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SHM (ang. Structural Health Monitoring) — monitorowanie
stanu technicznego konstrukcji poprzez zastosowanie
ztozonego systemu kontrolno-pomiarowego (sktadajgcego sie
z czujnikdw, cztondw wykonawczych, ukfadoéw transmisji
danych i jednostek obliczeniowych zintegrowanych z badanym
obiektem) w celu detekcji, lokalizacji, identyfikacji i
przewidywania rozwoju uszkodzen, ktére mogg spowodowac

zte funkcjonowanie obiektu teraz lub w przysziosci.



Projekt systemu monitorowania musi by¢ zatem pewnym kompromisem
miedzy liczbg 1 jakoscig pozyskiwanych danych pomiarowych, a ich cena.
Zawsze nalezy jednak pamigta¢ o wadze wycigganych wnioskOw na podstawie
informacji przekazywanych przez systemy monitorowania. Niedopuszczalne
jest obnizanie ceny kosztem ostatecznego zaufania do wynikéw pracy systemu
monitorowania.

Interdyscyplinarnos¢ systemow
monitorowania konstrukcji



Ogolna koncepcja monitorowania obiektu mostowego






,<Kazdy czujnik powinien zosta¢ wybrany i zainstalowany tak, aby dal odpowiedz na
konkretnie postawione pytanie. Jezeli nie ma pytania, nie sg potrzebne pomiary...”
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Klasa Nr 1(Kod zagroienia 5) - Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji

Klasa Nr 3 (Kod zagrozenia 3) - Powstanie rys w strefie rozciaganej betonu
Klasa Nr 4 (Kod zagroienia 3) - Rozwoj rysy

Klasa Nr 5 (Kod zagroZenia 2) - Pekanie na granicy beton — zbrojenie

Klasa Nr 6 (Kod zagrozenia 2) - Uplastycznienie stali 1 betonu

Klasa Nr 7 (Kod zagroZenia 1) - Odspojenie si¢ zbrojenia sprezajacego od betonu
Klasa Nr 8 (Kod zagroienia 0) - Zerwanie splotow sprezajacych



Schemat obcigzenia belki T-27
wraz z rozmieszczeniem czujnikow EA
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Obraz zarysowania lewej strony badanej belki

Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu
obcigzania: a) do 231,60 kN, b) do 498,00 kN, c¢) do 622,50 kN
1d) do 996,00 kN — w strefie Z-9.






Kryterium oceny stanu technicznego konstrukcji bazujace na kodach zagrozenia, nr Kklasy
opisujacych procesy destrukcyjne oraz szerokosci rys

Nr klasy Nr klasy Szerokos¢
Kod Opis RPD IADP rozwarcia rysy
(sprezone) (Zelbetowe)| [mm]
0 Element mniespelniajacy swoje; funkcjt Nr 8 Nro6 > 0,8
uzytkowej badz zniszczony
) Powazna wada / uszkodzenie 1 / albo Nr 7 Nr 5 0.6-0.8
element jest blisko awarii / zniszczenia.
) Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktora| Nr 35, Nr6 Nr 4 0.4-0.,6
moze mie¢ wplyw na utrate nosnosci
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu| Nr3,Nr4 Nr 3 0.1-04
3 technicznego konstrukcji, pojawiajg sie
niewielkie wady / uszkodzenia,
niewplywajace na nosnos¢ elementu.
4 Nowy element badz element z wada Nr 2 Nr2 0,05-0,1
niemajaca wplywu na jego nosnosc
5 Nowy element bez wad Nrl Nr 1 0—-0.,05




Tabela 1. Rozlegtos¢ uszkodzen

Tabela 2. Wptywu defektéw na stan techniczny konstrukcji

Kod

Opis

Brak znaczacych wad

Mata ilo$¢ wad, obejmujaca nie wigcej niz 5% powierzchni / dtugosci badz

1loSci elementoéw

Umiarkowana ilo$¢ wad, obejmujaca od 5% do 20% powierzchni / dlugosci

badz ilosci elementow

Duza ilo$¢ wad, obejmujaca od 20% do 50% powierzchni / dtugosci badz

1loSci elementoéw

Rozlegle wady, obejmujace od 50% do 70% powierzchni / dtugosci badz

ilosci elementow

Rozlegle uszkodzenia, obejmujace wigcej niz 70% powierzchni / dlugosci

badz ilosci elementow

Kod

. Nr klasy
Opis

Element niespetniajacy swojej funkcji uzytkowej lub zniszczony Nr8
powazna wada / uszkodzenie i/ albo element jest blisko awarii / zniszczenia. Nr 7
Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktora moze mie¢ wplyw| Nr5,Nr6
na utrat¢ nosnosci
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji, pojawiaja si¢| Nr 3, Nr4
niewielkie wady / uszkodzenia, niewpltywajace na no$nos¢ elementu.
Nowy element lub element z wadg niemajacg wplywu na jego nosnosé Nr 2
Nowy element bez wad Nr 1




Badania - Metoda EA

Na mostach starych, w celu selekcji mostow wymagajgcych remontu oraz w
celu ustalenia zakresu prac remontowych.

Na mostach wyremontowanych, w celu weryfikacji jakosci przeprowadzonych
prac remontowych

Na mostach nowych, w celu zarejestrowania tzw. stanu zerowego.

Monitoring w sytuacjach wyjatkowych ( np. podczas transportu
ponadnormatywnych tadunkéw) lub w przypadku stwierdzenia uszkodzen.

Na nowo wybudowanych obiektach jako monitoring staly ( most inteligentny)



Badania - Metoda EA

BADANIE NOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH — OBCIAZENIA PROBNE



Badania - Metoda EA

BADANIE NOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH — OBCIAZENIA PROBNE
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Badania - Metoda EA

BADANIE NOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH — OBCIAZENIA PROBNE



Badania - Metoda EA

PRZEJAZD PONADNORAMTYWNY ZE WZGLEDU NA TONAZ



Badania - Metoda EA

PRZEJAZD PONADNORAMTYWNY ZE WZGLEDU NA TONAZ
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Badania - Metoda EA



Badania - Metoda EA

PRZEDt.UZENIE UZYTKOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH
23 PRZEStOWY KABLOBETONOWY WIADUKT - 640 M
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Badania - Metoda EA

PRZEDt.UZENIE UZYTKOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH
23 PRZESLOWY KABLOBETONOWY WIADUKT — 640 M



Badania - Metoda EA
2006 2007

Klasa Klasa Klasa
Nri1 Nr7 Nrs

Strefa 1 (-] Strefa 1 o

Strefa 2 (-] Strefa 2 [-] <>

Strefa 3 [-] a Strefa 3 [-]

Strefa 4 (-] Strefa 4 -]

Strefa 5 [-] =] Strefa 5 o a

Strefa 6 [-] a Strefa 6 o a L

Strefa 7 (-] Strefa 7 [-] a

Strefa 8 [-] Strefa 8 o (= ]

Strefa 9 (-] Strefa 9 [-] [ =]

Strefa 10 o Strefa 10 o a

Strefa 11 [-] Strefa 11 [-] a
Klasa Klasa Klasa Klasa Klasa
Nri1 Nr7 Nr1 Nr7 Nrs

Strefa 1 o a Strefa 1 [-] a

Strefa 2 (-] a L 3 Strefa 2 o a L

Strefa 3 o a Strefa 3 o a

Strefa 4 o [=] <> v Strefa 4 o a < v

Strefa 5 [-] = | <9 v Strefa 5 o a L 4 v A ]

Strefa 6 (-] = | Strefa 6 (-] a

Strefa 7 -] a Strefa 7 o [= |

Strefa 8 (-] a Strefa 8 (-] a

Strefa 9 (-] a Strefa 9 (-] a

Strefa 10 o a L 2 v Strefa 10 o =] < v

Strefa 11 [-] Strefa 11 (-]

2010

Klasa Klasa

Nr7 Nrs8

Strefa 1
Strefa 2
Strefa 3
Strefa 4
Strefa 5
Strefa 6
Strefa 7
Strefa 8
Strefa 0
Strefa 10
Strefa 11

00000000000
gooooooooon

0 4000000

44 4 ««




Badania - Metoda EA

PRZEDt.UZENIE UZYTKOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

¢ Most przez rzeke Tien Giang taczacy dzielnice Cai ¢ Szerokos¢ pomostu — 23,66 m

B¢ z miastem Vinh Long w Wietnamie _
¢+ Rok budowy —maj 2000r

oD $¢ catkowita — 1
tugos¢ catkowita — 1535 m ¢ Najdtuzsze przegsto — 350 m

¢ Przesta podwieszane — 650 m



Badania - Metoda EA

PRZEDt.UZENIE UZYTKOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH



Badania - Metoda EA

PRZEDt.UZENIE UZYTKOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

Pazdziernik 2016 Marzec 2017



Badania - Metoda EA

PRZEDt.UZENIE UZYTKOWANIA OBIEKTOW MOSTOWYCH

MOST STALOWY 7 PRZEStOWY NAD WIStA W SANDOMIERZU



Badania - Metoda EA

Opracowana i zweryfikowana na ponad 260 obiektach metoda IDENTYFIKACJI AKTYWNYCH PROCESOW
DESTRUKCYJNYCH umozliwia:

v identyfikacje i lokalizacje aktywnych procesow destrukcyjnych wystepujacych w calej badanej objetosci konstrukeji,
v’ prowadzenie = pomiaréw  przez  dlugi czas, co pozwala na  ocen¢ rozwoju  uszkodzen

w warunkach rzeczywistego obcigzenia z uwzglednieniem warunkow zewnetrznych takich jak deszcz, mroz czy wiatr,

monitoring eksploatowanych obiektow infrastruktury drogowej wykonanych z betonow wstepnie sprezonych w

trakcie przejazdow pojazdow ponadnormatywnych ze wzgledu na mase,
ocene rozwoju uszkodzen w prototypowych konstrukcjach 1 elementach konstrukcji wykonanych z betonéw wstepnie
sprezonych podczas obcigzen probnych lub testowych,
ciggly monitoring obiektow mostowych, ktore majg niskg ocene stanu technicznego, ale ze wzgledu na brak srodkow

nie mogg by¢ remontowane 1 wytaczone z eksploatacji,



Zestawienie liczby systemOw monitorowania zrealizowanych
na poszczegolnych kontynentach przez jedng firme
w zaleznosci od typu konstrukcji (2009)



DZIEKUJE ZA UWAGE!



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 | Mozliwo$ci numerycznej symulacji uszkodzen Andrzej Swiercz
17:50 | Wzorcowy projekt monitoringu na przyktadzie wiaduktu extradosed Piotr Olaszek
Artur SakowskKi
18:10 [ Dyskusja
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