Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow inzynierskich,

z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu

Ocena ryzyka pogorszenia stanu uzytkowalnosci konstrukcji kablobetonowych
i konstrukcji podwieszanych w kontekscie braku

lub niewlasciwej implementacji systemu monitoringu

dr inz. Andrzej Swiercz — IPPT PAN

Narada Wydziatéw Mostéw GDDKIiA, Pokrzywna 15.05.2024
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Plan prezentacii

Cele i zatozenia zadania

Korozja atmosferyczna

Wieloletnie czynniki meteorologiczne
Zanieczyszczenia powietrza

Opady i zanieczyszczenia wod opadowych
Oceny obiektow ciegnowych i podwieszonych

Podsumowanie




Cele | zatozenia zadania

1) Celami tego zadania sg

* ocena ryzyka powstawania korozji w uktadach sprezajgcych i ciegnach podwieszajgcych obiektow
mostowych

« zaproponowanie kryteriow w zakresie wdrozenia monitoringu tego zagrozenia

2) Cele te beda realizowane za pomocg opracowanych narzedzi do analizy zaleznosci
pomiedzy

» danymi srodowiskowo-klimatycznymi uzyskanymi na podstawie pomiarow
« ocenami stanu technicznego elementow wyposazenia obiektow mostowych

« parametrami technicznymi (strukturalnymi)

3) Przewidywanym rezultatem zadania jest wyselekcjonowanie obiektow mostowych, dla
ktorych istnieje zwiekszony potencjat rozwoju uszkodzen zwigzanych z korozjg

4) Zastosowanie techniki opartej na uczeniu maszynowym do analizy danych




Cele | zatozenia zadania — architektura systemu

biezgca ocena stanu technicznego

Architektura systemu oceny ryzyka > kwantyfikacja | miary

. . »| rozbieznosci rozbieznosci
pogorszen Ia Stan u teCh n ICznegO dotychczasowe oceny stanu technicznego N A
* Modut wejsciowy
* Modut estymacji aktualnych ocen techniczne parametry obiektu .

. . . ;s x estymaCJa sSZacowana
* Modut miary rozbieznosci aktualnych | szacowana ocena » ocena stanu
dane srodowiskowo-klimatyczne ocer! stanu stanu technicznego technicznego
. technicznego
Dwa typy szacowania
 Deterministyczne (warto$ci ocen) ;f””'(‘jcja d_a‘g"fa
i .. . . .. -0apowieaz

* Probabilistyczne (wartosci ocen + miary niepewnosci)

Testy efektywnosci estymatorow Yy |

- prosta regresja liniowa, regresja nieliniowa, oo
regresja gaussowska $rodowiskowo-

- sztuczne sieci neuronowe _ Klimatycznych

. lasy losowe Kryteria wyboru typu estymatora

+ Efektywnosc¢
* Prostota (zmniejszenie liczby parametrow modelu i unikniecie przetrenowania)
* Mozliwos¢ bezposredniego uwzglednienia organizacji danych wejsciowych w

Podziat b_azy dar.]yCh . . postaci szeregodw czasowych
na podzbior treningowy i podzbior
t estowy Rozbieznosci pomiedzy oceng szacowang a oceng rzeczywista moga

wskazywacé na koniecznos¢ implementacji systemu monitoringu




Korozja — czynniki atmosferyczne | srodowiskowe

Korozja atmosferyczna — najbardziej rozpowszechniony rodzaj korozji
(elementy konstrukcyjne i urzgdzenia eksploatowane w warunkach atmosferycznych)

Czynniki stymulujgce procesy korozji atmosferycznej:

a) antropogeniczne:
spalanie paliw weglowych, dziatalnos¢ zaktadoéw chemicznych, transport, pozary
« gazowe: SO,, NOy, H,S, CO, CO,

« state: pyly (krzemionka, tlenki zelaza i glinu, tlenki metali alkalicznych, w tym produkty niepetnego
spalania wegla — sadza, koksik)

b) naturalne:
« podwyzszone wilgotnos¢ wzgledna powietrza
* temperatura
« promieniowania ultrafioletowego




Korozja — czynniki atmosferyczne | srodowiskowe

« Korozja atmosferyczna ma charakter elektrochemiczny, przebiega z
udziatem wody oraz z nieograniczonym dostepem tlenu

* Typy korozji atmosferycznej. ogolna, wzerowa, szczelinowa i kontaktowa

* Pyly (np. sadza) wtasciwosci higroskopijne, adsorpcyjne (wilgoc),
agresywnosc korozyjna (roznica potencjatow elektrochemicznych)

 Chlorki wystepujg gtdwnie na wybrzezu jako aerozol wody morskiej
(czynnik naturalny) oraz na obszarach przemystowych (huty, elektrownie)

* Obecnosc¢ w powietrzu znacznych ilosci szczegolnie aktywnych
stymulatorow korozji (SO,, chlorki), przyspiesza korozyjne niszczenie
wszystkich metali, nawet tych, ktore w ,,czystych" srodowiskach wykazuja
duzg odpornosc korozyjnag




Korozyjnos¢ atmosfery

PN-EN ISO 9223:2012. Korozja metali i stopow.
Korozyjnos¢ atmosfer. Klasyfikacja, okreslanie i ocena

» Korozyjnosc¢ atmosfery okreslana na podstawie
pomiaru ubytkdw korozyjnych standardowych probek

« Ocena korozyjnosci na podstawie informacji o
srodowisku (funkcja dawka-odpowiedz)

rcorr = 1,77+ PY°% - exp(0.020 - RH + tg) + 0.102 - 5 %62 - exp(0.033 - RH + 0.040 - T')
tst= 0,150 - (T-10), jesli T< 10 °C, w przeciwnym razie -0,054 - (T - 10)

l.orr — SZYbkosS¢ korozji metalu w pierwszym roku [um/a]

Pd/Sd — srednioroczna wartos¢ predkosci depozycji SO, / ClI- [mg/(m?-d)]
T — temperatura

RH — wilgotnos¢ wzgledna




Korozyjnos¢ atmosfery

D. Knotkova, K. Kreislova Corrosivity of atmospheres — @
derivation and use of information, Environmental
degradation of materials, WIT Press Publ. Advances in © Canada 37 ,

Architecture, UK, 2007, pp. 73-105
Ubytki korozyjne stali [g/m?]

Katowice (2000/01) o Lt

A




Opracowanie czynnikow klimatyczno-srodowiskowych
— zrodta danych i narzedzia

IMGW-PIB
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowy Instytut Badawczy

A 4

GIOS

v

Gtéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska

A

A 4

I0S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska —
Panstwowy Instytut Badawczy

v

A 4

Atlas klimatu Polski (1991-2020)
A.M. Tomczyk, E. Bednorz, 2022

Panstwowy Rejestr Granic (PRG)
www.geoportal.gov.pl (warstwa wektorowa)

I

Warstwa wektorowa

Dane geometryczne
(przebieg granic, powierzchnie)

Atrybuty opisowe (nazwa jednostki,
kod systemu TERYT)

Warstwa edytowalna — dodawanie
nowych atrybutow

Zapis danych (atrybutow) do innego
formaty (XLS)



http://www.geoportal.gov.pl/

Opracowanie czynnikow klimatyczno-srodowiskowych
— zrodta danych i narzedzia

Dane s/k Tabela z obiektami
(import map) sprezonymi i ciegnowymi
|
Dane s/k

(eksport dla wszystkich gmin)

filtrowanie

Parametry s/k dla gmin z
obiektami sprezonymi i
ciegnowymi (eksport XLS)




Czynniki srodowiskowo klimatyczne

Meteorologiczne Zanieczyszczenia powietrza Opady i zanieczyszczenia opadow

Wartosci Srednie Wartosci roczne 2015-2022 Wartosci roczne 2008-2020
z okresu 1991-2020

» temperatura powietrza  dwutlenek azotu (NO,) » rozktad opadow

« amplituda temperatury powietrza « tlenki azotu (NO,) w latach 2019-2022 » wskaznik pH opadow
 wilgotnos¢ wzgledna powietrza  dwutlenek siarki (SO,)  stezenie chlorkow

* cisnienie pary wodnej * pytPM 2.5  stezenie azotu ogolnego
* roczna suma opadow * pyt PM 10 » stezenie siarczanow

* liczba dni z pokrywg sniezng

* grubosc¢ pokrywy snieznej

« temperatura powietrza zimg

« ustonecznienie (liczba godzin)
* liczba dni upalnych

* liczba dni gorgcych

* liczba dni mroznych

* liczba dni bardzo mroznych.

Liczba dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C (modelowanie komputerowe, 2011-2020)




Czynniki meteorologiczne z wielolecia 1991-2020

Temperatura / Amplituda temperatury Snieg: Liczba dni / Grubos¢ pokrywy

Wilgotnosé wzgledna / Ciénienie pary wodnej Ustonecznienie / Opady




Zmiany klimatu, RCP 4.5, przejscia temperatury (0C)

|IOS-PIB (2041-2050), RCP*: 4.5, 8.5

*RCP: Representative Concentrations Pathways, wymuszenia radiacyjne 4.5, 8.5 [W/m2]
https://klimadaZ2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal



https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/

SO,

Zanieczyszczenie powietrza (1)

NO,




Zanieczyszczenie powietrza (2)

Pyt PM10 Pyt PM2.5




Opady i zanieczyszczenia opadow (1)

Opad Chlorki




Opady i zanieczyszczenia opadow (2)

Siarczany Azot ogodlny




Mapa korozyjnosci — przykiad (Chiny, 2024)

Czynniki antropogeniczne

Czynniki naturalne

Hao Zhang et al.

Comparative study on optimization
algorithms for atmospheric corrosion map
of Q235 steel in Hunan, China

Process Safety and Environmental Protection,
184 (2024) 105-115




Konstrukcje sprezone — zmiennosci ocen

1549 wiaduktow ocenianych w roku 2022

Rodzaj L Rok oceny
obiektu P 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
4 1 142 228 343 552 687 919 920 | 1060 | 1139 | 1272 | 1367 | 1281 | 1490
zZ 2 142 228 340 550 684 916 916 | 1056 | 1134 | 1268 | 1365 | 1279 | 1546
é E 3 141 228 341 546 675 915 917 | 1058 | 1135 | 1267 | 1365 | 1278 | 1547
8o 4 3 3 3 16 7 4 15 10 11 15 15 16 17
= 5 4 4 4 24 7 10 22 14 12 42 28 18 24
N 6 136 218 333 539 677 907 909 | 1045 | 1127 | 1262 | 1355 | 1267 | 1529/
1 81 93 129 170 205 245 239 285 327 394 385 354 442
2 80 91 127 168 204 244 238 284 326 393 384 353 447
*Z; @ 3 80 93 128 167 202 244 238 285 327 393 384 353 444
s 3 4 2 1 2 9 4 4 11 10 13 27 28 25 31
5 4 1 - 11 7 13 21 29 29 47 47 35 54
6 79 89 127 167 202 244 236 284 325 301 383 352 448
1 9 15 33 39 51 56 57 61 67 72 63 79 96
- 2 9 15 33 39 51 56 57 61 67 72 63 79 97
E = 3 9 15 32 39 50 56 57 61 67 72 63 79 97
22 [ 4 - - - - - 4 8 ) ) 8 9 11 16
. 5 - - - - - 6 10 8 9 10 10 13 17
6 9 15 33 39 51 56 56 61 67 69 60 78 97
1 5 5 5 9 10 10 9 10 11 12 15 16 18
2 5 5 5 9 10 10 9 10 11 12 15 16 18
% = 3 5 5 5 9 9 10 9 10 11 12 15 16 18
3 = 4 - - - - - - - - - - - 1
5 - - - - - - - - - - - 1
6 4 4 4 8 9 9 8 9 10 11 14 16 16
Oznaczenia L.p.: 1—Ocena srednia, 2—Urzadzenia odwadniajace, 3—Ilzolacja pomostu, 4—Ciegna, 5—Zakotwienia ciggien,
6—Urzadzenia dylatacyjne




Konstrukcje ciegnowe — zmiennosci ocen

75 wiaduktow ocenianych w roku 2022

Rodzaj Lp Rok oceny
obiektu "] 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
1 11 19 24 46 53 61 63 69 70 73 74 64 73
= 2 11 19 24 46 53 61 63 69 70 73 74 64 74
é E 3 11 19 24 46 53 61 63 69 70 73 74 64 74
& = 4 5 10 15 26 27 41 47 54 58 56 63 54 58
= 5 5 7 12 24 25 a1 45 54 58 55 60 56 61
6 11 19 24 46 53 61 63 69 70 73 74 64 74
1 12 13 15 23 25 29 31 31 39 37 41 39 41
2 12 13 15 23 25 29 31 31 39 37 41 39 41
*gg 3 12 13 15 23 25 29 31 31 39 37 41 39 41
S 4 3 5 8 10 13 15 17 19 26 25 30 29 29
5 3 4 8 11 13 17 17 19 24 25 28 29 27
6 11 12 14 23 25 29 31 31 39 37 41 39 41
1 14 14 18 21 21 27 30 31 32 35 34 27 35
2 14 14 18 20 21 27 30 31 31 35 34 27 36
% o 3 14 14 16 21 21 27 30 31 32 33 33 27 34
£ < 4 10 11 15 16 17 16 21 26 26 29 31 25 33
5 12 11 14 16 16 18 19 26 27 29 30 25 33
6 12 13 14 17 17 21 26 26 27 30 30 23 31

6—Urzadzenia dylatacyjne

Oznaczenia L.p.: 1—Ocena srednia, 2—Urzadzenia odwadniajace, 3—Izolacja pomostu, 4—Ciegna, 5—Zakotwienia ciegien,




Podsumowanie i plany

Opracowano rozktady przestrzenne czynnikow srodowiskowo-klimatycznych
sprzyjajgcych powstawaniu korozji z uwzglednieniem administracyjnego
podziatu Polski na gminy

« Srednio-roczne wybrane pomiary meteorologiczne usrednionych na przestrzeni 30 lat,

« przestrzenne rozktady zanieczyszczen powietrza i opadow atmosferycznych, oraz

* liczbe dni z przejsciem temperatury przez 0C

Opracowano architekture systemu szacowania ocen stanu technicznego
obiektow mostowych

Drugi etap zadania
* implementacja oprogramowania systemu szacowania ocen
« opracowanie kryterium wdrozenia monitoringu




13:00 | Otwarcie prezentacji projektu RID2 DiagSC Janusz Bohatkiewicz
13:05 | Informacje ogodlne o projekcie Piotr Olaszek
13:15 | Procedura badan obiektow mostowych o konstrukcji Piotr Olaszek
Sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej z uzyciem metody probnego obcigzenia diagnostycznego
wspartej przeglgdem wizualnym i inspekcjg geodezyjng
13:45 | Metody NDT stosowane w ocenie stanu technicznego konstrukcji kablobetonowych i Grzegorz Swit
konstrukcji podwieszonych ze szczegolnym uwzglednieniem metod akustycznych wspomaganych
metodg Georadarowg i GalvaPuls
14:15| Ocena ryzyka pogorszenia stanu uzytkowalnosci konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji Andrzej Swiercz
podwieszanych w kontekScie braku lub niewtasciwej implementacji systemu monitoringu
14:45 | Dane o wszystkich obiektach mostowych GDDKIA bedgcych przedmiotem projektu na podstawie SGM, | Piotr Olaszek
Wybrane obiekty do badan testowych Mirostaw Biskup
16:30 | Typowe uszkodzenia konstrukcji podwieszonych Artur Sakowski
16:50 | Typowe uszkodzenia konstrukcji sprezonych kablobetonowych Mirostaw Biskup
17:10 | Mozliwosci detekcji skali uszkodzen metodami NDT Grzegorz Swit
17:30 | Mozliwosci numerycznej symulacji uszkodzen Andrzej Swiercz
17:50 | Wzorcowy projekt monitoringu na przyktadzie wiaduktu extradosed Piotr Olaszek
Artur SakowsKi
18:10 [ Dyskusja




