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Kwerenda metod projektowania i technologii wzmocnień 

podłoża ze szczególnym uwzględnieniem terenów 

osuwiskowych, zjawisk krasowych, gruntów zapadowych 

oraz wpływów eksploatacji górniczej
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C E L Z A D A N I A 1

• Kwerenda i budowa bazy danych dotyczącej metod projektowania oraz technologii 

wzmocnień podłoża z uwzględnieniem dotychczas stosowanych technologii oraz 

technologii nowatorskich i perspektywicznych. 

• Określenie słabych i mocnych stron poszczególnych technologii w zakresie ich 

projektowania i wykonywania. 

• W efekcie opracowany zostanie katalog metod projektowania i wykonania wzmocnień 

podłoża z uwzględnieniem podziału na metody powierzchniowe i wgłębne, jak 

również dodatkowe podziały oparte na technologii wykonywania wzmocnień i ich 

funkcji.
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W ramach zadania przewiduje się następujące działania:

1.1 Rozpoznanie i kwerenda stosowanych metod projektowania oraz technologii wzmocnień podłoża, w tym terenów 

osuwiskowych, zjawisk krasowych, gruntów zapadowych oraz wpływów eksploatacji górniczej, z uwzględnieniem 

dostępności poszczególnych technologii na podstawie danych uzyskanych od zrzeszeń, stowarzyszeń branżowych (w tym 

także międzynarodowych) oraz wykonawców wzmocnień podłoża, wraz z opracowaniem sprawozdania.

1.2 Rozpoznanie i kwerenda nowych (perspektywicznych) technologii wzmacniania podłoża gruntowego możliwych do 

stosowania w realizacji inwestycji drogowych.

1.3. Rozpoznanie typowych wad wykonawczych dla poszczególnych technologii (określenie słabych stron zarówno metod 

projektowania, jak i technologii).

1.4. Wykonanie zestawienia (katalogu) metod projektowania i wykonania wzmocnień (w tym podłoża) uwzględniającego 

podział na metody powierzchniowe i wgłębne, jak również dodatkowe podziały oparte na technologii wykonywania 

wzmocnień i ich funkcji.

1.5. Zebranie danych dotyczących jakości oraz trwałości rozwiązań technologicznych stosowanych w budownictwie 

drogowym.

1.6. Określenie wymagań dotyczących wartości granicznych kluczowych parametrów podłoża w poszczególnych 

technologiach (granice stosowalności).

1.7. Określenie wymagań dotyczących parametrów materiałów budowlanych.

1.8. Określenie wymagań dotyczących technologii prowadzenia robót oraz kryteriów oceny jakości wraz ze wskazaniem 

zakresu monitoringu.

1.9. Upowszechnianie wyników projektu m.in. w formie publikacji i udziału w konferencjach.



AGH odpowiedzialne było za zebranie i zestawienie danych z następujących Oddziałów 

GDDKiA:

• Oddział Kraków

• Oddział Rzeszów

• Oddział Katowice

• Oddział Wrocław

Przeanalizowano 11 odcinków, 18 przypadków

Przeanalizowano 6 odcinków, 55 przypadków 

Przeanalizowano 17 odcinków, 206 przypadków 

Przeanalizowano 3 odcinku, 30 przypadków
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Zasadnicze wnioski z wykonanej bazy danych w zakresie oceny stateczności:

1. Do obliczeń stateczności stosowane są różne metody od metod równowagi 

granicznej (Bishop, Morgenstern-Price) do metod numerycznych (różne narzędzia 

MES 2D).

2. Metody te są stosowane zarówno na KP, jak i dalszych etapach projektowania. 

3. Założenia obliczeniowe i metody obliczeniowe nie zawsze są wskazane.

4. Na poszczególnych odcinkach stosowane są  zazwyczaj te same rodzaje 

wzmocnień.

5. Brak danych z awarii.

6. Monitoring wdrażany jest na etapie KP, program monitoringu na etapie PB.

7. Na etapie KP dominuje monitoring powierzchniowy.
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1) Zbrojenie górnej części nasypu/nasypy z materacami lub warstwami geosyntetycznymi

bez wzmocnienia wgłębnego

2) Zbrojenie dolnej części nasypu

3) Wgłębne wzmocnienia

4) Zakotwienia

5) Gwoździe gruntowe (wgłębne zabezpieczenie przeciwko poziomym przemieszczeniom, 

wykonywane wraz z oblicowaniem powierzchniowym w postaci np. siatek stalowych lub 

betonu natryskowego)

6) Zabezpieczenia skarp skalnych

7) Wzmocnienie wgłębne liniowe

8) Konstrukcje oporowe

9) Poprawa właściwości

10)Zmiana geometrii

11)Ochrona powierzchni

12)Drenaż wgłębny skarp

13)Drenaż powierzchniowy Łącznie wyodrębniono 58 technologii
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Tereny osuwiskowe

Wpływy górnicze

Zjawiska krasowe

Grunty ekspansywne

Grunty zapadowe
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E – teren osuwiskowy 

W grupie tej uwzględnione zostały tereny osuwiskowe (aktywne, okresowo aktywne,

nieaktywne) oraz tereny predysponowane osuwiskowo.

Zalecane jest sprawdzenie terenu w bazie SOPO, ocena aktywności osuwiska podczas

wizji terenowej (wykonanie sprawozdania z wizji). Podczas wizji należy zwrócić uwagę na

ukształtowanie terenu, na występowanie rowów, szczelin, progów, wysięki, a także

roślinność (pijany las).

Na etapie STEŚ I kartowanie wraz z badaniami geologiczno-inżynierskimi powinno

umożliwić wstępną ocenę aktywności osuwisk oraz głębokości powierzchni poślizgu.

Na etapach Steś II, KP – należy rozpocząć prowadzić monitoring jeżeli potwierdzono

wystąpienie osuwisk/terenów predysponowanych osuwiskowo.

D z i a ł a n i a  w  r a m a c h  Z A D A N I A 1

E



E – teren osuwiskowy 

Wyróżniono:

E1. Osuwiska (aktywne, okresowo aktywne, nieaktywne) i tereny 

predysponowane osuwiskowo z głęboko leżącą powierzchnią poślizgu i 

projektowanym nasypem (E1.1-E1.3) lub wykopem (E1.4-E1.6):

E1.1. – potencjalna powierzchnia poślizgu na głębokości kilku/kilkunastu 

metrów, projektowany obiekt stanowi dodatkowe dociążenie osuwiska w górnej 

jego części.

E1.2. – potencjalna powierzchnia poślizgu na głębokości kilku/kilkunastu 

metrów, projektowany obiekt stanowi dodatkowe dociążenie osuwiska w 

środkowej jego części.

E1.3. – potencjalna powierzchnia poślizgu na głębokości kilku/kilkunastu 

metrów, projektowany obiekt stanowi dodatkowe dociążenie osuwiska w dolnej 

jego części lub osuwisko zlokalizowane jest powyżej projektowanego obiektu.
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E – teren osuwiskowy 

Wyróżniono:

E1. Osuwiska (aktywne, okresowo aktywne, nieaktywne) i tereny 

predysponowane osuwiskowo z głęboko leżącą powierzchnią poślizgu i 

projektowanym nasypem (E1.1-E1.3) lub wykopem (E1.4-E1.6):

E1.4. – potencjalna powierzchnia poślizgu na głębokości kilku/kilkunastu 

metrów, projektowany obiekt zlokalizowany jest w górnej części osuwisk.

E1.5. – potencjalna powierzchnia poślizgu na głębokości kilku/kilkunastu 

metrów, projektowany obiekt zlokalizowany jest w środkowej części osuwiska.

E1.6. – potencjalna powierzchnia poślizgu na głębokości kilku/kilkunastu 

metrów, projektowany obiekt zlokalizowany jest w dolnej części osuwiska lub 

osuwisko zlokalizowane jest powyżej projektowanego obiektu.
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https://www.pgi.gov.pl/drogi-
2/15569-wypelnij-ankiete.html





regularne (cykliczne), systematyczne zbieranie i analizowanie ilościowych danych

wybranych wielkości przez z góry określony czas, w celu wykrywania zagrożeń,

ostrzegania o grożącym niebezpieczeństwie i na ich podstawie wdrażania działań na

wypadek przekroczenia wartości alarmowych (interwencyjnych) lub ich zaniechania.

MONITORING



Przegląd metod 
badawczych 

wykorzystywanych 
w rozpoznaniu i 

ocenie właściwości 
podłoża

Analiza obowiązujących 
przepisów prawnych i 

norm w zakresie 
monitoringu 

geotechnicznego 

Przegląd metod 
monitoringu 

powierzchniowego i 
wgłębnego



MONITORINGU PODŁOŻA 

GRUNTOWEGO I 

ELEMENTÓW 

KONSTRUKCYJNYCH

https://www.pgi.gov.pl/aktualnosci/display/11614-wytyczne.html

PRZEWODNIK PO 

MONITORINGU



Mierzony parametr 
Przyrządy/metody 

geotechniczne 

Przyrządy/metody geodezyjne 

teledetekcyjne 

przemieszczenie 

punktu pomiarowego, uwzględniające 

również szczególne przypadki takie jak 

pionowa składowa przemieszczenia 

(osiadanie, wypieranie), oraz 

wyprowadzone parametry takie jak 

wychylenie (przechył), odkształcenie 

wskaźniki rozwarcia rys (płytki), 

szczelinomierze,  

pochyłomierze, 

wahadła, 

inklinometry,  

deflektometry,  

pomiary TDR, 

repery wgłębne (pomiar punktowy) 

ekstensometry,  

konwergometry 

hydroniwelatory, 

hydroprofilometry, 

kable światłowodowe 

niwelatory,  

pomiary tachimetryczne (dalmierze, 

manualne, automatyczne),  

pomiary GNSS (GPS),  

skaning laserowy (naziemny, lotniczy, 

UAV) 

 interferometria radarowa (naziemna i 

satelitarna), 

 fotogrametria (lotnicza, UAV) techniki 

cyfrowej korelacji obrazu (DIC) 

profile przemieszczeń pionowych i 

poziomych gruntu, fundamentów, 

ścianek szczelinowych  

systemy inklinometryczne poziome i 

pionowe (łańcuchowe, modułowe), 

wielopunktowe hydroniwelatory 

hydroprofilometry, 

kable światłowodowe 

brak narzędzi pomiarowych 

wahania zwierciadła wody 

piezometry otwarte: studnie, otwory 

obserwacyjne, 

piezometry zamknięte: czujniki do 

pomiaru ciśnienia porowego wody  

brak narzędzi pomiarowych 

ciśnienie wody 
czujniki do pomiaru ciśnienia porowego 

wody 
brak narzędzi pomiarowych 

drgania 

(prędkość, przyspieszenie) 
akcelerometry, geofony, sejsmometry 

pomiary GNSS (GPS) 

naziemna interferometria radarowa, 

wibrometr laserowy 

techniki cyfrowej korelacji obrazu (DIC) 

ciśnienie  

naprężenie 

siła 

czujniki do pomiaru naprężeń/parcia 

gruntu /skały 

czujniki do pomiaru naprężeń/parcia 

obudowy 

czujnik do pomiaru obciążeń kotwi 

czujnik do pomiaru obciążeń konstrukcji 

tensometry 

kable światłowodowe 

brak narzędzi pomiarowych 

temperatury 
termometry, termistory 

kable światłowodowe 
kamery termowizyjne 

wilgotności gruntu 
czujniki do pomiaru wilgotności 

kable TDR 
satelity operujące w zakresie radarowym 

 

Zastosowanie geotechnicznych i 

geodezyjnych metod pomiarowych 

w monitoringu(na podstawie             

PN-EN ISO 18674-1:2015 oraz 

Mazzanti 2017



Część Tytuł Status

1 Zasady ogólne 
opublikowano – lipiec 2015 

jako PN-EN ISO 18674-1

2 Ekstensometry
opublikowano - styczeń 2017

jako PN-EN ISO 18674-2

3 Inklinometry 
opublikowano – luty 2018

jako PN-EN ISO 18674-3

4 Piezometry
opublikowano – grudzień 2020

jako PN-EN ISO 18674-4

5
Pomiar parcia gruntu 

(TPC)

opublikowano – marzec 2020

jako PN-EN ISO 18674-5

6

Pomiary przemieszczeń 

wykorzystujące metody 

hydrauliczne 

w przygotowaniu 

7 Pomiar tensometryczny w przygotowaniu (konsultacje z członkami ISO)

8 Pomiar naprężeń
opublikowano – marzec 2024

jako PN-EN ISO 18674-8

9
Geodezyjne przyrządy 

monitorujące 
w przygotowaniu 

10 Pomiar drgań



GEODEZJA

•Pomiary satelitarne GNSS (2D, 3D)

•Pomiary tachimetryczne (sieci kątowo-liniowe 2D, 3D)

•Niwelacja (1D)

TELEDETEKCJA

•Satelity optyczne o średniej zdolności rozdzielczej

•Satelity optyczne o wysokiej zdolności rozdzielczej

•Satelity operujące w zakresie radarowym

•Satelitarna interferometria radarowa 

•Naziemna interferometria radarowa

•Lotniczy skaning laserowy

•Mobilny skaning laserowy z niskiego pułapu lotniczego

•Naziemny skaning laserowy

FOTOGRAMETRIA

•Fotogrametria lotnicza

•Fotogrametria niskiego pułapu - Bezzałogowe Statki 

Powietrzne (UAV)

MONITORING

GEODEZYJNY 

fot. O. Kuras

fot. P. Kuras

fot. A. Borecka

fot. A. Borecka



MONITORING POWIERZCHNIOWY

•Wskaźniki rozwarcia rys, szczelin

•Szczelinomierze linkowe (strunowy)

•Szczelinomierze precyzyjne (1D, 2D, 3D)

•Ekstensometry taśmowe, linkowe

•Pochyłomierze przenośne

•Pochyłomierze precyzyjne

•Wahadła

•Geofony, 

•Sejsmografy, sejsmometry 

•Akcelerometry 

MONITORING WGŁĘBNY

•Inklinometry przenośne

•Inklinometry łańcuchowe (IPI)

•Inklinometry modułowe (np. typu SAA)

•Pomiary reflektometryczne TDR 

•Ekstensometry prętowe, strunowe…,

•Ekstensometry przenośne

•Repery wgłębne

•Hydroniwelatory

•Profilometry (hydroprofilometry, inklinometry poziome)

•Piezometry otwarte (studnia obserwacyjna)

•Piezometry zamknięte (pomiar ciśnienia 

piezometrycznego)

•Czujniki do pomiaru ciśnienia porowego wody

•Czujniki do pomiaru naprężeń/parcia gruntu/skał

•Czujniki do pomiaru naprężeń/parcia obudowy

•Czujnik do pomiaru obciążenia kotew (w cięgnach 

sprężających)

•Czujniki do pomiaru obciążeń konstrukcji 

•Tensometry 

•Systemy światłowodowe

•Czujniki do pomiaru wilgotności, temperatury

•……

MONITORING

GEOTECHNICZNY



      
 

     
 

dzięki uprzejmości

     
 

Instalacja światłowodowych czujników przemieszczeń oraz inklinometru poziomego wewnątrz nasypu drogowego za 
przyczółkiem obiektu mostowego  

Instalacja światłowodowych czujników odkształceń w warstwach podbudowy z pianobetonu oraz widok 
konstrukcji drogi z czasu obciążeń próbnych 

Instalacja światłowodowych czujników odkształceń w warstwach asfaltowych oraz przykładowe wyniki pomiarów z czasu 



MONITORING

METEOROLOGICZNY



MONITORING

METEOROLOGICZNY





pomiary: 

 punktowe, 

 liniowe, 

 przestrzenne  - powierzchniowe 

 przestrzenne - objętościowe – quasi-3D

Metody bezpośrednie charakteryzują 

się wyższą dokładnością w danej 

lokalizacji, ale zmniejszoną gęstością 

informacji przestrzennej i 

ograniczonym rozmiarem 

monitorowanego obszaru, podczas 

gdy metody zdalne charakteryzują się 

mniejszą dokładnością w danej 

lokalizacji, ale większą gęstością 

informacji i większym rozmiarem 

monitorowany obszar. 

WSPÓŁCZYNNIK MONITOROWANEJ 

PRZESTRZENI



Przegląd metod badawczych 
wykorzystywanych w rozpoznaniu i 

ocenie właściwości podłoża

Analiza obowiązujących przepisów 
prawnych i norm w zakresie 

monitoringu geotechnicznego 

Przegląd metod monitoringu 
powierzchniowego i wgłębnego

Kwerenda danych dotycząca 
realizowanego dotychczas 

monitoringu na inwestycjach 
GDDKiA

Pozyskanie materiałów 
będących w zasobach 

GDDKiA, firm 
projektowych i 
wykonawczych 

utworzenie archiwum

Zebranie informacji 
archiwalnych dotyczących 
wyników z prowadzonego 

monitoringu 
powierzchniowego i 

wgłębnego 

Walidacja metod badawczych 
wykorzystywanych w rozpoznaniu 

podłoża

Analiza dotychczas stosowanych metod 
prowadzenia monitoringu 

powierzchniowego i wgłębnego 

obiektów drogowych, mostowych i 
tuneli oraz na obszarach występowania 
niekorzystnych zjawisk geologicznych



Lp Oddział GDDKiA Problem badawczy 

1 

BI - Białystok 

występowanie podłoża 
słabonośnego 

2 

BY – Bydgoszcz  

występowanie podłoża 
słabonośnego 

3 

GD - Gdańsk 

występowanie podłoża 
słabonośnego 

4 

KA – Katowice  

występowanie podłoża 
słabonośnego 

obszary osuwiskowe 
szkody górnicze 

5 

KR – Kraków  

występowanie podłoża 
słabonośnego 

obszary osuwiskowe 

6 

KI – Kielce  

brak danych 

7 

LU – Lublin  

występowanie podłoża 
słabonośnego 

8 

LO – Łódź  

brak danych 

9 

OL – Olsztyn  

występowanie podłoża 
słabonośnego 

10 

OP – Opole  

występowanie podłoża 
słabonośnego 

11 

PO – Poznań  

brak danych 

12 

RZ – Rzeszów  

obszary osuwiskowe 

13 

SZ - Szczecin 

występowanie podłoża 
słabonośnego 

14 

WA – Warszawa   

występowanie podłoża 
słabonośnego 

obszary osuwiskowe 













Optymalizacja metod 
badawczych i rozwiązań 

projektowych prowadzących 
do polepszenia stopnia 

udokumentowania warunków 
gruntowych w zależności od 

etapu realizacji inwestycji

Optymalizacja metod 
monitoringu 

powierzchniowego i 
wgłębnego

-

algorytm 



Optymalizacja metod 
badawczych i rozwiązań 

projektowych prowadzących do 
polepszenia stopnia 

udokumentowania warunków 
gruntowych w zależności od 

etapu realizacji inwestycji

Optymalizacja metod 
monitoringu powierzchniowego i 

wgłębnego

-

algorytm 

Opracowanie wytycznych zalecenia do monitoringu 

powierzchniowego i 

wgłębnego



1,5 mm/30m – 0,5mm/10m



WSPÓŁCZYNNIK 

MONITOROWANEJ 

PRZESTRZENI





Rodzaj pomiaru Zalety Ograniczenia

Pomiar ręczny

 Zwykle łatwe do wykonania i nie wymagające wysokiego

poziomu wiedzy ??

Jakość danych może być dopiero oceniana po ich zebraniu

Pracochłonne gromadzenie danych

 W wielu wypadkach brak możliwości zbierania częstych danych

 Możliwość wystąpienia błędów w przenoszeniu danych do narzędzi

zarządzających danymi / prezentacji

 Mogą być niepraktyczne dla terenów odległych, np. gdy pracownicy nie

są często obecni na miejscu

W sytuacji kryzysowej (zagrożenia) często brak możliwości

wykonywania pomiarów

Czynnik ludzki

Rejestrator danych

Gromadzenie danych w oparciu o zaistniałe zdarzenia

 Spójne gromadzenie danych i elektroniczna obsługa

danych

 Sprzęt jest dość tani i prosty w konfiguracji

Wymaga specjalistycznej wiedzy w zakresie konfigurowania

rejestratorów danych

 Jakość danych nie może być oceniona, dopóki nie zostanie

pozyskana z terenu

Wyładowania atmosferyczne

Należy wziąć pod uwagę źródło zasilania

Monitoring w czasie 

rzeczywistym

Gromadzenie danych w oparciu o występujące zdarzenia

Spójne gromadzenie danych i elektroniczna obsługa danych

 Wyświetlanie danych w czasie rzeczywistym (24/7)

Zmniejszenie nakładu pracy związany z gromadzeniem i

przetwarzaniem danych (pomiar automatyczny)

Można zdalnie zmieniać częstotliwości odczytów i

konfiguracji zbierania danych w razie potrzeby

Możliwe szybsze oszacowanie wyników monitoringu -

zwiększanie nie tylko możliwości interpretacji otrzymywanych

wyników ale i szybkość reakcji na zagrożenie.

Automatyzacja może sprzyjać samozadowoleniu, jeżeli program

monitorowania nie jest dobrze zdefiniowany lub zrozumiany

Wymaga wysokiego poziomu doświadczenia przy instalacji i utrzymaniu

systemu

 Większy koszt instalacji i okresowej konserwacji

Znaczenie kontroli wizualnych może zostać pominięte lub 

zdyskontowane, co wynika z rzeczywistej prezentacji wskazań przyrządów 

automatycznych

 Wyładowania atmosferyczne

 Potrzeba źródła zasilania

 Wandalizm
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W Polsce udział systemu 

monitorowania 

w koszcie 

monitorowanego obiektu 

to około 0.5%-1%

Past, present and future of geotechnical and 

structural monitoring by Prof. Paolo 

Mazzanti, CEO of NHAZCA S.r.l., 10.2020KOSZTY

MONITOROWANIA



KOSZTY

MONITOROWANIA

W przypadku budownictwa 
geotechnicznego ogólną 

praktyczną zasadą jest 

to, że 1% do 2% budżetu 

budowlanego jest na ogół 

wystarczające na 

kompleksowy program 

monitorowania. Oczywiście 

jest to tylko ogólna idea, 

ponieważ zgodnie z zasadą  

nr 1 zakres monitorowania 

zależy od potrzeb projektu, w 
szczególności od stopnia 

ryzyka.
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