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ZRÓWNOWAŻONA 
INŻYNIERIA DROGOWA



ZRÓWNOWAŻONA INŻYNIERIA DROGOWA
WYZWANIA

• OGRANICZENIE WPŁYWU NA ŚRODOWISKO  

➢  ABY SPOWOLNIĆ ZMIANY KLIMATYCZNE

• ZWIĘKSZENIE ODPORNOŚCI INFRASTRUKTURY                       

➢ ABY DOSTOSOWAĆ SIĘ DO ZMIAN KLIMATYCZNYCH



PRZEPIS NA TRWAŁE, EFEKTYWNE KOSZTOWO 
I ZRÓWNOWAŻONE DROGI

OPTYMALNY PROJEKT 

KONSTRUKCJI 

NAWIERZCHNI

ODPOWIEDNIE

MATERIAŁY 

& TECHNOLOGIE

WYŻSZA JAKOŚĆ 

PRODUKCJI 

I WBUDOWANIA



Wiele już zrobiliśmy w tej kwestii jako przemysł, 

środowisko akademickie i administracja, ale musimy 

przyspieszyć walidację i wdrażanie nowych rozwiązań.

Digitalizacja, Sztuczna Inteligencja i Automatyzacja 

procesów mogą pomóc nam znacząco przyspieszyć 

transformację w kierunku zrównoważonego rozwoju.

Kilka przykładów…



OPTYMALNY PROJEKT 
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI



MECHANISTYCZNO-EMPIRYCZNE METODY ANALIZ

source: Mechanistic Pavement Design – Sigudur Erlingsson, Reykjavik 2007



NA PRZYKŁAD AASHTOWARE PAVEMENT ME

MECHANISTYCZNO-EMPIRYCZNE METODY ANALIZ



NAWIERZCHNIE WYSOKO-WYTRZYMAŁE 2015-2019

Opacz – Paszków

2019

DŁUGOWIECZNA NAWIERZCHNIA PODATNA (PERPETUAL PAVEMENT)

TRIPLE SMA Nawierzchnia Heavy Duty EFRA – LOTOS

2015



NAWIERZCHNIE WYSOKO-WYTRZYMAŁE 2022

PERPETUAL 

PAVEMENT

HEAVY DUTY 

TRIPLE SMA

PAVEMENT



INNE ODCINKI NAWIERZCHNI DŁUGOWIECZNYCH

EFRA

KOSZALIN – USTRONIE MORSKIE ODCINKI PRZEJŚCIOWE 

KOMORNIKI – KRZESINY
TRASA NOWOHUCKA

2017 2019 2019

B2020

KRAŚNIK – JANÓW LUBELSKI BÓLY - IVÁNDÁRDA

2021 2022

CSORNA – SOPRON



MOBILNE SYMULATORY OBCIĄŻENIA

source: www.pavetesting.com and BASt homepage 

PRZYSPIESZONE PEŁNOSKALOWE TESTY OBCIĄŻENIA W CELU WERYFIKACJI I 
WALIDACJI ZAŁOŻEŃ PROJEKTOWYCH



ODPOWIEDNIE
MATERIAŁY & TECHNOLOGIE



ZAAWANSOWANE MATERIAŁY I TECHNOLOGIE
INNOWACYJNE, WYSOKOWYDAJNE MATERIAŁY „SZYTE NA MIARĘ”

NANO-PŁATKI GRAFENOWE

source: Orlen Asfalt homepage 

HiMA NAWIERZCHNIA KOMPOZYTOWA
STRABAPHALT

KRUSZYWO OCZYSZCZAJĄCE

POWIETRZE
CLAir

ZBROJENIE Z WŁÓKIEN SZKLANYCH
GFRP



NAJLEPSZE TECHNOLOGIE WYKONAWCZE
POSYPYWARKA ZINTEGROWANA Z 

ROZŚCIEŁACZEM
KOMPAKTASPHALT WMA – ASFALT SPIENIONY

WMA

Asfalt spieniony



WYŻSZA 
KONTROLA JAKOŚCI 

PRODUKCJI I WBUDOWANIA



DSR dla G*, MSCR, LAS

ZAAWANSOWANE LABORATORYJNE I TERENOWE 
BADANIA KONTROLI JAKOŚCI

E* Dynamiczny Moduł Sztywności, SVECD

FTIR – spektrometria laserowa

MIT-Scan T2 – nieniszczący pomiar grubości

PQI – nieniszczący pomiar zagęszczenia

T < 110°C 



ANALIZY PROBABILISTYCZNE I PRZEWIDYWANIA
METODA MONTE CARLO



SPECYFIKACJE OPARTE NA ZACHOWANIU



SPECYFIKACJE OPARTE NA ZACHOWANIU



DIGITALIZACJA



DIGITALIZACJA

AUTOMATYZACJA
 & ROBOTYZACJA

SZTUCZNA 
INTELIGENCJA



NAJPIERW DIGITALIZACJA

Pierwszym i najważniejszym zadaniem jest 
zbieranie wszystkich niezbędnych DANYCH 

w FORMIE CYFROWEJ i przechowywanie ich w 
odpowiednio zaprojektowanej BAZIE DANYCH.



CYFROWA FORMA DANYCHTO NIE JEST



CYFROWA FORMA DANYCH
RELACYJNE BAZY DANYCH



DANE są ropą 
21 wieku



OPISOWA DIAGNOSTYCZNA PRZEWIDUJĄCA PRESKRYPTYWNAANALITYKA:

ROZWÓJ METOD ANALITYCZNYCH

Co się stało?

Dlaczego tak się stało?

Co może się stać w przyszłości?

Jak możemy to poprawić?

poziom złożoności ►
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Zarządzania Danymi



CZY MOŻE SIĘ NAM PRZYDAĆ?

SZTUCZNA 
INTELIGENCJA



JAK MOŻE SIĘ NAM PRZYDAĆ?

SZTUCZNA 
INTELIGENCJA



CZYM SI JEST OBECNIE?

E-COMERCE
optymalizacja logistyki w 
oparciu o przewidywania 
zachowań użytkowników 
(analiza predykcyjna Big 

Data)

AUTONOMICZNE AUTA
AI Autopilot: wizja 
maszynowa, sieci 

neuronowe, 
algorytmy autonomii

SAMOLĄDUJĄCE RAKIETY
Autopilot AI: 

kontrolowanie 
startów rakiet, 
lotów i lądowań

LARGE LANGUAGE MODELS 

zaawansowane systemy 
sztucznej inteligencji 

zaprojektowane w celu 
rozumienia, interpretowania i 

generowania odpowiedzi 
podobnych do ludzkich nawet 

na bardzo złożone pytania



SYSTEMY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

AI

MACHINE LEARNING

NATURAL LANGUAGE 
PROCESSING

SPEECH

EXPERT SYSTEMS

PLANNING, SCHEDULING
& OPTIMIZATION

ROBOTICS

VISION

DEEP LEARNING

PREDICTIVE ANALITICS

TRANSLATION

CLASSIFICATION & CLUSTERING

INFORMATION EXTRACTION

SPEECH TO TEXT

TEXT TO SPEECH

IMAGE RECOGNITION

MACHINE VISION



SZTUCZNE SIECI NEURONOWE



MOŻLIWE ZASTOSOWANIA
W INŻYNIERII DROGOWEJ

Kilka pomysłów…



ANALITYKA PREDYKCYJNA



UCZENIE MASZYNOWE – ANALITYKA PREDYKCYJNA

PRZYKŁAD: Sztuczna Sieć Neuronowa dla E* - Dynamiczny Moduł Sztywności Zespolonej MMA

SZTUCZNA SIEĆ NEURONOWA DO PRZEWIDYWANIA PARAMETRÓW 
MATERIAŁÓW NA PODSTAWIE DANYCH HISTORYCZNYCH



PRZEWIDYWANIE MODUŁU SZTYWNOŚCI 
DYNAMICZNEJ MMA

y = 0,5709x + 1274,4
R² = 0,7346

y = 0,7839x + 15,795
R² = 0,7895
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STANDARDOWE PODEJŚCIE – RÓWNANIE PRZEWIDUJĄCE



STANDARDOWE PODEJŚCIE VS SZTUCZNA SIEĆ NEURONOWA (MATLAB)  

y = 0,974x + 32,760
R² = 0,978

y = 0,996x - 69,813
R² = 0,988
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ANN: MLP (8-30-30-1)                                                     
transfer function: logistic, error weight: t-1

US Data

TPA Data

y = 0,5709x + 1274,4
R² = 0,7346

y = 0,7839x + 15,795
R² = 0,7895
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PRZEWIDYWANIE MODUŁU SZTYWNOŚCI 
DYNAMICZNEJ MMA



AUTOMATYZACJA PROCESÓW
&

ROBOTYZACJA PRODUKCJI



ANALIZA POKRYCIA KRUSZYWA LEPISZCZEM (EN 12697-11:2020-07)

SYSTEMY ROZPOZNAWANIA OBRAZU



ROZPOZNAWANIE USZKODZEŃ NAWIERZCHNI NA PODSTAWIE WIDEOREJESTRACJI

SYSTEMY ROZPOZNAWANIA OBRAZU



AUTOMATYCZNA IDENTYFIKACJA USZKODZEŃ Z 
VIDEOREJESTRACJI ORAZ LIDAR



AUTOMATYCZNA OCENA STANU NAWIERZCHNI 
Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWYCH



W PEŁNI ZINTEGROWANA I AUTOMATYCZNA OCENA STANU 
NAWIERZCHNI PRZY PRĘDKOŚCI RUCHU DROGOWEGO



ZINTEGROWANY AUTOMATYCZNY SYSTEM KONTROLI 
JAKOŚCI PRODUKCJI MATERIAŁÓW I UKŁADANIA 
NAWIERZCHNI ASFALTOWEJ



ROBOTYCZNE SYSTEMY POBIERANIA PRÓBEK 
MATERIAŁÓW I AUTOMATYCZNE SYSTEMY TESTOWE



KONTROLA JAKOŚCI UZIARNIENIA KRUSZYWA W 
KOPALNI W CZASIE RZECZYWISTYM

ROZKŁAD WIELKOŚCI ZIARNA W DYNAMICZNYM 
STRUMIENIU MATERIAŁU NA ŻYWO I CYFROWO

PROJEKT BADAWCZY TPA & TIPCO GMBH



AUTOMATYCZNA OPTYMALIZACJA PROCESU 
UKŁADANIA I ZAGĘSZCZANIA WARSTW NAWIERZCHNI



CYFROWA, INTELIGENTNA I ZRÓWNOWAŻONA BUDOWA

WALZGEN & InfraROB
PROJEKTY BADAWCZE Z UDZIAŁEM STRABAG NAD W PEŁNI AUTONOMICZNYMI 
SYSTEMAMI UKŁADANIA NAWIERZCHNI ASFALTOWYCH



AUTOMATYCZNA INSPEKCJA BUDOWY ZA 
POMOCĄ DRONÓW



SYSTEMY EKSPERCKIE



WIRTUALNY TECHNOLOG LUB EKSPERT 

MMA / PCC BADANIA TYPU
przyspieszenie 

procesu projektowania 
receptur i osiągnięcie 
optymalnych składów

OCENA PRZYCZYN USZKODZEŃ
identyfikacja i ocena przyczyn 
przedwczesnych uszkodzeń 
nawierzchni lub konstrukcji 
budowlanych w oparciu o 

połączone informacje 
dotyczące parametrów 

materiałów, jakości wykonania i 
warunków eksploatacji

PRZEWIDYWANIE I REKOMENDOWANIE
możliwość przewidywania 

(Analiza Predykcyjna) 
i zapobiegania błędom (Analiza 

Preskryptywna) na etapie 
projektowania, produkcji 

i realizacji w czasie 
rzeczywistym (online) w oparciu 

o stale napływające dane 
i informacje
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ!

aleksander.zborowski@tpaqi.com
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