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Zadanie 1 (AGH):
Kwerenda metod projektowania i technologii wzmocnien
podtoza ze szczegolnym uwzglednieniem terenow
osuwiskowych, zjawisk krasowych, gruntow zapadowych
oraz wplywow eksploatacji gorniczej

Agnieszka Stopkowicz, Aleksandra Borecka, Marek Cata, Malwina Kolano,
Justyna Adamczyk, Joanna Jakébczyk

Wydziat Inzynierii Lgdowej i Gospodarki Zasobami

Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
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« Kwerenda i budowa bazy danych dotyczgcej metod projektowania oraz technologii

wzmochnien podtoza z uwzglednieniem dotychczas stosowanych technologii oraz
technologii nowatorskich i perspektywicznych.

* Okreslenie stabych i mocnych stron poszczegolnych technologii w zakresie ich
projektowania i wykonywania.

« W efekcie opracowany zostanie katalog metod projektowania i wykonania wzmocnien
podioza z uwzglednieniem podziatu na metody powierzchniowe i wgtebne, jak
rowniez dodatkowe podziaty oparte na technologii wykonywania wzmocnien i ich

P funkciji.
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Dzialania w ramach ZADANIA 1

W ramach zadania przewiduje sie nastepujgce dziatania:
I

1.1 Rozpoznanie i kwerenda stosowanych metod projektowania oraz technologii wzmocnien podtoza, w tym terenow
aaaaaaaaaaaaaaaaaa osuwiskowych, zjawisk krasowych, gruntow zapadowych oraz wptywow eksploatacji gorniczej, z uwzglednieniem

dostepnosci poszczegdlnych technologii na podstawie danych uzyskanych od zrzeszen, stowarzyszen branzowych (w tym
7) GDDKiA takze miedzynarodowych) oraz wykonawcow wzmocnieh podtoza, wraz z opracowaniem sprawozdania.

1.2 Rozpoznanie i kwerenda nowych (perspektywicznych) technologii wzmacniania podtoza gruntowego mozliwych do
]] stosowania w realizacji inwestycji drogowych.

m 1.3. Rozpoznanie typowych wad wykonawczych dla poszczegdlnych technologii (okreslenie stabych stron zarébwno metod
projektowania, jak i technologii).

lll

1.4. Wykonanie zestawienia (katalogu) metod projektowania i wykonania wzmocnien (w tym podtoza) uwzgledniajgcego

podziat na metody powierzchniowe i wgtebne, jak rowniez dodatkowe podziaty oparte na technologii wykonywania
wzmocnien i ich funkcji.

1.5. Zebranie danych dotyczgcych jakosci oraz trwatosci rozwigzan technologicznych stosowanych w budownictwie
drogowym.

1.6. Okreslenie wymagan dotyczgcych wartosci granicznych kluczowych parametréow podtoza w poszczegolnych
R technologiach (granice stosowalnosci).
INSTYTUT 1.7. Okreslenie wymagan dotyczgcych parametréw materiatow budowlanych.
BADAWCZY . . . . s . ;. .
DROS 6w 1.8. Okreslenie wymagan dotyczgcych technologii prowadzenia robot oraz kryteriow oceny jakosci wraz ze wskazaniem

zakresu monitoringu.

1.9. Upowszechnianie wynikdw projektu m.in. w formie publikacji i udziatu w konferencjach.

POLITECHNIKA
GDANSKA
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AGH odpowiedzialne byto za zebranie i zestawienie danych z nastepujgcych Oddziatow
)DKi GDDKIA:

. Oddziat Krakéw — Przeanalizowano 6 odcinkéw, 55 przypadkow

.« Oddziat Rzeszow — Przeanalizowano 17 odcinkéw, 206 przypadkow

« Oddziat Katowice — Przeanalizowano 11 odcinkéw, 18 przypadkéw

— * Oddziat Wroctaw — Przeanalizowano 3 odcinku, 30 przypadkéw
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ROZWOJ INNOWACJI DROGOW

L~ Warunki geotechniczne (stan zastany) -
- Zasadniczy problem Rodzaj dokumentu Rodzaj i zakres badan wykonanych Najsfabsze/wiodace Zakres glebokosci wystapienia Niekorzystne warunki Uwagi dotyczace Zrédio: Podaé nazwe
geotechniczny irodiowego, w ktdrym na potrzeby rozpoznania podioza | parametry geotechniczne problematycznych warunkow wspdlistniejace kompletnosci rozpoznania | dokumentu zrédiowego i
stwierdzono problem gruntowego i oceny parametrow | skutkujace koniecznosciag geotechnicznych parametrow zamiescié go w danych

NCBR 1y geotechnicznych wzmocnienia geotechnicznych

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

1 2 3 4 5 6 7 8 9
7) GDDKiA

Lokalizacja -

Etap realizacji/rodzaj Rok Lokalizacja (np. MNumer drogi Kilometraz Diugo$¢ | Klasa |Oddzial GDDKIA | Kontakt | Zrédio: Podaé nazwe
dokumentacji Odcinek Roboczy nr, 0d Do [km] drogi /Kierow |dokumentu zrédtowego
pobliska miejscowosc nik  |i zamiescié go w danych
) kontrakt
u
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wzmocnienie zasadnicze/dziatanie stabilizujgce

A

INSTYTUT Elementy (rodzaj i Parametr podstawowy Wartosc parametru Parametry geometryczne (np. Metoda projektowa Koszt wzmocnienia - cena Zrodio: Podad nazwe
BaDAWCZY kolejnosc wykonawstwa) | projektowanego rozwigzania podstawowego (np. migZszost, objetost, diuposc, wzmocnienia glownego jednostkowa dokumentu irodiowego i
| MOSTOW geotechnicznego - kryterium osiadania, nosnosc, srednica, rozstaw, diugosc [analitycznie - jaki wzdr, zamiescié go w danych
przyiecia danego rozwiazania | parametry zageszczenia...) zhrojenia itp.) numerycznie - jaki model,
5 K [wzmocnienia) jaki program)
POLITECHNIKA 21 22 23 24 23 26 27

GDANSKA
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Warunki geotechniczne (stan zastany)

Lnkaliiacja -

Etap realizacji/rodzaj
dokumentacji

Rok

Lokalizacja (np.

Odcinek Roboczy nr,

Numer drogi

Kilometraz

Diugosc | Klasa

Od [N

[km] drogi

Oddziat GDDKiA

Kontakt

Zrédto: Podaé nazwe

/Kierow |dokumentu zrédliowego

Wzmocnienie zasadnicze/dziatanie stabilizujace

Elementy (rodzaj i Parametr podstawowy WartosE parametru Parametry geometryczne (np. Metoda projektowa Koszt wzmocnienia - cena Zridio: Podaé nazwe
__ kolejnosc wykonawstwa) | projektowanego rozwigzania podstawowego (np. migészost, ohjetosc, diugosc, wzmocnienia glfownego jednostkowa dokumentu Zrodiowego i
geotechnicznego - kryterium osiadania, nosnosc, crednica, rozstaw, diugosc (analitycznie - jaki wzdr, zamiescic go w danych
przyjecia danego rozwigzania | parametry zageszczenia...) zbrojenia itp.) numerycznie - jaki model,
(wzmuocnienia) jaki program)
21 22 23 24 25 26 27

M
Wzmacnienie uzupetniajace/dziatania stabilizujgce dodatkowe (np. warstwa przejsciowa, geosyntetyki, podbudowa.)
Elementy Parametr wiodacy WartosE parametru Parametry geometryczne Metoda Koszt #rodio: Podac nazwe

geotechniczny geotechnicznego (np. diugosc, Srednica, projektowa wzZmocnienia - dokumentu

powierzchnia itd.) wzmocnienia cena frodtowego | zamiescic
glownego (np. | jednostkowa go w danych

metoda
analitvrzng -
28 29 30 31 32 33 34
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Elementy (rodzaj

kolejnosc wykonawsi

Warunki geotechniczne (stan zastany)

Lokalizacja

Wzmocnienie zasadnicze/dziatanie stabilizujace

Wzmacnienie uzupetniajacefdziatania stabilizujgce dodatkowe (np. warstwa przejéciowa, geosyntetyki, podbudowa..)

., ~

Elementy

Parametr wiodacy Wartosc parametru Parametry geometryczne Metoda Koszt Zrodio: Podac nazwe
geotechniczny geotechnicznego (np. dfugosc, Srednica, projektowa wzmocnienia - dokumentu
powierzchnia itd.) wzmocnienia cena Zrodfowego i zamiescic
glownego (np. | Jjednostkowa go w danych
metoda
analitverng -
28 29 30 31 32 33 34
Monitoring 7
Przed wykonaniem Podczas budowy Po wykonaniu
wzmocnienia
Tak/MIE Jakie Tak,/MIE lakie elementy? Tak/MNIE Jakie
elementy? elementy? Zrédio: Podaé nazwe
dokumentu
irodiowego i
zamiescic go w danych
35 36 37 38 39 40 41
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Warunki geotechniczne (stan zastany)

Lokalizacja

Wzmocnienie zasadnicze/dziatanie stabilizujace

‘u‘

N -
7.) GDDKiIA Elementy (rodzaj

Wzmacnienie uzupetniajacefdziatania stabilizujgce dodatkowe (np. warstwa przejéciowa, geosyntetyki, podbudowa..)
kolejnosc wykonawsi

| Elementy Parametr wiodacy Manitoring -

|| geotechniczny Przed wykonaniem Podczas budowy Po wykonaniu
wzmocnienia
Tak/MIE lakie Tak/NIE lakie elementy? Tak/MIE lakie
elementy? elementy? Zrodio: Podac nazwe
28 29 :.:Ic:kumentu.
irodtowego i -
zamiescic go w danych
35 36 37 38 39 40 41

Czy przed wykonaniem laka awarig {Cz¥ w czasie wykonywania

laka awaria - Czy po wykonaniu

INSTYTUT
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POLITECHNIKA
GDANSKA

laka awaria - Zradio: Podac
wIZmoCnienia powstata . wzmocnien doszto do . : . |wemeocnien doszto do . : :
o opalna . opdlna informacja . ogalna informacja | nazwe dokumentu
gwariar awarllr awarll s
informacja irodiowego i
TAK/NIE ! TAK/NIE TAK/NIE HOWEE
Zamiescic go w
danych
42 43 44 45 46 47 48
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Warunki geotechniczne (stan zastany)

Lokalizacja

Wzmocnienie zasadnicze/dziatanie stabilizujace

‘u‘

., ~

7‘ GDDKiA Wzmocnienie uzupetniajace/dziatania stabilizujace dodatkowe (np. warstwa przejéciowa, geosyntetyki, podbudowa..)

Elementy (rodzaj
kolejnosc wykonawsi

Elementy Parametr wiodacy

geotechniczny

Monitoring d

Przed wykonaniem Podczas budowy Po wykonaniu

TP Rianis

Czy przed wykonaniem laka awaria { T2y W czasie wykonywania Jaka awaria - Czy powykonaniu laka awaria - Zrodio: Podad
wzmoCnienia powstata . wzmocnien doszio do . : . |wzmocnien doszto do . B :
I ogalna — ogolna informacia — ogalna informacja | nazwe dokumentu
informacja irodiowego i
TAK,/MIE ! TAK/NIE TAK,/MIE o
zamiescic go w
danych
42 43 45 46 47
] v |
A Czy dokonano Zakres napraw | Czestotliwes |Koszt napraw|  Zrodio:
napraw? cfliczba Podac
INSTYTUT
BADAWCZY napraw nazwe
DROG
IMOSTOW ‘df’k“ mentu
TAE/MIE Zrodiowego i
Zamiescic go
w danych
POLITECHNIKA
GDANSKA 49 50 51 52 53
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Dziatania w ramach ZADANIA 1

Zasadnicze wnioski z wykonanej bazy danych w zakresie oceny statecznosci:
1.

Do obliczen statecznosci stosowane sg rézne metody od metod rownowagi
granicznej (Bishop, Morgenstern-Price) do metod numerycznych (réozne narzedzia
MES 2D).

Metody te sg stosowane zarowno na KP, jak i dalszych etapach projektowania.
Zatozenia obliczeniowe i metody obliczeniowe nie zawsze sg wskazane.

Na poszczegolnych odcinkach stosowane sg zazwyczaj te same rodzaje
wzmochien.

Brak danych z awatrii.
Monitoring wdrazany jest na etapie KP, program monitoringu na etapie PB.
Na etapie KP dominuje monitoring powierzchniowy.
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1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

Dzialania w ramach ZADANIA 1

Zbrojenie gornej czesci nasypu/nasypy z materacami lub warstwami geosyntetycznym
bez wzmocnienia wgtebnego

Zbrojenie dolnej czesci nasypu
Wgtebne wzmocnienia
Zakotwienia

Gwozdzie gruntowe (wgtebne zabezpieczenie przeciwko poziomym przemieszczeniom
wykonywane wraz z oblicowaniem powierzchniowym w postaci np. siatek stalowych Iul
betonu natryskowego)

Zabezpieczenia skarp skalnych
Wzmocnienie wgtebne liniowe
Konstrukcje oporowe

Poprawa wiasciwosci

10)Zmiana geometrii

11)Ochrona powierzchni

12)Drenaz wgtebny skarp
13)Drenaz powierzchniowy tacznie wyodrebniono 58 technologii



Dziatania w ramach ZADANIA 1
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7) GDDKIiA

m“ m F | Wptywy gornicze

Sytuacja geotechniczna E1.4. Sytuacja geotechniczna E1.8.

AGH

Zjawiska krasowe

H | Grunty ekspansywne
INSTYTUT

BADAWCZY
DROG
IMOSTOW

2P | Grunty zapadowe
POLITECHNIKA

GDANSKA

Sytuacja geotechniczna E2.4. Sytuacja geotechniczna E2.8.




a4 1P Dziatania w ramach ZADANIA 1
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NCBR""I' . Sytuacja Sytuacja
E Tereny osuwiskowe geotechniczna F1 geotechniczna F2
7) GDDKiA

F Wptywy gornicze

G Zjawiska krasowe _ ;

Sytuacja Sytuacja
geotechniczna F3 geotechniczna F4

R H Grunty ekspansywne

INSTYTUT

BADAWCZY

DROG

I MOSTOW

| Grunty zapadowe

POLITECHNIKA
GDANSKA
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Dziatania w ramach ZADANIA 1

E —teren osuwiskowy
W grupie tej uwzglednione zostaty tereny osuwiskowe (aktywne, okresowo aktywne,
nieaktywne) oraz tereny predysponowane osuwiskowo.

Zalecane jest sprawdzenie terenu w bazie SOPO, ocena aktywnosci osuwiska podczas
wizji terenowej (wykonanie sprawozdania z wizji). Podczas wizji nalezy zwréci¢ uwage na
uksztattowanie terenu, na wystepowanie rowow, szczelin, progow, wysieki, a takze
roslinnosc¢ (pijany las).

Na etapie STES | kartowanie wraz z badaniami geologiczno-inzynierskimi powinno
umozliwi¢ wstepng ocene aktywnosci osuwisk oraz gtebokosci powierzchni poslizgu.

Na etapach Stes Il, KP — nalezy rozpoczg¢ prowadzi¢ monitoring jezeli potwierdzono
wystgpienie osuwisk/terenow predysponowanych osuwiskowo.
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Dziatania w ramach ZADANIA 1

E —teren osuwiskowy

Wyroézniono:

E1l. Osuwiska (aktywne, okresowo aktywne, nieaktywne) i tereny
predysponowane osuwiskowo z gleboko lezaca powierzchnig poslizgu i
projektowanym nasypem (E1.1-E1.3) lub wykopem (E1.4-E1.6):

E1.1. — potencjalna powierzchnia poslizgu na gtebokosci kilku/kilkunastu
metrow, projektowany obiekt stanowi dodatkowe docigzenie osuwiska w gornej
jego czesci.

E1.2. — potencjalna powierzchnia poslizgu na gtebokosci kilku/kilkunastu
metrow, projektowany obiekt stanowi dodatkowe docigzenie osuwiska w
Srodkowej jego czesci.

E1.3. — potencjalna powierzchnia poslizgu na gtebokosci kilku/kilkunastu
metrow, projektowany obiekt stanowi dodatkowe docigzenie osuwiska w dolng’
jego czesci lub osuwisko zlokalizowane jest powyzej projektowanego obiektu.|

Sytuacja geotechniczna E1.4.

.
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Dziatania w ramach ZADANIA 1

E —teren osuwiskowy

Wyroézniono:

E1l. Osuwiska (aktywne, okresowo aktywne, nieaktywne) i tereny
predysponowane osuwiskowo z gleboko lezaca powierzchnig poslizgu i
projektowanym nasypem (E1.1-E1.3) lub wykopem (E1.4-E1.6):

E1.4. — potencjalna powierzchnia poslizgu na gtebokosci kilku/kilkunastu
metrow, projektowany obiekt zlokalizowany jest w gornej czesci osuwisk.
E1.5. — potencjalna powierzchnia poslizgu na gtebokosci kilku/kilkunastu
metrow, projektowany obiekt zlokalizowany jest w srodkowej czesci osuwiska.
E1.6. — potencjalna powierzchnia poslizgu na gtebokosci kilku/kilkunastu
metrow, projektowany obiekt zlokalizowany jest w dolnej czesci osuwiska lub
osuwisko zlokalizowane jest powyzej projektowanego obiektu.

.

Sytuacja geotechniczna E1.8.




Wypetnij ankiete

https://www.pgi.gov.pl/drogi-
2/15569-wypelnij-ankiete.html
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ZESKANUJ QR KOD

Wypetnij ANKIETE

Badanie jest poufne
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MONITORING

7) GDDKiA

1

regularne (cykliczne), systematyczne zbieranie i analizowanie ilosciowych danych

wybranych wielkosci przez z goéry okreslony czas, w celu wykrywania zagrozen,

m ostrzegania 0 grozacym niebezpieczenstwie i na ich podstawie wdrazania dziatan na

wypadek przekroczenia wartosci alarmowych (interwencyjnych) lub ich zaniechania.

MA—A-M

BADAWCZY
DROG
IMOSTOW

POLITECHNIKA
GDANSKA




Przegladimetod
Dadawezych
WyKkorzystywanych
WOZPoZNaniuN
DCENIENNIASCIWOSCI

podioza

INSTYTUT
BADAWCZY

DROG
IMOSTOW

POLITECHNIKA
GDANSKA

Analiza obowigzujacych
przepisow prawnych i
norm w zakresie
monitoringu
geotechnicznego

Przeglad metod
monitoringu
powierzchniowego i
wgtebnego
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MONITORINGU PODLOZA
GRUNTOWEGO |
ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Projekt "Nowoczesne metody rozpoznawania podtoza gruntowego”
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i rozwoju oraz Skarb Panstwa - Generalna Dyrekcje
Drog Krajowych i Autostrad w ramach Wspdlnego Przedsigwziecia RID

&R ==+ 7) GDDKIA RILIA

Pastwowy lastgtut Gealogiczny - Paistwowy Instytut Badawezy
Akademia Girniczo-Rutaicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie
Politechaika Warszawska

WYTYCZNE WYKONYWANIA
BADAN PODt0OZA GRUNTOWEGO
NA POTRZEBY BUDOWNICTWA

DROGOWEGO

(zesc 3
Geomonitoring- Monitoring
podtoza hudowlanege
1.2lementaWkonsifukegytych

ROZPOZNANIA vnmuu GRUNTOWEGD W pgigov pl/drog

NOWOCZESNE METODY
* rid.agh.edu.pl

Pahstwawy Instytut Geologicany ~ Pahstwewy Instytut Badawezy
Akademia Géenitzo- Hutnicza im. Staniskawa Staszica w Krakowie
Palitechnika Warszawska

WYTYCZNE WYKONYWANIA
BADAN POD£OZA GRUNTOWEGO
NA POTRZEBY BUDOWNICTWA
DROGOWEGD

(zesc 3:
Geomonitoring. Monitoring
podtoza budowlanego
i elememow konstrukcmngch

o z*f;"f’*“ | &

NOWOCZESNE METOOY
ROZPOZNANIA PUDLZA GRUNTONEGD wrn pgigov.pl/dropi

rid.agh.edu pl

https://Iwww.pgi.gov.pl/aktualnosci/display/11614-wytyczne.html
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ROZWOJ INNOWAC.JI DROGOWYCH

Zastosowanie aeotechnicznvch i
aeodezvinvch metod pomiarowvch
w monitorinau(na podstawie
PN-EN ISO 18674-1:2015 oraz
Mazzanti 2017

Do Przyrzady/metody Przyrzady/metody geodezyjne
geotechniczne teledetekcyjne
wskazniki rozwarcia rys (plytki),
szczelinomierze, vl
pochytomierze, . n.1we atory, .
. . pomiary tachimetryczne (dalmierze,
Pprzemieszczenie wahadta,
ktu pomiarowego, uwzgledniajace inklinometry. manualne, automatyczne),
pun b > )
réwniez szczeg6lne przypadki takie jak deflektometry, | pomuary GNSS, (GPS), .
. . : . skaning laserowy (naziemny, lotniczy,
pionowa skladowa przemieszczenia pomiary TDR, UAV)
iadanie, wypieranie), i i ki . . . .
(csiadanie feranie) Ol'.aZ . repery wetebne (pomiar punktowy) interferometria radarowa (naziemna i
wyprowadzone parametry takie jak ekstensometry, telitarna)
wychylenie (przechyt), odksztalcenie konwergometry . satelt ,ama ? .
hydroniwel fotogrametria (lotnicza, UAV) techniki
ydroniwelatory, cyfrowej korelacji obrazu (DIC)
hydroprofilometry,

kable $wiattowodowe

profile przemieszczen pionowych i
poziomych gruntu, fundamentéw,

systemy inklinometryczne poziome i
pionowe (faricuchowe, modutowe),
wielopunktowe hydroniwelatory

brak narzedzi pomiarowych

$cianek szczelinowych hydroprofilometry,
kable $wiattowodowe
piezometry otwarte: studnie, otwory
b jne, . .
wahania zwierciadta wody obserwacyjne brak narzedzi pomiarowych

piezometry zamkniete: czujniki do
pomiaru ci$nienia porowego wody

ci$nienie wody

czujniki do pomiaru ci$nienia porowego
wody

brak narzedzi pomiarowych

drgania
(predkos¢, przyspieszenie)

akcelerometry, geofony, sejsmometry

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

czujniki do pomiaru naprezeri/parcia

gruntu /skaly
e . czujniki do pomiaru naprezeni/parcia
ci$nienie obudowy
naprezenie czujnik do pomiaru obcigzert kotwi brak narzedzi pomiarowych
sifa czujnik do pomiaru obcigzen konstrukcji
tensometry
kable $wiattowodowe
termometry, termistory L
temperatury kable éwiattowodowe kamery termowizyjne
. L. czujniki do pomiaru wilgotnosci . . .
wilgotnosci gruntu satelity operujace w zakresie radarowym

kable TDR




Czest

opublikowano — lipiec 2015
jako PN-EN ISO 18674-1

opublikowano - styczen 2017

1 Zasady ogélne

- 2

Ekstensometry jako PN-EN 1SO 18674-2

NCBRe B opublikowano — luty 2018

y jako PN-EN ISO 18674-3

G i : .,
2) GDDKIA 4 Piezometr opublikowano — grudzien 2020

y jako PN-EN ISO 18674-4

INTERNATIONAL ISO . . 5

STANDARD 18674-3 5 Pomiar parcia gruntu opublikowano — marzec 2020

lll m " (TPC) jako PN-EN ISO 18674-5

Pomiary przemieszczen
6 wykorzystujagce metody  w przygotowaniu

Geotechnical investigation and hyd rau I I czne
field instrumentation Y ; : : :
bt 3 7 Pomiar tensometryczny  w przygotowaniu (konsultacje z cztonkami ISO)
Measurement of displacements across .
afinesnclimometers 3 Pomiar naprezef opublikowano — marzec 2024
e Pre jako PN-EN ISO 18674-8
e Geodezyjne przyrzad :
A 9 ezy) przyrzady W przygotowaniu
monitorujace
BADAWCZY i -
eyl 10  Pomiar drgan
IMOSTOW

POLITECHNIKA
GDANSKA
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GEODEZJA

*Pomiary satelitarne GNSS (2D, 3D) MONITOR.NG
*Pomiary tachimetryczne (sieci kgtowo-liniowe 2D, 3D)

TELEDETEKCJA

*Satelity optyczne o sredniej zdolnosci rozdzielcze;j
*Satelity optyczne o wysokiej zdolnosci rozdzielcze;j
*Satelity operujgce w zakresie radarowym

«Satelitarna interferometria radarowa

*Naziemna interferometria radarowa

*Lotniczy skaning laserowy

*Mobilny skaning laserowy z niskiego putapu lotniczego
*Naziemny skaning laserowy

FOTOGRAMETRIA

*Fotogrametria lotnicza

*Fotogrametria niskiego putapu - Bezzatogowe Statki
Powietrzne (UAV)

fot. A. Borecka

5

4w fot. A:Borecka
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MONITORING POWIERZCHNIOWY
*Wskazniki rozwarcia rys, szczelin
*Szczelinomierze linkowe (strunowy)
*Szczelinomierze precyzyjne (1D, 2D, 3D)
*Ekstensometry tasmowe, linkowe
*Pochytomierze przenosne
*Pochytomierze precyzyjne
*Wahadta

*Geofony,

*Sejsmografy, sejsmometry
*Akcelerometry

MONITORING
GEOTECHNICZNY

MONITORING WGLEBNY

Inklinometry przenosne

Inklinometry tanncuchowe (IPI)

Inklinometry modutowe (np. typu SAA)

*Pomiary reflektometryczne TDR

*Ekstensometry pretowe, strunowe...,
*Ekstensometry przenosne

*Repery wgtebne

*Hydroniwelatory

*Profilometry (hydroprofilometry, inklinometry poziome)
*Piezometry otwarte (studnia obserwacyjna)
*Piezometry zamknigte (pomiar cisnienia
piezometrycznego)

*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)

*Czujniki do pomiaru obcigzen konstrukciji
*Tensometry

*Systemy Swiattowodowe

*Czujniki do pomiaru wilgotnosci, temperatury
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Czujnik B: zmit i ia cz. $wi ym na tle pomiaréw refer:
11
10
9
8
7
= 6
E s
2 4
g 3 konstrukcji drogi z czasu obcigzen prébnych
8 2
H
T A
§ ol B
4
1 3
) —— 201/ Swiztiowdd
5 —e— P01/ Inkinometr
-4
5 Segment4 ‘ Segment3 } ‘ Segment 2 ‘ ‘ Segment 1
6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
E S s \ B Sk b Dfugosc¢ czujnika pomiarowego [m]
< NP B ,j : 2

Instalacja swiattowodowych czujnikdw przemieszczen oraz inklinometru poziomego wewnatrz nasypu drogowego za
przyczotkiem obiektu mostowego

Rozktady odksztatcern wzdtuz diugoéci profilu pomiarowego D3
_ w kolejnych ustawieniach samochodu - badania z dnia 18.11.2017 r.

80

| vor

60 /! uis

\‘ o4

- S v

INSTYTUT Z / i \ / —

BADAWCZY fa ‘ N =

E} —un1

A ] Z T

IMOSTOW 3o = ViX | —on

‘ o L

220 1 —u

| f JR—rts

| | —u1s

a0 | | —u1s

10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60 65 70

Dlugo#¢ pomiarowa [m]

POLITECHNIKA

GDANSKA Instalacja swiattowodowych czujnikéw odksztatcern w warstwach asfaltowych oraz przyktadowe wyniki pomiaréw z czasu
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STACJA DUKLA

o
“ 20
M i “l | Il
o ! ILI A ||l i l l ||II . hl-l ||| | Hl | Ih-“|||| llJnJ L uLihlh “l I .-| J
& i L L I 4 & 5 & & & o LA,
\\\LM \\\\\I 0\’»' \\?\- ; *\QQ' '\\.\’5., \,\Gﬁ N ' ’ ; o\@' ;\\Sk . :\.\:\.}' O\Q\J
CZAS [ONI

STACIA BARWINEK

o | Lo 0 Lo T b LR L

I8 L’ U|'.H |

& & & & o & & S
. o> : 2r A e
g & > ) o § o &
g e S S N & g & N

zukaj stacji / rzeki / akwenu

A

Desznica

Mszana

v® Dy "
o A
luta Polafiska &

1 Powyzej stanu alarmowego

Il Powyzej stanu ostrzegawczego
Strefa stan6w wysokich
[ strefa stanw érednich
o, I strefa stanéw niskich
1 Ponizej minimum okresowego
Brak danych

Rrak ctanéw charaktervstuernuch

Barwinek

Jasionka

a A
a
Zyndranowa



ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH

Tabela 7 Zestawienie sumy miesiccznych opaddw dia stocji meteo zlokalizowanych w sqsiedziwie 519 odcinek Dukla-Barwinek

Opady miesieczne za rok 2024 Opady miesieczne za rok 2023 Opady miesieczne za rok 2022 2021

- Staga Dukla Barwinek Zboiska Dukla Barwinek Zboiska Dukla Barwinek Zboiska Zboiska

NCBR b Miesigc Suma opaddw miesiecznych w [mm]

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

styczer 78,9 68,2 35,3 1019 56,1 111,41 23 342 45,1 63,5
futy 48,9 56,0 473 55,4 85,1 66,3 27 337 41,1 69,5
marzec 64,0 39,0 80,8 53,9 65,9 615 445 17,2 366 373
kwiecier 475 55,3 457 445 421 50,1 425 £35S 473 511
maj 53,3 52,5 51,3 31,1 423 178 54,9

[
[2%]
[5,]
[
[EY]
[
(K]
L
(el
I

czerwiec 97,3 183,8 105,8 ,
lipiec 93,2 130,7 56,2 25 52,4 121 1743
sierpiert 1396 131,1 135,1 28,3 173 174,2
]

248
A G H wrzesieri 103,7 Bl6 113,3 805 77 835 75,4
patdziernik 70,7 70,7 75,7 391 22 74 18
listopad 88,1 99,5 101,2 271 204 302 55,9
grudzieri 454 43,56 61,4 868 65,7 926 50,3
Cykl pomiarowy
| 2022-
o 2023 HI (18] IV (YA V- VIV | v | i %X ¥l ¥-dl | mem MK | Avaew | xvena
] S2dni | - | 28dni | 29dni | 3ldni | 47dni | 24dni | 29dni | 19dni | 36cni | 3leni | 34dni | 1Bdni | 34dni 29 dni 30 dni 27 dni
1
h Stacja lioé¢ opadow w mm pomiedzy kolejnymi cyklami pomizrowymi
INSTYTUT
BADAWCZY
DROG DUKLA 160 106,7 56,7 285 746 709 107 8 715 22,7 1605 4585 109,2 27,6 62,1 73,0 429 57,0
| MOSTOW
BARWINEK 130 102,9 58,6 430 76,0 1351 1741 89,8 61,8 150,0 564 1148 32,2 62,0 62,3 247 57,2
POLITECHNIKA

GDANSKA
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Metody bezposrednie charakteryzujg
sie wyzszg doktadnoscig w danej
lokalizacji, ale zmniejszona gestoscig
informacji przestrzennej i
ograniczonym rozmiarem
monitorowanego obszaru, podczas
gdy metody zdalne charakteryzujg sie
mniejsza doktadnoscig w danej
lokalizacji, ale wiekszg gestoscig
informacji i wiekszym rozmiarem

monitorowany obszar.

WSPOLCZYNNIK MONITOROWANEJ
PRZESTRZENI

pomiary:
v punktowe,
v liniowe,
v przestrzenne - powierzchniowe
v przestrzenne - objetos$ciowe - quasi-3D

B

Fig. 1 Schematic description of the four main categories of space monitoring: a point based; b linear based; ¢ spatial based; d volumetric based
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Przeglad metod badawczych
wykorzystywanych w rozpoznaniu i
ocenie wiasciwosci podioza

Kwerenda danych dotyczgca
realizowanego dotychczas

monitoringulnalinwestycjach
GDDKiA

Analiza obowigzujgcych przepiséw el e
prawnych i norm w zakresie eglac m A &
o - powierzchniowego i wgtebnego
monitoringu geotechnicznego
Pozyskanie materiatéw Zebranie informacji
bedacych w zasobach archiwalnych dotyczacych
GDDKIiA, firm wynikéw z prowadzonego
projektowych i monitoringu
wykonawczych powierzchniowego i
utworzenie archiwum wgtebnego

Walidacjaimetodibadawczych
WyKOorzystywanychwirozpoznaniu;
podiozal

Analiza dotychczas stosowanych metod
prowadzenia monitoringu
powierzchniowego i wgtebnego

obiektow drogowych, mostowych i
tuneli oraz na obszarach wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych

A\

4
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BI - Biatystok

4

wystepowanie podtoza
stabonosnego

BY — Bydgoszcz

wystepowanie podtoza
stabonosnego

GD - Gdarisk

wystepowanie podtoza
stabonosnego

KA — Katowice

wystepowanie podtoza
stabonosnego
obszary osuwiskowe
szkody gornicze

KR — Krakéw

wystepowanie podtoza
stabonosnego
obszary osuwiskowe

KI —Kielce

brak danych

LU = Lublin

wystepowanie podtoza
stabonosnego

LO —tod2
8 ‘. brak danych
OL - Olsztyn '
9 wystepowanie podtoza
stabonosnego
OP - Opole
wystepowanie podtoza
10 .
stabonosnego
PO —Poznan
11 ‘ brak danych
RZ — Rzeszéw
12 obszary osuwiskowe
SZ - Szezecin
wystepowanie podfoza
13 .
stabonosnego
WA — Warszawa
wystepowanie podtoza
14 stabonosnego

obszary osuwiskowe

GDDKIiA
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2014/20135

20138

Wystgpowanie nasypdw

i ychz gr spoisych w
stanie plastycenym i mielkkoplastyconym,
osaddw onganicenych 4. torfdw, namulawi

Eytii, wystapowanie w padioiu gruntdw
slabonosnych wylsztalconych wposytad
piaskdw gliniastych, giin piaszczystych, ghn
w stanie migkkoplas tyconym i plastycznym,

2017

grunty anganiczne, . glawnie tocly i namuly
oraz gytie, kidre tlokalizowane s w obrghie
dofiny Kanalu Bydgaskiegs do ghbokodai ~ 3
+4 m pjp.t; rzecone pisski rédnej granulaci
wystepujgoe w obrehie dolin rreconypch i
podscisages vyl
opisane grunly organicene, piaski rzecine
rawieraly Bcene slady | domies 2k humusa

orat
namuldw i pyldw; pyly pimszceyste, pylu,
gliny pulasys o IL=0.5

2015

grunty arganiczne
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luminy preemiseczeniows 2
i waars bwg
transmisyjna , 2 materacem
grosynletyeenym
x
X wyrmiana waghshine wazmocnienie
gruntdw padioia w technodogi kadumn
MECAOMC
X wyrmiana
grunti; x kodumny DSk
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pretowy i konstrukcia - pariar Sutomtryceny e ty (ydraubicene,
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x
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JECY

Tak/MIE slementy?

Tak/NIE

Jakie slementy?

Tak/NIE

lakie slementy ¥

Eracho: Podat narwg
doicum entu rédowega |
zambeiod go w damych

repery talerzows

tak

taberzowe

Dropeict mantaningu

pomiary tachimetrem cy

Zgodnie 2 projeictem manstoring:y

epery oyl
Tastape profikometrami
{ nichnom etram | pozomymi]

repery
powicrochniows

1k

nilinametry
mianons |
paziame

2kl manitaring zostat
z2projektomany - projekt
eotechniceny

repery telerzows |
powierzchniome:

#takd manitoring zostad
zapropektowany - propekt
ectechnicny w prEyRadoy
KAISIINETS WIMGMENL 23
pomaca kalum Swirowych
wipkarpwanych w progpadio
nipedn] wymiany gruntie
anganicznych kb w przypadin
WIS metadami
wanzalidacgyymi
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IV INTERNATIONAL COURSE ON GEOTECHNICAL AND
STRUCTURAL MONITORING

Y s 13-15 JUNE |ROME 2017
Liat i DT
— JELAE B & " A o
LT gl 1%
] GEOTECHNICAL
INSTRUMENTATION
NI\de?RR‘""' FOR MONITORING
FIELD PERFORMANCE
7) GDDKIA Optymalizacja metod T
monitoringu =
> pOWI:,;Z';Errl‘fg\éego ' John Dunnicif

algorytm
'
INSTYTUT g\ It
BADAWCZY TR e i
DROG 4 9y WiethieStowa pl # 58
| MOSTOW S :

A7 OR
2 ¢§ R
Gl+
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7‘ GDDKiA 4 s sares

John Dunnicliff

Optymalizacja metod
monitoringu powierzchniowego i

wgtebnego
algorytm
7’
A zalecenia do monitoringu

— Opracowanie wytycznych powierzchniowego i

n wgtebnego
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INSTYTUT .
gaggv{czv Bedrock (stable area)
I MOSTOW

a OR 3
Figure 2. Standard approach to the deep-seated horizontal ground deformation. (a) Manual
measurements with operator and portable probe; (b) In-Place Inclinometer (IPI) with high number of
POLITECHNIKA sensors for all the length of the borehole; (c) IPI with reduced number of sensors for all the length of
GD ANSK A the borehole; and (d) IPI with a reduced number of sensors only for a small part of the borehole (close
to the hypothesized failure surface).
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I Lotniczy skaning laserowy
i Fotogrametria lotnicza
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Rodzaj pomiaru

Zalety

Ograniczenia

Pomiar reczny

v Zwykle fatwe do wykonania i nie wymagajgce wysokiego
poziomu wiedzy ??
v'Jakos¢ danych moze by¢ dopiero oceniana po ich zebraniu

v'Pracochtonne gromadzenie danych

v W wielu wypadkach brak mozliwosci zbierania czestych danych

v Mozliwo$¢ wystgpienia bledow w przenoszeniu danych do narzedzi
zarzadzajgcych danymi / prezentacji

v Mogg byé niepraktyczne dla terenéw odlegtych, np. gdy pracownicy nie
sg czesto obecni na miejscu

vW sytuacji kryzysowej (zagrozenia) czesto brak mozliwosci
wykonywania pomiaréw

v'Czynnik ludzki

Rejestrator danych

v'Gromadzenie danych w oparciu o zaistniate zdarzenia

v Spojne gromadzenie danych i elektroniczna obstuga
danych

v’ Sprzet jest dos¢ tani i prosty w konfiguracji

vWymaga specjalistycznej wiedzy w zakresie konfigurowania
rejestratorow danych

v Jakos¢ danych nie moze byé oceniona, dopdki nie zostanie
pozyskana z terenu

v'Wytadowania atmosferyczne

v'Nalezy wzig¢ pod uwage zrodto zasilania

Monitoring w czasie
rzeczywistym

v'Gromadzenie danych w oparciu o wystepujgce zdarzenia
v'Spdéjne gromadzenie danych i elektroniczna obstuga danych
v Wyswietlanie danych w czasie rzeczywistym (24/7)
v'Zmniejszenie naktadu pracy zwigzany z gromadzeniem i
przetwarzaniem danych (pomiar automatyczny)

vMozna zdalnie zmienia¢ czestotliwosci odczytdw i
konfiguracji zbierania danych w razie potrzeby

v'Mozliwe szybsze oszacowanie wynikow monitoringu
zwiekszanie nie tylko mozliwosci interpretacji otrzymywanych
wynikow ale i szybkos¢ reakcji na zagrozenie.

v'/Automatyzacja moze sprzyja¢é samozadowoleniu, jezeli program
monitorowania nie jest dobrze zdefiniowany lub zrozumiany

v'Wymaga wysokiego poziomu doswiadczenia przy instalacji i utrzymaniu
systemu

v Wiekszy koszt instalacji i okresowej konserwacji

v'Znaczenie kontroli wizualnych moze zostaé pominiete lub
zdyskontowane, co wynika z rzeczywistej prezentacji wskazan przyrzadow
automatycznych

|v Wytadowania atmosferyczne

v’ Potrzeba zrédta zasilania
v Wandalizm
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[tur-muh-nol-uh-jee] — —

noun, plural ‘terminologies’ - ———
1. the system of terms belonging or peculiar to a
science, art, or specialized subject; nomenclature.
2. the science of terms, as in particular sciences or
arts.
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I Past, present and future of geotechnical and

NCBR» structural monitoring by Prof. Paolo

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

lll

o MONITOROWANIA

®NHAZCA S.r.l. - All rights reserved

Which percentage of budget is dedicated to geotechnical and structural monitoringin
large infrastructures engineering projects (up to 100 million) in your experience?

AGH

W Polsce udziat systemu >3% [ =

monitorowania
w koszcie between 2% and 3% [ -~
monitorowaneao obiektu
to okoto 0.5%-1% between 1% and 2% | -
<1 [ 2o
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KOSZTY
— MONITOROWANIA

NCBR» W przypadku budownictwa
geotechnicznego ogoéina

7) GDDKiA praktyczna zasada jest
to, ze 1% do 2% budzetu AZNHAZCA ((( NHAZCA ) © i
budowlanego jest na ogot
llmm wystarczajgce na % of Monitoring Budget
kompleksowy program

monitorowania. Oczywiscie Man foringy Buciget ,

) , ) 1-4 % of the infrastructure project
jest to tylko ogolna idea,

poniewaz zgodnie z zasadg
nr 1 zakres monitorowania
zalezy od potrzeb projektu, w
= szczegolnosci od stopnia “Destgn” of Monfioring Plan
() ryzyka. 0-15 % of the monitoring project

INSTYTUT
BADAWCZY

DROG
IMOSTOW

Monitoring Technical Value
0-20 % of the infrastructure project
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