ROZPOINANIA PODLD
WOROGOWNICTWIE
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