Szkolenie w formie on-line z rezultatéw projektu
RID2 ,Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektéw mostowych, z
uwzglednieniem doboru systemdw monitoringu - prezentacja rezultatow projektu

RID2 DiagScC”

25.09.2025 (czwartek)

10:00

Rozpoczecie szkolenia

10:00 -10:15

Informacje ogdine o rezultatach projektu,
krdtka prezentacja nieniszczacych metod
badawczych stosowanych w diagnostyce
obiektow sprezonych i ciegnowych wraz z
omowieniem badan wykonanych na
wytypowanych obiektach

Piotr Olaszek

10:15 - 10:30

Ogdlne informacje o dokumencie Leksykon/
zestawienie informacji o uszkodzeniach
newralgicznych elementdéw obiektow
sprezonych i ciegnowych.

Aleksandra Jivan-
Coteti

10:30-11:30

Uszkodzenia wystepujgce w konstrukcjach
sprezonych kablobetonowych i proponowana
metodyka ich klasyfikacji

Mirostaw Biskup

11:30-11:45

Pytania, dyskusja

11:45-12:00

Przerwa

12:00-13:00

Uszkodzenia wystepujgce w konstrukcjach
ciegnowych i proponowana metodyka ich
klasyfikacji

Artur Sakowski

13:00-13:15

Pytania, dyskusja

13:15-13:30

Przerwa

13:30-14:15

Wymagania wzorcowe systemu monitoringu
drogowych obiektdéw inzynierskich o
konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz
podwieszonej

e Monitoring okresowy i ciggty

e Monitoring geodezyjny

e Monitoring wibracyjny ciegien i

zewnetrznych kabli sprezajgcych
e Model numeryczny konstrukcji

Piotr Olaszek
Ireneusz Wyczatek

Andrzej Swiercz

14:15-14:30

Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji
betonowych metoda emisji akustycznej z
wykorzystaniem bazy sygnatow wzorcowych i
rozpoznawaniem wzorca.

Grzegorz Swit

14:30-14:45

Ocena ryzyka pogorszenia stanu
uzytkowalnosci konstrukcji kablobetonowych
i konstrukcji podwieszanych w kontekscie
braku lub niewtasciwej implementacji
systemu monitoringu

Andrzej Swiercz

14:45-15:00

Pytania, dyskusja

15:00

Zakonczenie szkolenia
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Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow inzynierskich,

z uwzglednieniem doboru systeméw monitoringu

Dzien dobry — zapraszamy na szkolenie

Prosimy o wylgczenie mikrofonéw poza momentami zadawania pytan

Uwaga: szkolenie bedzie nagrywane i udostepnione w Internecie
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Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow
mostowych, z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu

Projekt byt finansowany przez NCBiR/GDDKIA
w ramach wspolnego Przedsiewziecia RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)

Koszt realizacji projektu: 1 679 562,50 zi
Dofinansowanie: NCBiR/GDDKIA: 1 679 562,50 z

Projekt rozpoczat sie 15 wrzesnia 2023 roku i skonczyt 15 wrzesnia 2025 roku.
Projekt realizowato konsorcjum w sktadzie:
Instytut Badawczy Drog i Mostéw (IBDiM) - lider

Instytut Podstawowych Problerpc')w Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN)
Politechnika Swietokrzyska (PSk)

dr hab inz. Piotr Olaszek, prof. IBDIM
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Przedmiotem projektu byty drogowe obiekty mostowe o konstrukcji sprezonej kablobetonowej
oraz obiekty mostowe o konstrukcji podwieszonej w tym obiekty fukowe

Udziat w projekcie - Podziekowania

Pracownicy Centrali i wszystkich Oddziatéw GDDKIA - dostarczenie danych w obiektach

Pracownicy Oddziatéw w Gdansku, todzi i Opolu wspoétpraca przy badaniach testowych

Zespot wspierajgcy Opiekuna Merytorycznego Projektu, Koordynator RID w GDDKIA

Pracownicy IBDIM w Warszawie i Kielcach, IPPT PAN w Warszawie oraz PSk w Kielcach
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Zamiast wstepu

Kabel w moscie po 12 latach Most po 16 latach

Heggade, Vn. "Lesson to be Learnt from Bridge Failures.,
The Bridge and Structural Engineer, IABSE 44.4 (2014): 4-28.
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Zakres prac badawczych i testowane metody diagnostyczne

* Analiza przeglgdow i ekspertyz obiektow GDDKIA

* Analiza uszkodzen i stworzenie leksykonu uszkodzen

« Diagnostyka konstrukcji i metody badan

* Probne obcigzenia diagnostyczne

* Monitoring geodezyjny

« Badania ciegien podwieszajgcych i kabli sprezajgcych metodg wibracyjng

* Analizy numeryczne ciegien i kabli

* Analizy numeryczne konstrukcji mostowych

* Badania NDT — metodg Emisji Akustycznej, Georadarowg i GalvaPulse

* QOcena ryzyka pogorszenia stanu uzytkowalnosci konstrukcji kablobetonowych i konstrukciji

podwieszanych w kontekscie braku lub niewtasciwej implementacji systemu monitoringu
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Badania testowe kabli w laboratorium

Wymuszenie impulsowe
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Badania testowe kabli na moscie
metoda wibracyjna
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Ocena stanu technicznego blokow
kotwigcych metoda Emisji Akustycznej
wspomagang metodg Georadarowa
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Badania testowe mostu o konstrukcji podwieszonej

Badania ciegien podwieszajgcych metodg wibracyjng
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Badania testowe mostu o konstrukcji podwieszonej

Badania ciegien podwieszajgcych metodg wibracyjng
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Badania testowe mostu o konstrukcji podwieszonej

Badania ciegien podwieszajgcych metodg wibracyjng
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Przyspieszenie [mlsz]

Badania testowe mostu o konstrukcji podwieszonej

Badania ciegien podwieszajgcych metodg wibracyjng

Przsbiegl do analizy czas Zeropois
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Badania testowe wstepne i petne wiaduktu kablobetonowego
sciem dla zwierzat

nad prze
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Badania wstepne i petne testowe wiaduktu kablobetonowego
nad przejsciem dla zwierzat

Zarysowania dzwigaréw giéwnych zaobserwowane Zarysowania dzwigarow gtdwnych zaobserwowane
w poblizu podpory posredniej bezposrednio nad podporg posrednig
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Badania wstepne wiaduktu kablobetonowego
pod obciazeniem eksploatacyjnym

Pomiary przemieszczen pionowych i Emisji Akustycznej
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Badania wstepne wiaduktu kablobetonowego
pod obciazeniem probn

Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad

Weryfikacja niwelety wiaduktu

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)
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Badania petne wiaduktu kablobetonowego
pod obcigzeniem diaghostycznym z czesciowym ograniczeniem ruch pojazdow

Pomiary przemieszczen pionowych , zmiany rozwartosci rys i Emisji Akustycznej
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Badania petne wiaduktu kablobetonowego
pod obcigzeniem diagnostycznym z czesciowym ograniczeniem ruch pojazdéw
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Podstawowe dokumenty projektu
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Drog Krajowych i Autostrad

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)
Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow
inzynierskich, z uwzglednieniem doboru systemoéw monitoringu
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INSTYTUT BADAWCZY
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ﬁ ROAD AND BRIDGE BSTITUTE OF FUNDAMIENTR !
RESEARCH INSTITUTE DN T soioaien sescacct

Instrukcja oceny stanu technicznego
systemu sprezenia oraz systemu
podwieszenia drogowych obiektéow mostowych

Opracowal zespdl:
IBDIM
dr hab. inz. Piotr Olaszek, prof. IBDIM
dr hab. inz. Ireneusz Wyczalek
mgr inz. Mirostaw Biskup
mgr inz. Artur Sakowski
mgr inz. Leszek Komorowski
mgr inz. Aleksandra Jivan-Coteti
Natalia Kur
IPPT PAN )
dr inz. Andrzej Swiercz
PSw .
prof. dr hab. inz. Grzegorz Swit A
dr hab. inz. Aleksandra Krampikowska, prof. PSw

‘Wydanie 1. Wylacznie do uzytku wewnetrznego GDDKIA
15.09.2025, Warszawa
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RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)
Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow
inzynierskich, z uwzglednieniem doboru systeméw monitoringu

T
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University of Technology
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RESEARCH INSTITUTE TECHNDLOGICAL RESEARLH
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Leksykon/zestawienie informacji o uszkodzeniach
newralgicznych elementow obiektow sprezonych

i ciegnowych

Kierownik Projektu:
dr hab. inZ. Piotr Olaszek, prof. IBDIM IBDiM: mgr inZ. Mirostaw Biskup
dr inz. Tomasz Gajda
magr inZ. Artur Sakowski
magr inz. Leszek Komorowski
mgr inz. Aleksandra Jivan-Coteti
MNatalia Kur
IPPT PAN: dr inz. Andrzej Swiercz
PSk: prof. dr hab. inz. Grzegorz Swit

Konsultant: mgr inZ. Jan Piekarski

Wydanie 1. Wytacznie do uzytku wewnetrznego GDDKIA
15.09.2025, Warszawa
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Drég Krajowych i Autostrad

RID 1l (Rozwdj Innowacji Drogowych)
Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow
inzynierskich, z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu
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WYMAGANIA WZORCOWE SYSTEMU MONITORINGU
DROGOWYCH OBIEKTOW INZYNIERSKICH

O KONSTRUKCJI SPREZONEJ KABLOBETONOWEJ ORAZ PODWIESZONEJ

Opracowat zespot:
IBDiM
dr hab. inz. Piotr Olaszek, prof. IBDIM
dr hab. inz. Ireneusz Wyczalek
mgr inz. Mirostaw Biskup
mgr inz. Artur Sakowski
mgr inz. Leszek Komorowski
IPPT PAN .
dr inz. Andrzej Swiercz
PSw .
prof. dr hab. inz. Grzegorz Swit
dr hab. inz. Aleksandra Krampikowska, prof. PSw

Wydanie 1. Wylacznie do uzytku wewnetrznego GDDKIA
15.00.2025, Warszawa
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Drog Krajowych i Autostrad

RID Il (Rozwdéj Innowacji Drogowych)

Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow inzynierskich,

z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu

Ogodlne informacje o dokumencie pn. Leksykon / zestawienie informacji o uszkodzeniach

newralgicznych elementow obiektow sprezonych i ciegnowych

mgr inz. Aleksandra Jivan-Coteti
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Szkolenie on-line dla pracownikéw GDDKIA, 25.09.2025
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Cel dokumentu i oczekiwany rezultat:

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)
Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow
inzynierskich, z uwzglednieniem doboru systeméw monitoringu

wytypowanie, zestawienie informacji o newralgicznych uszkodzeniach
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.
obiektéw sprezonych i podwieszonych, w zakresie nieprawidtowosci w Vi YEST NN =

uktadach ciegien sprezajgcych i podwieszajgcych
okreslenie trybow postepowania | zasad oceny technicznej

zidentyfikowanych uszkodzen

Leksykon/zestawienie informacji o uszkodzeniach
newralgicznych elementéw| obiektéw sprezonych

wybdér metodyki postepowania, metod diagnostycznych i Srodkéw i ciggnowych

zaradczych, w szczegolnosci w przypadku stanow przedawaryjnych lub

Kierownik Projektu:

awa ryj nyCh dzwi gara dr hab. inz. Piotr Olaszek, prof. IBDIM IBDIM: mgr inz. Mirostaw Biskup
dr inz. Tomasz Gajda
dodatkowy przewodnik dla inspektorow mostowych w zakresie marinz. Artur Sakowski

mgr inz. Leszek Komorowski

. . . . .. . . . mgr inz. Aleksandra Jivan-Coteti

postepowania z obiektami sprezonymi i podwieszajgcymi o -
IPPT PAN: dr inz. Andrzej Swiercz

PSk: prof. gr hab. ipz. Grzegorz Swit

Konsultant: mgr inz. Jan Piekarski

Wydanie 1. Wylacznie do uzytku wewnegtrznego GDDKIA
15.09.2025, Warszawa
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Dane wejsciowe do Leksykonu: mm [ Noeee 2 Nesg,

RIDII (Rozwo; Innowacji Drogowych)
Diagno: tvkapemnvh ciggnowych drog: vh biektow inzyni
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Dokonano selekcji uszkodzen pod wzgledem:

v’ typowych, najczesciej pojawiajgcych sie uszkodzen w
zakresie kabli sprezajgcych i ciegien

v newralgicznych, charakterystycznych nieprawidtowosci
systemu sprezenia lub podwieszenia i ich elementow
konstrukcyjnych.

Razem w leksykonie zestawiono 19 uszkodzen, w tym:

v' 12 uszkodzen dotyczacych systemu sprezenia w

konstrukcjach sprezonych

v 7 uszkodzen dotyczacych ciegien podwieszajacych i

ich zakotwienia
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Kryteria analizy i opisu newralgicznych,

wybranych do leksykonu uszkodzen:

Typowy obraz uszkodzen

Potencjalne przyczyny

Ocena i ryzyko podczas dalszego
uzytkowania

Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz

diagnostyka uszkodzenia

o ﬁg NCBRe A RID Il (Rozwéj Innowacji Drogowych) PN | Fooano orice

Drég Krajowych i Autostrad

Tablica 6.2.3. | ZERWANIE CIEGNA PODWIESZAJACEGD

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fat. 1. Stan praedawaryjny diwigara [1) Fat. 2. Stan proedawaryjny diwigara

2. Potencjalne przyczyny

a) korozja siali na skutek braku lub niewlasciwe] jakosci zabezpieczenia antykorozyinego
b) madmieme drgania ciegna
c) wady materistowe

d} btedy projektows lub wykonawcze
&) uszkodzenie mechaniczne.

3. Ocena i ryzyko podezas dalszego uzytkowania

Ocena 1 — stan przedawaryjny d#wigara w przypadku zemwania pojedynczego ciegna
podwieszajscego.

Wystepuje dufe ryzyko podczas dalszege uzzytkowsania, poniewaz uszhkodzenie ma
bezposredni wplyw na nosnosc obiekiu. Istnieje zagrozenie, ze zjswiska odpowiadsjace za
powstanie uszkodzenia mogs wystepowad tez w innych ciegnach podwieszajgcych (za
wyjatkiern uszkodzer mechanicznych). Czynnodci disgnostyczne muszg byé wykonywane
z zachowaniem szezegdinej ostroznosci.

Ocena 0 — stan awaryjny dZwigara w przypedku zerwanis wiecej niz jednego ciegna
podwisszajgcega.

Wystepuje bardzo duze ryzyko podcozes dalszego uzytkowsnia, poniewaz uszkodzenis
obnizajg nofnosé obiektu. Istnieje zagrozenie zenwaniem kolejnych ciegna podwieszajacego,
ktdre zostang przecigzone w wyniku redystrybucji sit w kenstrukeji. Czynnosci diagnostyczne
nalezy wykonywsad = zachowaniem szczegdlng] ostroznosci, w niektdrych przypadkach moze
byé konieczne zastosowanie dodatkowo fizycznych zabezpieczen ciegien.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

W przypadku wykrycia podczas inspekcji obiektu zerwania pojedynczych splotdw kabla

w ciegle podwieszajacym naledy postepowsad zgodnie = p.3. 20 [1].

VW przypadku zerwsnia pojedynczego ciegna podwieszajacege w danym przekroju przesta

(oocena 1) tryb postepowania powinien by nastepujgcy:

a) wykonanie przegladu pozostalych kabli oraz usiroju nosnego, szozegdlnie w strefach
zakotwisn,

b) miezwioczne poinformowanie o zerzadoy drogi,

c) podjecie przez zarzadee drogi decyzji o wprowadzeniu ograniczed w ruchu (ograniczenia
tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie). £ reguly zerwanie jednego ciegna
podwisszajacego nie stanowi zagrofenia utraty nosnogci przests gdyz na etapie
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1. USZKODZENIA WYSTEPUJACE W KONSTRUKCJACH SPREZONYCH

5.1 Obiekty kablobetonowe z kablami zewnetrznymi oraz obiekty wzmacniane sprezeniem

zewnetrznym

Przyktady oraz omowienie charakterystycznych usterek zwigzanych ze sprezeniem obiektow
kablobetonowych z kablami zewnetrznymi oraz obiektéw wzmacnianych sprezeniem
zewnetrznym zawierajg nastepujgce tablice:

Tablica 5.1.1. Zerwanie kabla sprezajgcego

Tablica 5.1.2. Zerwanie lub brak naciggu w pojedynczych linach kabla sprezajgcego

Tablica 5.1.3. Braki wypetnienia rury ostonowej lub nieodpowiednia jako$¢ zaczynu
iniekcyjnego

Tablica 5.1.4. Korozja stali sprezajgcej

Tablica 5.1.5. Uszkodzenia rury ostonowej

Tablica 5.1.6. Uszkodzenia zabezpieczenia antykorozyjnego i korozja zakotwienia kabla
sprezajgcego

Tablica 5.1.7. Uszkodzenia betonowych blokéw oporowych i dewiatoréow kabla sprezajgcego
Tablica 5.1.8. Uszkodzenia stalowych blokéw oporowych i dewiatorow kabla sprezajgcego
Tablica 5.1.9. Pionowe zarysowania dzwigaréw w strefie ekstremalnych momentéw
zginajgcych



Tablica 5.1.1.

ZERWANIE KABLA SPREZAJACEGO

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Obraz jednego z koncoéw kabla w miejscu jego
zerwania (zerwania wszystkich lin w jednym przekroju
kabla)

Fot. 2. Obraz deformacji zerwanego kabla w miejscu
jego przejscia przez dewiator

Fot. 3. Obraz w miejscu zerwania kabla po usunieciu
ostony i iniektu (nie wszystkie liny ulegly zerwaniu
w tym samym przekroju)

Fot. 4. Przerwana ciggtosc ostony w miejscu jej
taczenia na skutek zerwania kabla

Fot. 5. Widoczne deformacje ostony spowodowane
zerwaniem kabla

Fot. 6. Widoczny zwis nienaprezonego kabla (dolnego)
w miejscu oddalonym od miejsca zerwania




2. Potencjalne przyczyny

a) korozja stali sprezajgcej na skutek braku lub niewtadciwej jakosci zabezpieczenia
antykorozyjnego

b) wady materiatowe

c) bfledy projektowe lub wykonawcze

d) uszkodzenia mechaniczne

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku zerwania pojedynczych kabli
w danym przekroju przesta. Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania,
poniewaz uszkodzenie ma bezposredni wptyw na nosnosc¢ obiektu. Istnieje zagrozenie, ze
zjawiska odpowiadajgce za powstanie uszkodzenia mogg wystepowac tez w innych kablach
(za wyjatkiem uszkodzen mechanicznych).

Czynnosci diagnostyczne muszg by¢é wykonywane z zachowaniem szczegdlnej ostroznosci.
Przebywanie oséb w strefie swobodnych odcinkéw kabli nalezy ogranicza¢ do niezbednego
minimum, szczegdlnie w miejscach wykazujgcych uszkodzenia oston, zwracajgc jednoczesnie
uwage na odgtosy moggce swiadczy¢ o zrywaniu drutdéw w linach. Dtuzsze przebywanie oraz
organizacja zaplecza sprzetowego powinny mie¢ miejsce w strefie blokdw oporowych.

Ocena 0 — stan awaryjny dzwigara wystepuje w przypadku zerwania kilku kabli stanowigcych
o stanie naprezen w tym samym przekroju ustroju nosnego, szczegodlnie w przypadku
wystgpienia réwniez zarysowah betonu w strefie ekstremalnych momentoéw zginajgcych.

Wystepuje bardzo wysokie ryzyko podczas dalszego
uzytkowania, poniewaz uszkodzenia obnizajg nosnosé
obiektu. Istnieje zagrozenie zerwaniem kolejnych kabli,
ktére mogg by¢ przecigzone w wyniku redystrybucji sit
w konstrukciji.

Czynnosci diagnostyczne nalezy wykonywac
z zachowaniem szczegdélnej ostroznoéci, w niektérych
przypadkach moze by¢ konieczne zastosowanie
dodatkowo fizycznych zabezpieczen kabli. Funkcje takg
mogag petni¢ petle opasajgce grupe sgsiadujgcych ze sobg
kabli, wykonane z tancucha, stalowej liny lub wysokiej
nosnosci pasow transportowych (Fot.7). Zabezpieczenia
tego rodzaju zaleca sie stosowaé w miejscach  Fot. 7. Przyktad zabezpieczenia kabli
wystepowania deformacji lub innych uszkodzen oston pasami transportowymi
kablowych mogacych by¢ efektem  zerwania

pojedynczych lin kabla, gdzie wymagane bedzie dtuzsze przebywanie osob, np. w celu
dokonania odkrywek.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone przypadki zerwania kabli, to w zaleznosci
od dokonanej oceny tryb postepowania powinien by¢ nastepujacy:
a) Ocena 1:
— niezwioczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,
— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen
w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli
zerwany kabel stanowi nie wigcej niz 20% sprezenia zewnetrznego w danym przekroju
ustroju nosnego i nie wystepujg inne uszkodzenia konstrukcji przeset, to z reguty nie
powoduje to koniecznosci natychmiastowego wprowadzania ograniczen w ruchu;
ze wzgledu na indywidualny charakter danego obiektu moze zachodzi¢ potrzeba
skonsultowania takiej decyzji z projektantem/ekspertem,
— Zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.




b)

Ocena 0:

— odstgpienie od inspekcji pozostatych kabli i opuszczenie strefy zagrozenia,

— dokonanie oceny stanu zewnetrznych powierzchni ustroju nosnego w zakresie
ewentualnych rys i spekan, szczegdlnie w strefach podporowych ustrojow ciggtych
i w srodkach rozpietosci przeset,

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,

— podjecie przez zarzgdce drogi decyzji o wprowadzeniu ograniczen w ruchu lub
wylgczeniu obiektu z uzytkowania — jezeli oprocz zerwania kabli wystepujg tez
zarysowania betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajgcych, obiekt nalezy
natychmiast wytgczy¢ z uzytkowania, w innych przypadkach wystarczajgce powinno byc¢
ograniczenie ruchu, ktérego zakres nalezy skonsultowac z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;j.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

analizy obliczeniowe efektéw zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci od
przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku wystgpienia
uszkodzenh kolejnych kabili,

badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne majgce na celu okreslenie przyczyn
zaistniatej awarii,

zalecenia w zakresie naprawy lub innych dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od
ustalonych przyczyn awarii.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce
metody:

staly pomiar drgan kabli przy uzyciu akcelerometréw, w celu wykrycia ewentualnych
przypadkow zerwania kolejnych kabli,

okresowe pomiary zmian sity naciggu w kablach metodg wibracyjna,

okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz
podpér,

okresowe pomiary proceséw tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego w strefie
ekstremalnych momentow, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.




Tablica 5.1.2.

ZERWANIE LUB BRAK NACIAGU W POJEDYNCZYCH LINACH
KABLA SPREZAJACEGO

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Zerwanie pojedynczych lin kabla w miejscach
objetych korozjg stali (widok po zdjeciu fragmentu rury
ostonowej i usunieciu zaczynu iniekcyjnego)

Fot. 2. Zerwanie pojedynczego drutu liny w kablu
(widok po zdjeciu fragmentu rury ostonowej)

Fot. 3. Brak naciggu w pojedynczej linie kabla,
zwolnienie sity nastgpito gwattownie na etapie
sprezania, powodujgc uszkodzenie ostony

Fot. 4. Brak naciggu w trzech linach kabla, na etapie
sprezania nastgpito gwattowne zwolnienie sity,
powodujgc deformacje ostony (widok po zdjeciu
fragmentu rury ostonowej)

Fot. 5. Obraz deformacji ostony kabla spowodowanych
gwattownym zwolnieniem naciggu w jednej lub kilku
linach

Fot. 6. Zakotwienie kabla w ktérym nastgpito gwattowne
zwolnienie sity w jednej linie na etapie sprezania,
na linie bez naciggu brak szczek kotwigcych




2. Potencjalne przyczyny

a) korozja stali sprezajgcej na skutek braku lub niewtadciwej jakosci zabezpieczenia
antykorozyjnego

b) btedy wykonawcze w czasie sprezania

c) bfedy projektowe

d) wady materiatowe

e) uszkodzenie mechaniczne

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 - stan niepokojgcy dzwigara wystepuje, gdy podczas eksploatacji obiektu
zaobserwowano brak naciggu w pojedynczych linach kabli, spowodowany gwaitownym
zwolnieniem w nich sity na etapie sprezania, jezeli ilos¢ lin bez naciggu stanowi nie wiecej niz
5% ogdlnej liczby lin w kablach sprezenia zewnetrznego w danym przekroju ustroju nosnego.

Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie stanowig o nadmiernym niedoborze nosnosci obiektu i nie ma zagrozenia, ze skala
zjawiska moze postepowac w czasie.

Ocena 2 — stan niedostateczny dzwigara wystepuje, gdy podczas eksploatacji obiektu
zaobserwowano brak naciggu w pojedynczych linach kabli, spowodowany gwattownym
zwolnieniem w nich sity na etapie sprezania i jezeli ilo$¢ lin bez naciggu stanowi wiecej niz 5%,
ale nie przekracza 20% ogolnej liczby lin w kablach sprezenia zewnetrznego w danym
przekroju ustroju nosnego, lub tez w przypadku, gdy nastgpito zerwanie pojedynczych lin lub
drutéw kabli w trakcie eksploatacji obiektu.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz niedobor nosnosci
obiektu w zwigzku z przypadkami braku naciggu w pojedynczych linach nie powinien jeszcze
stanowic istotnych ograniczen dla obcigzen eksploatacyjnych. Pojedyncze przypadki zerwania
lin lub drutéw kabli w trakcie eksploatacji obiektu wskazujg natomiast, ze w kablach wystepujg
czynniki lub procesy destrukcyjne, lecz majg one charakter lokalny, lub tez ich efekty
oddziatywania sg dopiero w stadium poczatkowym.

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy ilos¢ lin bez naciggu lub
ilos¢ zerwanych lin lub drutéw kabli w trakcie eksploatacji obiektu stanowi wiecej niz 20%
powierzchni przekroju stali sprezajgcej w kablach zewnetrznych w danym przekroju ustroju
nosnego obiektu.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnos¢ obiektu.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Zaobserwowane podczas eksploatacji przypadki braku naciggu w pojedynczych linach kabli
z powodu gwattownego zwolnienia w nich sity na etapie sprezania sg tatwe do zdiagnozowania,
poniewaz wystepujg wyrazne objawy w postaci deformacji, a w skrajnych przypadkach nawet
rozerwania rury ostonowej kabla. W zwigzku z czym usterki takie powinny by¢ w zasadzie
identyfikowane podczas odbioru robét i objete programem naprawczym przez wykonawce
sprezania. Duzo trudniejsze do wykrycia sg zerwania pojedynczych lin lub drutow w kablu
powstate w trakcie eksploatacji, ktére na ogdét nie powodujg widocznych uszkodzen rur
ostonowych.

W jednym i drugim przypadku dokonanie oceny stanu dzwigara wymaga jednak wykonania
dodatkowych czynnosci diagnostycznych w postaci odkrywek w miejscach widocznych
uszkodzen rur ostonowych lub w miejscach wytypowanych na podstawie oceny akustycznej
stanu wypetnienia rury ostonowej kabla. Podczas ostukiwania rury ostonowej mfotkiem, czysty,
dzwieczny odgtos bedzie oznaczat odpowiedniej jakosci utwardzony iniekt, dobrze
przylegajagcy do ostukiwanej powierzchni rury. Gtuchy lub przyttumiony dzwiek moze natomiast
Swiadczy¢ o wystepowaniu pustek, miejsc zawilgoconych, niskiej jakosci miekkiego,
nieutwardzonego iniektu lub tez iniektu rozdrobnionego w wyniku zerwania drutow, czy tez




proceséw korozji stali. Sg to miejsca, gdzie potencjalnie moga wystepowac pojedyncze
zerwane liny lub druty. Dla zweryfikowania stanu kabla w miejscach watpliwych mogg byc¢
wykonywane niewielkie odkrywki poprzez nawiercanie lub wycinanie otworéw w rurze
ostonowej przy zachowaniu szczegolnej ostroznosci podczas wykonywania tych czynnosci,
aby nie doszto do uszkodzenia splotéw. Dopiero w potwierdzonych miejscach wystepowania
uszkodzen wykonuje sie wiekszg odkrywke, pozwalajgcg na okreslenie ilosci zerwanych lin lub
drutow w kablu. Podczas wykonywania odkrywki nalezy zachowaé szczegdélng ostroznosé.

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone przypadki braku naciggu
w pojedynczych linach kabli z powodu niezauwazonego wczesniej zwolnienia w nich sity na
etapie sprezania, lub tez przypadki zerwania pojedynczych lin czy drutéw kabli w trakcie
eksploatacji obiektu, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien by¢
nastepujacy:
a) Ocena 3:

— zlecenie wykonania naprawy kabli sprezajgcych w miejscach wykonywanych odkrywek.

b) Ocena 2:
— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen
w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) - na ogo6t
taki zakres uszkodzen nie powoduje konieczno$ci natychmiastowego wprowadzania
ograniczen w ruchu, jednak ze wzgledu na indywidualny charakter danego obiektu
moze zachodzi¢ potrzeba skonsultowania takiej decyzji z projektantem/ekspertem,
— zlecenie opracowania ekspertyzy technicznej.

c) Ocena1:

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wytaczeniu lub wprowadzeniu
ograniczen w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie)
- jezeli oprocz zerwania lin lub drutéw wystepujg tez zarysowania betonu w strefie
ekstremalnych momentéow zginajgcych, obiekt nalezy natychmiast wytgczyé
z uzytkowania, w innych przypadkach potrzebe i ewentualny zakres ograniczenia ruchu
nalezy skonsultowa¢ z projektantem/ekspertem,

— Zzlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

— inwentaryzacje uszkodzen,

— analize dokumentacji powykonawczej, szczegolnie w przypadku gdy problem stanowig
nienaciggniete liny w kablach,

— badania diagnostyczne, materialowe oraz inne majgce na celu okreslenie przyczyn
powodujgcych zerwanie pojedynczych lin lub drutéw kabli w trakcie eksploatacji obiektu,

— analizy obliczeniowe nos$nosci obiektu z uwzglednieniem efektéw wystepujgcych
uszkodzen,

— zalecenia w zakresie naprawy lub innych dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od
zakresu i ustalonych przyczyn powstania uszkodzen.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujace
metody:
— staly pomiar drgan kabli przy uzyciu akcelerometréw, w celu wykrycia ewentualnego
zerwania kabla,
— okresowe pomiary zmian sity naciggu w kablach metodg wibracyjna,
— okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktow ustroju nosnego oraz
podpdr,
— okresowe pomiary procesOw tworzenia sie zarysowanh betonu ustroju nosnego w strefie
ekstremalnych momentdéw, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.




Tablica 5.1.3.

BRAKI WYPELNIENIA RURY OSLtONOWEJ LUB NIEODPOWIEDNIA
JAKOSC ZACZYNU INIEKCYJNEGO

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Brak wypetnienia zaczynem iniekcyjnym gorne;j
czesci przekroju rury ostonowej (obraz odkrywki
wykonanej poprzez nawiercenie otworu w rurze

ostonowej)

Fot. 2. Mozliwy catkowity brak wypetnienia zaczynem
iniekcyjnym, widoczne odstonigte sploty na poziomie
potowy wysokosci przekroju rury ostonowej (obraz
odkrywki wykonanej poprzez wyciecie otworu lutownicg)

Fot. 3. Catkowity brak wypetnienia zaczynem
iniekcyjnym ostony kabla, widoczny lokalnie nalot
korozyjny na linach (obraz odkrywki wykonanej poprzez
usuniecie fragmentu rury ostonowe;j)

Fot. 4. Niewtasciwej jakosci zaczyn iniekcyjny w gérnej
czesci rury ostonowej, wilgotny materiat o biato-bezowym
zabarwieniu, fatwo daje sie odspajac, wystepuje korozja
stali majgcej kontakt z tym materiatem

Fot. 5. Niewtasciwej jakosci zaczyn iniekcyjny w catym
przekroju rury ostonowej, suchy materiat o biatej barwie
i zwartej strukturze, tatwo daje sie odspajac,
nie wystepuje korozja stali sprezajacej

Fot. 6. Niewfasciwej jakosci zaczyn iniekcyjny w gornej
czesci przekroju rury ostonowej, suchy materiat o biatej
barwie i porowatej strukturze, fatwo daje sie odspajaé




2. Potencjalne przyczyny

a) niewlasciwe rozwigzania technologiczne w zakresie procesu iniekcji kanatéw kablowych

b) btedy wykonawcze w czasie iniekcji kanatow kablowych

c) nieodpowiednie warunki sSrodowiskowe wykonywania iniekgcji

d) niewfasciwa receptura zaczynu iniekcyjnego

e) uzycie niepelnowartosciowych (poza okresem przydatnosci Ilub nieprawidtowo
przechowywanych) materiatow

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 — stan niepokojgcy dzwigara wystepuje w przypadku, gdy braki wypetnienia rury
ostonowej lub nieodpowiednig jakosS¢ zaczynu iniekcyjnego zaobserwowano jedynie lokalnie
w gornej czesci przekroju rury ostonowej.

Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie majg wplywu na nosnos¢ konstrukcji. Jednak zaleznie od aktualnego czasu
uzytkowania obiektu, nie zawsze mozna wykluczyé, ze w takich miejscach nie wystepuja
warunki sprzyjajgce powstaniu korozji stali sprezajgce.

Ocena 2 - stan niedostateczny dzwigara wystepuje wtedy, gdy stwierdzono przypadki
catkowitego braku wypetnienia zaczynem iniekcyjnym rur ostonowych kabli lub stwierdzone
nieprawidtowosci wypetnienia wykraczajg zakresem poza kryteria podane dla oceny 3.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w
takim zakresie nie stanowig jeszcze o obnizeniu nodnos¢ obiektu, jednak istniejg potencjalne
warunki powstania i rozwoju proceséw korozyjnych stali sprezajgce.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Nieprawidtowosci zwigzane ze stanem zabezpieczenia antykorozyjnego kabli nie objawiajg sie
w sposéb mozliwy do oceny bez wykonania dodatkowych czynnosci diagnostycznych w postaci
odkrywek w miejscach wytypowanych na podstawie oceny akustycznej stanu wypetnienia rury
ostonowej kabla. Podczas ostukiwania rury ostonowej mtotkiem, czysty, dzwieczny odgtos
bedzie oznaczat odpowiedniej twardosci iniekt, dobrze przylegajacy do ostukiwanej
powierzchni. Gtuchy lub przyttumiony dzwiek moze natomiast $wiadczy¢é o wystepowaniu
pustek, miejsc zawilgoconych i niewfasciwej strukturze iniektu. Dla zweryfikowania stanu
wypetnienia rury ostonowej i jakosci zaczynu cementowego w miejscach watpliwych mogg by¢
wykonywane niewielkie odkrywki poprzez nawiercanie lub wycinanie otworéw w rurze
ostonowej. W przypadku wystepowania pustek w wypetnieniu, pomocne w ocenie zjawiska sg
kamery inspekcyjne, natomiast przy weryfikowaniu jakosci zaczynu cementowego sprawdzajg
sie ostro zakonczone narzedzia reczne. W niektérych przypadkach dopiero usuniecie
znacznych fragmentéw rury ostonowej pozwoli na pelng ocene wystepujgcych
nieprawidtowosci.

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone przypadki braku wypetnienia rury
ostonowej lub nieodpowiednia jako$¢ zaczynu iniekcyjnego, to w zaleznosci od dokonanej
oceny tryb postepowania powinien by¢ nastepujacy:

a) Ocena 3:

— zlecenie wykonania napraw polegajgcych na usunieciu nieodpowiedniej jakosci
zaczynu cementowego i wypetnieniu wszystkich pustych przestrzeni w rurach
ostonowych odpowiednim materiatem.

b) Ocena 2:

— Zzlecenie opracowania projektu technologicznego oraz wykonania napraw polegajgcych
na usunieciu nieodpowiedniej jakosci zaczynu cementowego i wypetnieniu wszystkich
pustych przestrzeni w rurach ostonowych odpowiednim materiatem.




Tablica 5.1.4.

KOROZJA STALI SPREZAJACEJ

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Obraz pozbawionej korozji powierzchni lin
sprezajgcych kabla w miejscu prawidtowo dziatajgcego
zabezpieczenia antykorozyjnego (widok tuz po
usunieciu fragmentu zaczynu iniekcyjnego kabla)

Fot. 2. Korozja powierzchniowa lin kabla w ktérym
w ogdle nie wykonano zabezpieczenia antykorozyjnego
(widok po usunieciu fragmentu rury ostonowej)

Fot. 3. Korozja powierzchniowa lin kabla, w ktérym gérna
czes¢ przekroju rury ostonowej nie byta wypetniona
iniektem (widok po usunieciu fragmentu rury ostonowej)

Fot. 4. Korozja lin kabla w ktérym gérna czes¢ przekroju
rury ostonowej byta wypetniona iniektem o niewtasciwej
jakosci (widok po usunieciu fragmentu rury ostonowej)

Fot. 5. Ubytki korozyjne stali sprezajgcej, w miejscu
gdzie w czesci przekroju rury ostonowej wystepowat
iniekt o niewtasciwej jakosci (widok po usunieciu
fragmentu rury ostonowej)

Fot. 6. Szczegét z obrazem ubytkédw korozyjnych
w drutach lin sprezajagcych




2. Potencjalne przyczyny

a) brak lub niewlasciwe wykonanie elementow zabezpieczenia antykorozyjnego kabla
b) zanieczyszczenia chemiczne stali sprezajgcej przed wbudowaniem

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 — stan niepokojgcy dzwigara wystepuje w przypadku, gdy zaobserwowano korozje
powierzchniowg stali sprezajgcej, powstatg w miejscach wystepowania brakow wypetnienia
rury ostonowej lub nieodpowiedniej jakosci zaczynu iniekcyjnego, ktére majg charakter lokalny
i obejmuijg jedynie goérng czesc¢ przekroju rury ostonowej.

Wystepuje niski poziom zagrozenia podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie majg wplywu na nosnos¢ konstrukcji. Jednak zaleznie od aktualnego
czasu uzytkowania obiektu nie zawsze mozna wykluczy¢, ze w takich miejscach nie wystepujg
warunki sprzyjajgce rozwojowi procesow korozyjnych w czasie.

Ocena 2 - stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy korozja powierzchniowa
stali sprezajgcej wystepuje w zakresie wykraczajgcym poza kryteria podane dla oceny 3, lub
tez stwierdzono miejsca, gdzie korozja spowodowata ubytki powierzchni przekroju stali
sprezajace;j.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie stanowig jeszcze o obnizeniu no$nos¢ obiektu, jednak istniejg potencjalne
warunki powstawania i rozwoju procesow korozyjnych stali sprezajgce.

Ocena 1 —stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy ubytki korozyjne stanowig
wiecej niz 20% powierzchni przekroju stali sprezajgcej w kablach zewnetrznych w danym
przekroju ustroju nosnego obiektu.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnos¢ obiektu.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Podobnie jak w przypadkach innych usterek i uszkodzen wystepujgcych wewnatrz rur
ostonowych kabli, ocena stanu korozji stali sprezajgcej wymaga wykonania dodatkowych
czynnosci diagnostycznych w postaci odkrywek w miejscach wytypowanych na podstawie
oceny akustycznej stanu wypeinienia rury ostonowej kabla.

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone przypadki korozji stali sprezajgcej, to
w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien by¢ nastepujacy:
a) Ocena 3:
— zlecenie wykonania napraw polegajgcych na usunieciu nieodpowiedniej jakosci
zaczynu cementowego, oczyszczeniu stali z produktow korozji i wypetnieniu wszystkich
pustych przestrzeni w rurach ostonowych odpowiednim materiatem.

b) Ocena 2:
— zlecenie opracowania ekspertyzy techniczne;j.

c) Ocena 1:

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wytgczeniu lub wprowadzeniu
ograniczen w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie)
- jezeli oprécz zerwania lin lub drutdw wystepujg tez zarysowania betonu w strefie
ekstremalnych momentow zginajgcych, obiekt nalezy natychmiast wytgczy¢
z uzytkowania, w innych przypadkach potrzebe i ewentualny zakres ograniczenia ruchu
nalezy skonsultowac z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;j.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:




inwentaryzacje i ocene uszkodzen,

badania diagnostyczne, materialowe oraz inne majgce na celu okreslenie przyczyn
powodujgcych korozje stali sprezajgcej,

analizy obliczeniowe nos$nosci obiektu z uwzglednieniem efektow wystepujacych
uszkodzen,

zalecenia w zakresie naprawy lub innych dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od
zakresu i ustalonych przyczyn powstania uszkodzen.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce
metody:

staty pomiar drgan kabli przy uzyciu akcelerometrow, w celu wykrycia ewentualnego
zerwania kabla,

okresowe pomiary zmian sity naciggu w kablach metodg wibracyjna,

okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz
podpor,

okresowe pomiary proceséw tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego w strefie
ekstremalnych momentow, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.




Tablica 5.1.5. USZKODZENIA RURY OSLONOWEJ KABLA

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Deformacje rury ostonowej kabla spowodowane
gwattownym zwolnieniem naciggu w pojedynczych
linach w trakcie sprezania lub zerwaniem kabla

Fot. 2. Rozerwanie rury ostonowej na skutek
gwattownego zwolnienia sity w pojedynczej linie
w czasie sprezania

Fot. 3. Przerwana ciggtos¢ ostony w miejscu jej
faczenia na skutek zerwania kabla

Fot. 4. Zniszczone powtoki malarskie i korozja stalowej
rury ostonowej zewnetrznych kabli wzmacniajgcych

2. Potencjalne przyczyny

a) uszkodzenia mechaniczne
b) brak biezgcego utrzymania

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Zdecydowana wiekszos¢ przypadkéw uszkodzen rur ostonowych zewnetrznych kabli
sprezajgcych dotyczy uszkodzen mechanicznych rur z tworzywa sztucznego, ktére powstajg
w wyniku zerwania kabla lub tez gwattownego zwolnienia sity naciggu w pojedynczych linach
podczas sprezania i jako efekt wtoérny nie podlegajg indywidualnej ocenie. W przypadkach
takich o stanie dzwigara decyduje ocena zjawiska, ktére te uszkodzenia spowodowato (patrz
tablice 5.1.1 i 5.1.2). W przypadku stalowych rur ostonowych, stosowanych czasami
w zewnetrznych kablach wzmacniajgcych, mogg natomiast wystepowac uszkodzenia
korozyjne, a przypadki uszkodzehh mechanicznych ograniczajg sie w zasadzie do Kkolizji
z pojazdami przejezdzajgcymi pod obiektem.

Ocena 3 — stan niepokojacy dzwigara wystepuije, gdy na skutek zniszczenia powtok malarskich
stalowych rur ostonowych kabli sprezenia zewnetrznego zaobserwowano ubytki materiatu
wynikajace z postepujacych proceséw korozyjnych.




Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie majg wptywu na nosnos¢ obiektu.

Ocena 2 - stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku gdy wystgpita perforacja
stalowych rur ostonowych kabli zewnetrznych na skutek postepujgcych proceséw korozyjnych
lub uszkodzenia mechanicznego, szczegdlnie w przypadku zastosowania zabezpieczenia
antykorozyjnego stali sprezajgcej w postaci materiatu lepko-plastycznego (smary, woski,
bitumy).

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie stanowig jeszcze o obnizeniu nosnos¢ obiektu, aczkolwiek istniejg
potencjalne warunki rozwoju procesow korozyjnych stali sprezajgcej.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone przypadki uszkodzenia rury ostonowej
kabla, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien byé nastepujacy:

a) Ocena 3:
— wykonanie napraw w zakresie prac utrzymaniowych.

b) Ocena 2:

— dokonanie oceny stanu kabla pod katem ewentualnej korozji lin oraz obecnos$ci
w kanale kablowym wody lub zanieczyszczen, szczegolnie jezeli w wyniku perforacji rur
ostonowych nastgpit wyciek materiatu stanowigcego zabezpieczenie antykorozyjne stali
sprezajacej,

— zlecenie opracowania ewentualnego projektu technologicznego (jezeli jest wymagana
wymiana zabezpieczenia antykorozyjnego) oraz wykonania napraw w zakresie
stosownym do dokonanej oceny stanu technicznego kabla.




Tablica 5.1.6.

USZKODZENIA ZABEZPIECZENIA ANTYKOROZYJNEGO | KOROZJA
ZAKOTWIENIA KABLA

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Przyktad zabezpieczenia strefy zakotwien, po
lewej ocynkowana ptyta oporowa i stalowa ocynkowana
ostona zakotwienia, po prawej ostona z tworzywa
sztucznego i powtoki malarskie (brak uszkodzen)

Fot. 2. Przyktad zabezpieczenia strefy zakotwien
poprzez obetonowanie (widok po skuciu betonu, brak
uszkodzen korozyjnych)

Fot. 3. Obraz powierzchniowej korozji zakotwienia na
powierzchni styku z jego ostong (widok po
zdemontowaniu ostony i skuciu zaczynu cementowego)

Fot. 4. Obraz powierzchniowej korozji ptyty oporowej
zakotwienia

Fot. 5. Obraz korozji ogélnej stalowej ostony i bloku
zakotwienia z widocznymi ubytkami materiatu

Fot. 6. Zaawansowana korozja zakotwienia i stali
sprezajgcej na skutek wadliwego wykonania
zabezpieczenia antykorozyjnego iniekcjg cementowg
(widok po zdjeciu ostony zakotwienia)




2. Potencjalne przyczyny

a) brak lub niewtasciwa jakos¢ zabezpieczenia antykorozyjnego kabla,
b) btedy wykonawcze,
c) brak biezgcego utrzymania.

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 — stan niepokojacy dzwigara wystepuje w przypadku gdy nastgpito zniszczenie powtok
zabezpieczenia antykorozyjnego ptyty oporowej, zakotwienia lub tez jego stalowej ostony oraz
zaobserwowano ubytki materiatu wynikajgce z postepujgcych proceséw korozyjnych.

Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie majg wptywu na nosnos¢ obiektu.

Ocena 2 — stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku gdy na skutek braku lub
niewlasciwej jakosci zabezpieczenia antykorozyjnego kabla lub tez powaznych uszkodzen
ostony zakotwienia, korozja obejmuje strefe szczek kotwigcych zakotwienia oraz liny
sprezajgce.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie stanowig jeszcze o obnizeniu nosnos¢ obiektu, aczkolwiek istniejg
potencjalne warunki dalszego rozwoju procesow korozyjnych stali.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzen

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone przypadki uszkodzenia rury ostonowej
kabla, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien byé nastepujacy:

a) Ocena 3:
— wykonanie napraw w zakresie prac utrzymaniowych.

b) Ocena 2:
— Zzlecenie wykonania napraw polegajgcych na doktadnym oczyszczeniu zakotwienia
z pozostatosci starego zabezpieczenia antykorozyjnego oraz produktéw korozji,
naprawie/wymianie ostony zakotwienia oraz odtworzeniu wszystkich elementow
zabezpieczenia antykorozyjnego zakotwienia, ostony i blachy oporowe;.




Tablica 5.1.7.

USZKODZENIA BETONOWYCH BLOKOW OPOROWYCH

| DEWIATOROW

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Powierzchnia czotowa bloku oporowego,
widoczne naprawy ubytkéw w strefie kanatow
kablowych

Fot. 2. Pionowe zarysowania o charakterze
skurczowym na bocznej powierzchni bloku
oporowego zlokalizowane w miejscu wystepowania
pretdéw zbrojeniowych

Fot. 3. Pekniecie betonu na czole bloku oporowego
usytuowane promieniscie wzgledem kanatu
kablowego spowodowane oddziatywaniem sity
poprzecznej od kabla sprezajgcego

Fot. 4. Zarysowanie na czole bloku oporowego
usytuowane promieniscie wzgledem kanatu
kablowego powstate na skutek oddziatywania
czynnikéw reologicznych lub termicznych

Fot. 5. Zarysowanie betonu dewiatora dolnego
spowodowane oddziatywaniem sity poprzecznej od
kabla sprezajgcego

Fot. 6. Odspojenie fragmentu betonu dewiatora
dolnego spowodowane oddziatywaniem sity
poprzecznej od kabla sprezajgcego




2. Potencjalne przyczyny

a) btedy projektowe
b) btedy wykonawcze

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 - stan niepokojgcy dzwigara wystepuje w przypadku, gdy wystepuja lokalnie
ubytki betonu i raki w strefie ptyt oporowych zakotwien, lub tez pekniecia i zarysowania
betonu blokéw oporowych/dewiatoréw spowodowane oddziatywaniem sit poprzecznych od
kabli sprezajgcych, ktére majg charakter lokalny i obejmujg jedynie niewielki fragment
przekroju elementu, najczesciej przy krawedzi powierzchni czotowej w poblizu kanatéw
kablowych.

Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie wplywajg na nosnos¢ obiektu. Wynikajg najczesciej z niewtasciwego
uksztattowania kanatu kablowego w ptaszczyznie pionowej, co powoduje lokalne
przekroczenia wytrzymato$ci betonu.

Ocena 2 - stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy wystepujg istotne
ubytki betonu lub zarysowania w strefie ptyt oporowych zakotwien, czy tez pekniecia
i zarysowania betonu blokéw oporowych/dewiatorow spowodowane oddziatywaniem sit
poprzecznych od kabli sprezajgcych, ktére swoim zasiegiem obejmujg wiekszg czesé
przekroju elementu.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie wplywajg jeszcze na nosnosc obiektu.

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy nastgpito zniszczenie
konstrukcji bloku oporowego/dewiatora lub jego fragmentu, powodujgc spadek sity naciggu
(poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane trasy kabla) pojedynczych kabli
w danym przekroju przesta.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnos¢ obiektu.

Ocena 0 - stan awaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy nastgpito zniszczenie
konstrukcji bloku oporowego/dewiatora lub jego fragmentu, powodujgc spadek sity naciggu
(poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane trasy kabla) kilku kabli stanowigcych
o stanie naprezenh w tym samym przekroju ustroju nosnego lub tez dodatkowo wystgpienia
zarysowan betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajacych.

Wystepuje bardzo wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
obnizajg nosnos¢ obiektu. Istnieje zagrozenie zerwaniem kolejnych kabli, ktére mogg by¢é
przecigzone w wyniku redystrybucji sit w konstrukcji.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone uszkodzenia betonowych blokow
oporowych i dewiatoréw, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien
by¢ nastepujacy:

a) Ocena 3:

— monitorowanie przez okres co najmniej 12 miesiecy stanu uszkodzen w zakresie
rozwarcia, zasiegu i propagacji zarysowan, jak rowniez stabilnosci osadzenia ptyt
oporowych zakotwien i ewentualnych objawdw korozji zbrojenia,

— ZzZlecenie wykonania napraw powierzchniowych betonu, jezeli w wyniku
monitorowania ustalono, ze uszkodzenia majg charakter pasywny,

— Zzlecenie opracowania ekspertyzy technicznej, jezeli w wyniku monitorowania
ustalono, ze uszkodzenia majg charakter aktywny.

b) Ocena 2:
— Zzlecenie opracowania ekspertyzy techniczne;.




Ocena 1:

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen
w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli
kabel, w ktorym wystgpit spadek sity naciggu, stanowi nie wiecej niz 20% sprezenia
zewnetrznego w danym przekroju ustroju nosnego i nie wystepujg inne uszkodzenia
konstrukcji przeset, to z reguty nie powoduje to koniecznosci natychmiastowego
wprowadzania ograniczen w ruchu; ze wzgledu na indywidualny charakter danego
obiektu moze  zachodzi¢ potrzeba skonsultowania  takiej decyzji
z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;j.

Ocena 0:

— odstgpienie od inspekcji pozostatych kabli i opuszczenie strefy zagrozenia,

— dokonanie oceny stanu zewnetrznych powierzchni ustroju nosnego w zakresie
ewentualnych rys i spekan, szczegolnie w strefach podporowych ustrojow ciggtych
i w srodkach rozpietosci przeset,

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o wprowadzeniu ograniczeh w ruchu lub
wylgczeniu obiektu z uzytkowania — jezeli oprécz zniszczenia bloku
oporowego/dewiatora wystepujg tez zarysowania betonu w strefie ekstremalnych
momentow zginajgcych, obiekt nalezy natychmiast wylgczy¢ z uzytkowania, w
innych przypadkach wystarczajgce powinno by¢ ograniczenie ruchu, ktérego zakres
nalezy skonsultowaé z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

inwentaryzacje uszkodzen,

analizy dostepnej dokumentacji projektowej i powykonawczej,

badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn
zaistniatej awarii,

analizy obliczeniowe efektow zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci
od przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku wystgpienia
uszkodzen w kolejnych elementach,

zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od
ustalonych przyczyn awarii.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte
nastepujgce metody:

staty pomiar drgan kabli przy uzyciu akcelerometrow, w celu wykrycia ewentualnych
przypadkow zerwania kolejnych kabli,

okresowe pomiary zmian sity naciggu w kablach metoda wibracyjna,

okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz
podpor,

okresowe pomiary procesow tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego
w strefie ekstremalnych momentéw, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na
rozpoznawaniu wzorcow.




Tablica 5.1.8.

USZKODZENIA STALOWYCH BLOKOW OPOROWYCH

| DEWIATOROW

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Stalowy dewiator mocowany do poprzecznicy
ustroju belkowego, zabezpieczony antykorozyjnie
poprzez cynkowanie

Fot. 2. Stalowy dewiator mocowany do dzwigara
gtébwnego, zabezpieczony antykorozyjnie powtokami
malarskimi, widoczne punktowe ogniska korozji stali

Fot. 3. Stalowy dewiator mocowany do poprzecznicy
ustroju belkowego, zabezpieczony antykorozyjnie
powfokami malarskimi, widoczna lokalnie korozja

stali

Fot. 4. Zaawansowana korozja stalowego dewiatora
kabli wzmacniajgcych dzwigar o przekroju
skrzynkowym

Fot. 5. Zaawansowana korazja stalowej konstrukcji
bloku oporowego kabli wzmacniajacych dzwigar
o przekroju skrzynkowym

Fot. 6. Przemieszczenie (pochylenie) stalowej
konstrukcji bloku oporowego na skutek uszkodzen
korozyjnych jej elementow




2. Potencjalne przyczyny

a) btedy projektowe
b) btedy wykonawcze
c) brak utrzymania

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 — stan niepokojgcy dzwigara wystepuje w przypadku, gdy nastgpito zniszczenie
powtok zabezpieczenia antykorozyjnego stalowej konstrukcji blokéw oporowych lub
dewiatorow oraz zaobserwowano pierwsze objawy ubytkdéw korozyjnych stali.

Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie majg wptywu na nosnosé obiektu.

Ocena 2 - stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy w konstrukciji
stalowych blokéw oporowych lub dewiatorow stwierdzono pekniecia lub deformacije
w elementach drugorzednych, braki lub uszkodzenia pojedynczych tgcznikéw (elementéw
kotwigcych), lokalnie wystepujgce wady potgczen spawanych, lub tez stwierdzono, ze
zakres uszkodzen korozyjnych stali ma istotny wptyw na wytrzymato$¢ poszczegdinych
elementow konstrukcyjnych.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie stanowig jeszcze o obnizeniu nosnosc¢ obiektu.

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy w konstrukcji
stalowych blokéw oporowych lub dewiatorow stwierdzono pekniecia lub deformacije
w elementach bezposrednio obcigzonych, braki lub uszkodzenia tgcznikow (elementéw
kotwigcych) przenoszacych oddziatywania sit naciggu w kablach, nastgpito zniszczenie
konstrukcji bloku oporowego/dewiatora lub jego fragmentu, powodujgc spadek sity naciggu
(poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane trasy kabla) pojedynczych kabli
w danym przekroju przesta.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnos¢ obiektu.

Ocena 0 - stan awaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy nastgpito zniszczenie
konstrukcji bloku oporowego/dewiatora lub jego fragmentu, powodujgc spadek sity naciggu
(poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane trasy kabla) kilku kabli stanowigcych
o stanie naprezenh w tym samym przekroju ustroju nosnego lub tez dodatkowo wystgpienia
zarysowan betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajacych.

Wystepuje bardzo wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
obnizajg nosnos¢ obiektu. Istnieje zagrozenie zerwaniem kolejnych kabli, ktére mogg by¢é
przecigzone w wyniku redystrybucji sit w konstrukcji.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone uszkodzenia betonowych blokow
oporowych i dewiatoréw, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien
by¢ nastepujacy:
a) Ocena 3:

— wykonanie napraw w zakresie prac utrzymaniowych.

b) Ocena 2:
— zlecenie opracowania ekspertyzy technicznej.

c) Ocena 1:
— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,
— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen
w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli
kabel, w ktorym wystgpit spadek sity naciggu, stanowi nie wiecej niz 20% sprezenia




zewnetrznego w danym przekroju ustroju nosnego i nie wystepujg inne uszkodzenia
konstrukciji przeset, to z reguty nie powoduje to koniecznosci natychmiastowego
wprowadzania ograniczen w ruchu; ze wzgledu na indywidualny charakter danego
obiektu moze  zachodzi¢  potrzeba  skonsultowania  takiej  decyzji
z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;j.

Ocena 0:

— odstgpienie od inspekcji pozostatych kabli i opuszczenie strefy zagrozenia,

— dokonanie oceny stanu zewnetrznych powierzchni ustroju nosnego w zakresie
ewentualnych rys i spekan, szczegolnie w strefach podporowych ustrojow ciggtych
i w srodkach rozpietosci przeset,

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o wprowadzeniu ograniczeh w ruchu lub
wylgczeniu obiektu z uzytkowania - jezeli oprécz zniszczenia bloku
oporowego/dewiatora wystepujg tez zarysowania betonu w strefie ekstremalnych
momentow zginajgcych, obiekt nalezy natychmiast wytgczyé z uzytkowania,
w innych przypadkach wystarczajgce powinno by¢ ograniczenie ruchu, ktérego
zakres nalezy skonsultowac z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

inwentaryzacje uszkodzen,

analizy dostepnej dokumentaciji projektowej i powykonawczej,

badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okre$leniu przyczyn
zaistniatej awarii,

analizy obliczeniowe efektow zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci
od przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku wystgpienia
uszkodzen w kolejnych elementach,

zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od
ustalonych przyczyn awarii.

W przypadku gdy ekspertyza zaleci stale monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte
nastepujgce metody:

staty pomiar drgan kabli przy uzyciu akcelerometrow, w celu wykrycia ewentualnych
przypadkow zerwania kolejnych kabli,

okresowe pomiary zmian sity naciggu w kablach metodg wibracyjna,

okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktow ustroju nosnego oraz
podpor,

okresowe pomiary proceséw tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego
w strefie ekstremalnych momentéw, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na
rozpoznawaniu wzorcow.




PIONOWE ZARYSOWANIA D2WIGAR()W w
Tablica 5.1.9. STREFIE EKSTREMALNYCH MOMENTOW
ZGINAJACYCH

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot 1. Pogladowy obraz zarysowan w strefie ekstremalnych momentéw zginajacych spowodowany przecigzeniem
konstrukcji lub niedoborem sity sprezajacej

2. Potencjalne przyczyny

a) ubytek sity sprezajgcej w konstrukcji,

b) btedy projektowe,

c) btedy wykonawcze,

d) wystgpienie obcigzen przekraczajgcych nosnosé przekroju.

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 2 — stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy maksymalne rozwarcie
rys wynosi nie wiecej niz 0,1 mm w przypadku konstrukcji projektowanej przy zatozeniu
sprezenia petnego lub ograniczonego, lub tez przekracza 0,1 mm w przypadku sprezenia
czesciowego, jednoczesnie nie stwierdzono uszkodzen kabli zewnetrznych, ktére wymagatyby
zastosowania nizszej oceny.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie zawsze sg efektem znaczacej utraty nosnosci, tym bardziej, ze nie stwierdzono
krytycznych uszkodzen w kablach sprezenia zewnetrznego.

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy maksymalne rozwarcie
rys przekracza 0,1 mm w przypadku konstrukcji projektowanej przy zatozeniu sprezenia
petnego lub ograniczonego, jednoczesnie nie stwierdzono uszkodzen kabli zewnetrznych, ktére
wymagatyby zastosowania nizszej oceny.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie wskazujg na istotny niedobdér nosnos$é, szczegdlnie gdy wynika to réwniez
z przedawaryjnego stanu kabli sprezania zewnetrznego.




4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone pionowe zarysowania dzwigaréw
w strefie ekstremalnych momentéw zginajgcych, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb
postepowania powinien by¢ nastepujgcy:
a) Ocena 2:
— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen
w ruchu (ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) - na ogot
taki zakres uszkodzen nie powoduje koniecznosci natychmiastowego wprowadzania
ograniczen w ruchu, jednak ze wzgledu na indywidualny charakter danego obiektu
moze zachodzi¢ potrzeba skonsultowania takiej decyzji z projektantem/ekspertem,
— zlecenie opracowania ekspertyzy techniczne;j.

b) Ocena 1:

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczeh w ruchu
(ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli oprécz
zarysowan betonu w strefie ekstremalnych momentow zginajgcych stwierdzono réwniez
stan przedawaryjny zewnetrznych kabli sprezajgcych (ocena 1), obiekt nalezy
natychmiast wytgczy¢ z uzytkowania, w innych przypadkach potrzebe i ewentualny
zakres ograniczenia ruchu nalezy skonsultowac¢ z projektantem/ekspertem,

— Zzlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

— inwentaryzacje uszkodzen,

— analizy dostepnej dokumentacji projektowej i powykonawczej,

— badania diagnostyczne, materialowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn zaistniatej
awarii,

— analizy obliczeniowe efektéw zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci od
przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku eskalacji zjawisk
bedacych przyczyng uszkodzen,

— zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od ustalonych
przyczyn awarii.

W przypadku gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce

metody:

— okresowe pomiary zmian sity naciggu w kablach metodag wibracyjna,

— okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju noénego oraz
podpbr,

— okresowe pomiary procesOw tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego w strefie
ekstremalnych momentow, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOorcow.




5.2 Obiekty kablobetonowe z kablami wewnetrznymi, w tym ze sprezong ptytag pomostu

Przyktady oraz omoéwienie charakterystycznych usterek zwigzanych ze sprezeniem obiektéw

kablobetonowych z kablami wewnetrznymi zawierajg nastepujgce tablice:

— Tablica 5.2.1. Zarysowania pionowe dzwigaréw w strefie ekstremalnych momentow
zginajgcych

— Tablica 5.2.2. Zarysowania, pekniecia i odspojenia otuliny betonowej kabli sprezajgcych

— Tablica 5.2.3. Uszkodzenia betonu w strefie zakotwien



ZARYSOWANIA PIONOWE D2WIGAROW w
Tablica 5.2.1. STREFIE EKSTREMALNYCH MOMENTOW
ZGINAJACYCH

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot 1. Pogladowy obraz zarysowan w strefie ekstremalnych momentéw zginajacych spowodowany przecigzeniem
konstrukcji lub niedoborem sity sprezajacej

2. Potencjalne przyczyny

a) ubytek sity sprezajgcej w konstrukcji,

b) btedy projektowe,

c) btedy wykonawcze,

a) wystgpienie obcigzen przekraczajgcych nosnosé przekroju.

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 2 - stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy maksymalne rozwarcie
rys wynosi nie wiecej niz 0,1 mm w przypadku konstrukcji projektowanej przy zatozeniu
sprezenia petnego lub ograniczonego, lub tez przekracza 0,1 mm w przypadku sprezenia
czesciowego, jedoczesnie nie stwierdzono jeszcze wyraznych strzatek ugiecia przeset,
ewidentnych objawdw korozji stali sprezajgcej w kablach, czy tez duzego skupienia rys w strefie
rozciggane;j.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie zawsze sg efektem znaczgcej utraty nosnosci, na co wskazuje réwniez brak lub
umiarkowany charakter innych objawow towarzyszacych tego rodzaju nieprawidtowosciom.

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy maksymalne rozwarcie
rys przekracza 0,1 mm w przypadku konstrukcji projektowanej przy zatozeniu sprezenia petnego
lub ograniczonego, szczegodlnie gdy stwierdzono wystepowanie strzatek ugiecia przeset,
wyrazne objawy korozji stali sprezajgcej w kablach, lub tez zarysowania wystepujg regularnie o
duzym skupieniu w catej strefie rozciggane;j.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie wskazujg na istotny niedobor noSnose.




4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone pionowe zarysowania dzwigaréw w strefie
ekstremalnych momentéw zginajgcych, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania
powinien by¢ nastepujgcy:

a) Ocena 2:

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen w ruchu
(ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) - na ogét taki zakres
uszkodzeh nie powoduje koniecznosci natychmiastowego wprowadzania ograniczen w
ruchu, jednak ze wzgledu na indywidualny charakter danego obiektu moze zachodzi¢
potrzeba skonsultowania takiej decyzji z projektantem/ekspertem,

— zlecenie opracowania ekspertyzy techniczne;j.

b) Ocena 1:

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,

— podijecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen w ruchu
(ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli oprocz
zarysowan betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajgcych stwierdzono réwniez
ubytki korozyjne, ktére oszacowano na wiecej niz 20% przekroju czynnego kabli w danym
przekroju ustroju no$nego, to obiekt nalezy natychmiast wytgczy¢ z uzytkowania, w innych
przypadkach potrzebe i ewentualny zakres ograniczenia ruchu nalezy skonsultowaé z
projektantem/ekspertem,

— Zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;j.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

— inwentaryzacje uszkodzen,

— analizy dostepnej dokumentacji projektowej i powykonawczej,

— badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn zaistniatej
awarii,

— analizy obliczeniowe wptywu efektow zaistniatej awarii na no$no$¢ obiektu oraz
w zaleznosci od przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku
eskalacji zjawisk bedgcych przyczyng uszkodzen,

— zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od ustalonych
przyczyn awarii.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce

metody:

— okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz podpér,

— okresowe pomiary procesow tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nodnego w strefie
ekstremalnych momentow, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.




ZARYSOWANIA, PEKNIECIA | ODSPOJENIA OTULINY

Tablica 5.2.2. BETONOWEJ KABLI SPREZAJACYCH

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot. 1. Obraz zarysowania na bocznej powierzchni Fot. 2. Obraz zarysowania o duzym rozwarciu na bocznej
srodnika dzwigara kablobetonowego, powierzchni dzwigara kablobetonowego, przebiegajacego
przebiegajgcego wzdtuz trasy kabla sprezajacego, wzdtuz trasy kabla sprezajacego, przyczyng ktérego jest

przyczyng ktérego jest korozja stali sprezajacej zaawansowana korozja stali sprezajgcej

Fot. 3. Odspojenie otuliny betonowej kabla Fot. 4. Uszkodzenie o takim samym charakterze jak na
wewnetrznego w gornej ptycie przekroju fotografii 3 po usunieciu odspojonych fragmentéw betonu
skrzynkowego na skutek oddziatywania sity
poprzecznej od kabla sprezajgcego w miejscu
zatamania jego trasy

Fot. 5. Obraz uszkodzen betonu na spodzie piyty Fot. 6. Odspojenie fragmentu otuliny betonowej na spodzie

dolnej przekroju skrzynkowego na skutek dzwigara kablobetonowego na skutek zaawansowanej
oddziatywania sit poprzecznych powstatych w wyniku korozji stali sprezajgcej

imperfekcji kabli sprezajgcych




2. Potencjalne przyczyny

a) korozja stali sprezajgcej,
b) btedy projektowe,
c) btedy wykonawcze.

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 2 — stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy stwierdzono zarysowania
otuliny betonowej wzdtuz trasy kabli, powstate na skutek korozji stali sprezajgcej, lub gdy
pekniecia i odspojenia otuliny spowodowane oddziatywaniem sit poprzecznych od kabli
sprezajgcych majg charakter lokalny i nie powodujg istotnej zmiany trasy kabli.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie powodujg znaczgcej utraty nosnosci.

Ocena 1 - stan przedawaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy stwierdzone zarysowania
otuliny betonowej wzdtuz trasy kabli wystepujg tgcznie z innymi nieprawidtowosciami, jak
podano to w tablicy 5.2.1 dla oceny 1, lub gdy w wyniku oddziatywania sit poprzecznych od kabli
sprezajagcych nastgpito uszkodzenie nie tylko betonu, ale rowniez zbrojenia, w wyniku czego
doszto do przemieszczenia pojedynczych kabli w danym przekroju przesta.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnos¢ obiektu.

Ocena 0 — stan awaryjny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy w wyniku oddziatywania sit
poprzecznych od kabli sprezajgcych nastgpito uszkodzenie nie tylko betonu, ale réwniez
zbrojenia, w wyniku czego doszio do przemieszczenia kilku kabli stanowigcych o stanie
naprezen w tym samym przekroju ustroju nosnego, szczegdlnie gdy dodatkowo wystgpity
zarysowania betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajgcych.

Wystepuje bardzo wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia

obnizajg nosnos¢ obiektu. Istnieje zagrozenie wystgpienia podobnych uszkodzen w innych
miejscach, a nawet zerwania kabli w wyniku redystrybucji sit w konstrukgciji.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone uszkodzenia betonowych blokéw
oporowych i dewiatorow, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien by¢
nastepujacy:
a) Ocena 2:

— zlecenie opracowania ekspertyzy techniczne;.

c) Ocena 1:

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen w ruchu
(ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli w zwigzku
z wystepujgcymi zarysowaniami wzdtuz kabli stwierdzono ubytki korozyjne, ktore
oszacowano na wiecej niz 20% przekroju czynnego kabli w danym przekroju ustroju
nosnego oraz dodatkowo wystepujg zarysowania betonu w strefie ekstremalnych
momentdw zginajgcych, obiekt nalezy natychmiast wytgczy¢ z uzytkowania, w innych
przypadkach potrzebe i ewentualny zakres ograniczenia ruchu nalezy skonsultowac
z projektantem/ekspertem,

— zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.

e) Ocena 0:

— odstgpienie od dalszej inspekcji i opuszczenie strefy zagrozenia,

— dokonanie oceny stanu zewnetrznych powierzchni ustroju nosnego w zakresie
ewentualnych rys i spekan, szczegdlnie w strefach podporowych ustrojow ciggtych
i w srodkach rozpietosci przeset,

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o wprowadzeniu ograniczen w ruchu lub wytgczeniu
obiektu z uzytkowania — jezeli oprocz przemieszczenia kabli wystepujg tez zarysowania




betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajgcych, obiekt nalezy natychmiast
wytgczyé z uzytkowania, w innych przypadkach wystarczajgce powinno by¢ ograniczenie
ruchu, ktérego zakres nalezy skonsultowac z projektantem/ekspertem,

— Zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

inwentaryzacje uszkodzen,

analizy dostepnej dokumentaciji projektowej i powykonawczej,

badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn zaistniatej
awarii,

analizy obliczeniowe efektdw zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci od
przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku eskalacji zjawisk
bedacych przyczyng uszkodzen,

zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od ustalonych
przyczyn awarii.

W przypadku gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, moga by¢ uzyte nastepujgce
metody:

okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz podpdr,
okresowe pomiary proceséw tworzenia sie zarysowanh betonu ustroju nosnego w strefie
ekstremalnych momentoéw, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.




Tablica 5.2.3. ZARYSOWANIA BETONU W STREFIE ZAKOTWIEN

1. Typowy obraz uszkodzen

Fot 1. Zarysowania betonu na bocznej powierzchni Fot 2. Zarysowania betonu na bocznej powierzchni
dzwigara kablobetonowego w strefie kotwienia, dzwigara kablobetonowego w strefie kotwienia,
spowodowane najprawdopodobniej oddziatywaniem sit spowodowane najprawdopodobniej korozjg kabli

naciggu w kablach

2. Potencjalne przyczyny

a) korozja zakotwien i elementéw bloku oporowego,
b) btedy projektowe,
c) bfedy wykonawcze.

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 2 — stan niedostateczny dzwigara wystepuje w przypadku, gdy wystepujg zarysowania
betonu w strefie kotwienia kabli sprezajgcych, ktérych charakter wskazuje na przyczyny
zwigzane z oddziatywaniem sit naciggu w kablach sprezajgcych lub tez procesami korozyjnymi
zakotwien i blokéw oporowych.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
w takim zakresie nie wptywajg jeszcze na nosnos¢ obiektu.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone zarysowania betonu w strefie kotwienia
kabli sprezajgcych, to w zaleznosci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien by¢
nastepujacy:
a) Ocena 2:

— monitorowanie przez okres co najmniej 12 miesiecy stanu uszkodzen w zakresie
rozwarcia, zasiegu i propagacji zarysowan, jak réwniez ewentualnych objawéw korozji
zbrojenia,

— zlecenie wykonania napraw powierzchniowych betonu, jezeli w wyniku monitorowania
ustalono, ze uszkodzenia majg charakter pasywny,

— Zzlecenie opracowania ekspertyzy technicznej, jezeli w wyniku monitorowania ustalono,
ze uszkodzenia majg charakter aktywny.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowaé co najmniej:

— inwentaryzacje uszkodzen,

— analizy dostepnej dokumentaciji projektowej i powykonawczej,

— badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn zaistniatej
awarii,




— analizy obliczeniowe efektéw zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci od
przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku eskalacji zjawisk
bedacych przyczyng uszkodzen,

— zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od ustalonych
przyczyn awarii.

W przypadku gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce

metody:

— okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz
podpor,

— okresowe pomiary procesow tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego w strefie
ekstremalnych momentéw, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.




Kluczowe rekomendacje projektu dla konstrukcji sprezonych, dotyczace etapu
projektowania i przygotowania inwestyciji:

- Wprowadzenie obowigzku przeprowadzania w dokumentacji projektowej analizy
sytuacji krytycznych dotyczacych potencjalnych uszkodzen ciegien sprezajacych lub
podwieszajgcych, wraz ze wskazaniem mozliwych scenariuszy oraz wynikajgcych z
nich ograniczen w uzytkowaniu obiektéw mostowych.

- Wprowadzenie do dokumentacji przetargowych oraz specyfikacji technicznych
zapisobw z jednoznacznym wskazaniem, ze roboty zwigzane ze sprezaniem
konstrukcji oraz iniekcjg kanatéw kablowych nalezy kwalifikowaé do klasy
wykonania 3 zgodnie z normg PN-EN 13670:2011. Biorgc pod uwage istotno$¢ tych
robot dla trwatosci i bezpieczehnstwa konstrukcji, rekomenduje sie réwniez
wprowadzenie obowigzku rozszerzonej kontroli jakosci, wykonywanej przez
niezalezng jednostke zewnetrzna.

- Rozwazenie mozliwosci wprowadzenia przepisow nakfadajgcych obowigzek
okresowego sprawdzania kompetencji (teoretycznych i praktycznych) wykonawcow
realizujgcych roboty zwigzane ze sprezaniem konstrukcji oraz iniekcjg kanatow
kablowych, potwierdzonego przez wyspecjalizowang jednostke zewnetrzna.
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6. USZKODZENIA WYSTEPUJACE W KONSTRUKCJACH CIEGNOWYCH

Podziat uszkodzen obiektow ciegnowych ze wzgledu na element obiektu ciegnowego
przedstawia Tablica 6.1. i 6.2.

Tablica 6.1.
ZAKOTWIENIE CIEGIEN PODWIESZAJACYCH
Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg Typ/rodzaj uszkodzenia
tablicy | leksykonu (wg [1] tabl. 3.26)

2. Zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych
zakotwien, dewiatoréow

3. Wyciek materiatu wypetniajacego

4. Korozja zakotwien lub dewiatorow:
a) do 5% powierzchni wtgcznie
b) ponad 5% powierzchni

5. Uszkodzenia (korozja, ubytki) betonu w strefie
zakotwien lub w dewiatorach

6. Rysy i pekniecia w strefie zakotwien lub w
dewiatorach betonowych

7. Deformacja lub zniszczenie zamocowania
ciegien lub dewiatoréw betonowych

6. Rysy i pekniecia w strefie zakotwien lub w
dewiatorach stalowych

7. Deformacja lub zniszczenie zamocowania
ciegien lub dewiatoréw

6.1.1 | Korozja elementéw zakotwienia

Ubytki, rysy i pekniecia betonu w
6.1.2. | strefie zakotwien lub w
dewiatorach betonowych

Pekniecia, deformacje lub
6.1.3. | zniszczenie w strefie zakotwien
lub w dewiatorach stalowych

Tablica 6.2.
CIEGNA PODWIESZAJACE
Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg Typ/rodzaj uszkodzenia
tablicy | leksykonu (wg [1] tabl. 3.27)

3. Zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych
4. Korozja powierzchniowa ciegien
a) do 5% powierzchni
b) powyzej 5% powierzchni
3. Zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych
5. Pekniecie ostony kabla, korozja, deformacja,
wybrzuszenie ostony
6. Wyciek materiatu wypetniajgcego ostone

6.2.1. | Korozja ciegha podwieszajgcego

6.2.2 Korozja, deformacja ostony
=" | ciegna podwieszajgcego

kabla
7. Uszkodzenie ciegna (np. utrata ciggtosci,
zerwanie):
a) uszkodzenie pojedynczych splotéw
6.23 Zerwanie ciegna b) uszkodzenie pojedynczych ciegien/ kabli
=" | podwieszajgcego powodujgce zmniejszenie no$nosci

przesta
c) uszkodzenie wiekszosci ciegien
powodujgce utrate nosnosci przesta
6.2.4. | Nadmierne drgania ciegien 8. Nadmierne drgania ciegien
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Tablica 6.1.1.

KOROZJA ELEMENTOW ZAKOTWIENIA

Tablica 6.1.

ZAKOTWIENIE CIEGIEN PODWIESZAJACYCH

Nr
tablicy

Typ/rodzaj uszkodzenia wg
leksykonu

Typ/rodzaj uszkodzenia
(wg [1] tabl. 3.26)

6.1.1

(1]

Korozja elementow zakotwienia

2. Zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych
zakotwien, dewiatorow

3. Wyciek materiatu wypetniajacego

4. Korozja zakotwien lub dewiatoréw:

a) do 5% powierzchni wigcznie

b) ponad 5% powierzchni

Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania

drogowych obiektéw inZynierskich czesé i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowiazuje od 30 stycznia 2019r.)
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Tablica 6.1.1.

KOROZJA ELEMENTOW ZAKOTWIENIA

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 1. Efekty korozji Srub zakotwienia w betonie.

Fot. 2. Skorodowana ostona zakotwienia. Korozja
dotyczy najkrétszego kabla mostu extradosed.

Fot. 4. Korozja plyty kotwigcej kabli sprezajacych (rysa
na betonie zabezpieczenia ocena w tablicy 5.1.6.)

Fot. 5. Korozja ostony zakotwien kabli sprezajgcych
i pofgczenia

Fot. 6 Wycieki smaréw zabezpieczajgcych
z zakotwienia ciegien
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Fot. 7 Wyciek medium konserwujgcego w strefie
zakotwienia

Fot. 8 Wycieki smaréw zabezpieczajgcych
z zakotwienia ciggien, korozja ostony zakotwienia,
korozja ptyty oporowe;j

Fot. 9 Korozja i zniszczone zabezpieczenie
antykorozyjne zakotwienia

2. Potencjalne przyczyny

a) niewlasciwy dobdr lub  wykonanie
konserwujgcego

b) procesy starzenia powtok

c) uszkodzenia mechaniczne

zabezpieczenia antykorozyjnego/medium

d) nagromadzenie zanieczyszczen utrzymujgcych wilgoé¢ lub agresywnych chemicznie
e) uszkodzenia/nieszczelnosci potgczen zakotwienia

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

wg instrukcji GDDKIA,;

powierzchni;

nalotéw na smarach);

Ocena 3 - stan niepokojacy, powierzchniowe zniszczenie powtoki antykorozyjnej oston
zakotwienia bez utraty szczelnosci, ale ich intensywnos¢ obniza trwatos¢ i moze
powodowac przyspieszenie korozji innych elementow; w innym wypadku ocenia¢

Ocena 2 — stan niedostateczny, w szczegolnosci w przypadku:
e okreslenia skorodowania powierzchni elementu w zakresie ponad 5%

e perforacji oston powodujgcej wycieki smaréw zabezpieczajgcych (bez rdzawych
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Ocena 1 — stan przedawaryjny, w szczegolnosci w przypadku:

e perforacji oston, wycieku smarow zabezpieczajgcych (z rdzawymi naciekami na
smarach);

o korozji zakotwienia z wysunieciem ciegien lub/i znacznej korozji sSrub/sworzni t;.
zmniejszajgcej nosnosé blokéw kotwigcych.

W przypadku utraty ciggtosci ciegna w zakotwieniu spowodowana procesami korozji, ocene
uszkodzenia i tryb postepowania z uszkodzeniem nalezy przyja¢ zgodnie z wytycznymi
w Tablicy 6.2.3.

Strefa zakotwienia jest obszarem bardzo wrazliwym na zagrozenie korozyjne. Woda
i zanieczyszczenia mogg penetrowa¢ w gtab elementu konstrukcji poprzez skorodowane
doszczelnione lub uszkodzone elementy ostonowe. Jako najbardziej wrazliwe miejsca nalezy
przyjmowac potgczenia, w tym w szczegoélnosci kompensujgce przemieszczenia (np. termiczne
lub technologiczne).
Korozja zakotwienia moze powodowac:

a) obnizenie sity sprezajgcej,

b) deformacje elementéw zakotwienia (w tym zmniejszenia nosnosci blach lub/i sworzni)),

¢) wysuniecie lub zerwanie splotow w zakotwieniu,

d) zerwanie trzpieni lub gwintéw Srub kotwigcych,

e) uszkodzenia zakotwien o charakterze zmeczeniowym.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

W przypadku oceny 3:
Lokalna naprawa powtok antykorozyjnych oston zakotwienia ciegien.

W przypadku oceny 2:

o okreslenie uszkodzen powlok ochronnych oraz okre$lenie stopnia skorodowania
poszczegolnych elementéw: ciegno, sruby, pokrywy, ostony, bloki kotwigce zakotwieh z
nakretkami (nalezy oszacowac stopien skorodowania w stosunku do powierzchni danego
elementu) oraz ustali¢ przyczyne korozji, czy zjawisko dotyczy powierzchni wewnetrznych
czy zewnetrznych,

e ocene stanu medium konserwujgcego np. wosku,
odtworzenie i lokalna naprawa zabezpieczenia antykorozyjnego;

e naprawa/wymiana stalowych elementéw oston zakotwienia ciegien.

W przypadku oceny 1:

Nalezy wykonac¢ szczegotowg kontrole obszaru zakotwienia w szczegolnosci:

e ogledziny obszaru zakotwienia, w tym: po zdjeciu pokrywy lub ostony zakotwienia nalezy
sprawdzi¢ obecnos¢ wody, stan medium konserwujgcego (wosk, smar), wzrokowo oceni¢
sploty ciegien oraz szczeki kotwigce, zamocowanie $rub (poluzowanie Srub),

e szczegbtowe ogledziny urzadzen regulacyjnych i dewiatoréw,

o okredlenie uszkodzen powlok ochronnych oraz okreslenie stopnia skorodowania
poszczegodlnych elementéw: ciegno, sruby, pokrywy, ostony, bloki kotwigce zakotwien
z nakretkami (nalezy oszacowac stopien skorodowania w stosunku do powierzchni
danego elementu) oraz ustali¢ przyczyne korozji (czy zjawisko dotyczy powierzchni
wewnetrznych czy zewnetrznych). W przypadku oceny stanu skorodowania osfony
zakotwienia ponizej 5% powierzchni — ocena 3 lub 4, w przypadkach watpliwych lub
w przypadku korozji wigkszej niz 5% powierzchni — ocena 2 lub 1, zgodnie z niniejszg
karta.

e w przypadku korozji wewnetrznej, penetrujgcej kanatami w gitgb konstrukcji nalezy
wykonac ekspertyze stanu technicznego.

Ponadto, Inspektor mostowy powinien podjaé nastepujgce kroki:
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o okreslic, czy istnieje zagrozenie bezpieczehstwa zdrowia dla uzytkownikéw ruchu
drogowego oraz inspektoréw przeprowadzajgcych kontrole na obiekcie;

o zidentyfikowaé uszkodzenie pod wzgledem intensywnosci, rozlegtosci i lokalizacji oraz
skutkéw w zakresie bezpieczenstwa;

e sprawdzi¢ i zweryfikowaé zakres czynnosci zwigzanych z utrzymaniem systemu
podwieszenia (wytyczne od dostawcy lub z dokumentacji wykonawczej i powykonawczej)

e podjgc dziatania ograniczajgce ruch na obiekcie. W przypadku zerwania srub, wysuniecia
lub zerwania ciegna w zakotwieniu do czasu opracowania ekspertyzy nalezy wprowadzi¢
ograniczenia w ruchu lub zamkng¢ obiekt.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

e analizy obliczeniowe nosnosci obiektu z uwzglednieniem stanu obiektu;

e badania diagnostyczne pod obcigzeniem w_przypadku koniecznosci weryfikacji wynikéw
analizy obliczeniowej;

e badania materiatowe i diagnostyczne uszkodzonych elementéw oraz inne majgce na celu
okreslenie zakresu uszkodzen;

e zalecenia w zakresie naprawy lub innych dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od
ustalonych przyczyn uszkodzen.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, jego zakres moze

obejmowac:

e pomiar drgan want/ciegien/kabli lub wieszakow;

e oOkresowe pomiary zmian sity naciggu ciegien metodg wibracyjna;

e okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz
podpor.

W zaleznos$ci od wynikow zalecen ekspertyzy mozliwymi srodkami zaradczymi mogg byc:
e odtworzenie i lokalna naprawa zabezpieczenia antykorozyjnego;

wymiana elementéw rur ostonowych ciegien;

naprawa lub wymiana zakotwienia;

regulacja naciggu ciegien.
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UBYTKI, RYSY | PEKNIECIA BETONU W STREFIE ZAKOTWIEN LUB W

Tablica 6.1.2. | he W ATORACH BETONOWYCH

Tablica 6.1.

ZAKOTWIENIE CIEGIEN PODWIESZAJACYCH

Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg Typ/rodzaj uszkodzenia
tablicy | leksykonu {wg [1] tabl. 3.26)

5. Uszkodzenia (korozja, ubytki) betonu w strefie
zakotwien lub w dewiatorach

6. Rysy i pekniecia w strefie zakotwien lub w
dewiatorach betonowych

7. Deformacja lub zniszczenie zamocowania
ciegien lub dewiatoréw betonowych

Ubytki, rysy i pekniecia betonu w
6.1.2. | strefie zakotwien lub w
dewiatorach betonowych

[11 Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania
drogowych obiektéw inZynierskich czesé i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowiazuje od 30 stycznia 2019r.)
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Tablica 6.1.2.

UBYTKI, RYSY | PEKNIECIA BETONU W STREFIE ZAKOTWIEN LUB W
DEWIATORACH BETONOWYCH

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 1. Spekania betonu zakotwien ciegien

Fot. 2. Spekania betonu na stupach podtrzymujgcych
ciegna

Fot. 3. Lokalne, ponizej wartosci
zarysowania betonu blokéw kotwigcych

normowych,

Fot. 4. Zarysowania dzwigara w rejonie zakotwien

Fot. 5. Rysy na powierzchni dzwigara o rozwartosci do
0,1 mm

Fot. 6. Zarysowania na catej powierzchni gornej bloku
kotwigcego. Rozwartos¢ rys do 0,3 mm. Odspojenie
powtoki z zapraw
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Fot. 7. Lacznie z Fot. 6 — ten sam element Fot. 8. Zarysowania krzyzowe wspornikéw na wlocie rury
obsadowej wanty

2. Potencjalne przyczyny

a) beton o zbyt matej niskiej wytrzymatosci na sciskanie lub niewystarczajgce zbrojenie
strefy zakotwienia
b) sprezenie na etapie budowy betonu, ktéry nie osiggnagt wymaganej wytrzymatosci
c) w czasie uzytkowania na skutek przecigzenia lub obnizenia wytrzymatosci betonu np.:
spowodowane korozjg

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania
Ocena 3 — stan niepokojgcy zakotwienia ciegien podwieszajgcych w betonie, w przypadku, gdy
wystepujg lokalnie ubytki betonu iraki w strefie ptyt/blokow oporowych zakotwien, lub tez
pekniecia i zarysowania betonu blokow oporowych/dewiatorow spowodowane oddziatywaniem
sit od ciegien (m.in. poprzecznych w dewiatorach), ktére majg charakter lokalny i obejmujg
jedynie niewielki fragment przekroju elementu, najczesciej przy krawedzi powierzchni czotowej
zakotwienia.
Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie wptywajg na nosnosc¢ obiektu. Wynikajg najczesciej z niewtasciwego uksztattowania
zakotwienia ciegna, co powoduje lokalne przekroczenia dopuszczalnych naprezen w betonie.
Ocena 2 — stan niedostateczny zakotwienia ciegien podwieszajgcych w betonie, w przypadku,
gdy wystepujg istotne ubytki betonu lub zarysowania w strefie ptyt/blokow oporowych zakotwien,
czy tez pekniecia i zarysowania betonu blokéw oporowych/dewiatorow spowodowane
oddziatywaniem sit od ciegien (m.in. poprzecznych w dewiatorach), ktére swoim zasiegiem
obejmujg wiekszg czes¢ przekroju elementu.
Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie wptywajg jeszcze na nosnos¢ obiektu ale stan obiektu moze sie pogorszyc.
Ocena 1 — stan przedawaryjny zakotwienia ciegien podwieszajgcych w betonie, w przypadku,
gdy nastgpito zniszczenie konstrukcji zakotwien w strefie ptyt/blokéw oporowych lub jego
fragmentu, powodujgc spadek sity naciggu (poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane
trasy ciegna w dewiatorze) pojedynczym ciegna w danym przesle przy braku zarysowan betonu
innych elementéw nosnych np. dzwigardow.
Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnos¢ obiektu.
Ocena 0 - stan awaryjny zakotwienia ciegien podwieszajgcych w betonie, w przypadku, gdy
nastgpito zniszczenie konstrukcji zakotwien w strefie ptyt/blokéw oporowych lub jego fragmentu,
powodujgc catkowity spadek sity w wiecej niz jednym ciegnie (poprzez przemieszczenie
zakotwienia lub zmiane trasy ciegna w dewiatorze) lub tez w jednym ciegnie przy wystgpieniu
zarysowan betonu innych elementéw nosnych np. dzwigaréw.
Wystepuje bardzo wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
obnizajg nosnos¢ obiektu. Istnieje zagrozenie zerwaniem kolejnych ciegien, ktére mogg byc¢
przecigzone w wyniku redystrybucji sit w konstrukcji.
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4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone uszkodzenia betonowych blokow
oporowych i dewiatoréw, to w zalezno$ci od dokonanej oceny tryb postepowania powinien by¢
nastepujacy:

Ocena 3:

— monitorowanie przez okres co najmniej 12 miesiecy stanu uszkodzen w zakresie
rozwarcia, zasiegu i propagacji zarysowan, jak rowniez stabilno$ci osadzenia elementow
oporowych zakotwien i ewentualnych objawow korozji zbrojenia,

— Zlecenie wykonania napraw powierzchniowych betonu, jezeli w wyniku monitorowania
ustalono, ze uszkodzenia majg charakter pasywny,

— Zzlecenie opracowania ekspertyzy technicznej, jezeli w wyniku monitorowania ustalono,
ze uszkodzenia majg charakter aktywny.

Ocena 2:
— Zlecenie opracowania ekspertyzy technicznej.

Ocena 1:

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen w ruchu
(ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli budowa ciegna
wskazuje na mozliwo$¢ wymiany (to najczesciej projektant przewidywat jego wymiane)
i nie wystepujg inne uszkodzenia konstrukcji przeset, to zreguty nie powoduje to
koniecznosci natychmiastowego wprowadzania ograniczen w ruchu; ze wzgledu na
indywidualny charakter danego obiektu moze zachodzi¢ potrzeba skonsultowania takiej
decyzji z projektantem/ekspertem,

— Zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;.

Ocena 0:

— odstgpienie od inspekcji pozostatych zakotwien dewiatoréw i ciegien oraz opuszczenie
strefy zagrozenia,

— dokonanie oceny stanu elementéw no$nych ustroju niosgcego w zakresie ewentualnych
rys i spekan, szczegédlnie w strefach podporowych ustrojow ciggtych i w srodkach
rozpietosci przeset,

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzgdcy drogi,

— podjecie przez zarzgdce drogi decyzji 0 wprowadzeniu ograniczen w ruchu lub wylgczeniu
obiektu z uzytkowania — jezeli oprécz zniszczenia bloku oporowego/dewiatora wystepujg
tez zarysowania betonu w strefie ekstremalnych momentéw zginajgcych, obiekt nalezy
natychmiast wytgczy¢ z uzytkowania, w innych przypadkach wystarczajgce powinno byc¢
ograniczenie ruchu, ktdérego zakres nalezy skonsultowac z projektantem/ekspertem,

— Zzlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmnie;j:

— inwentaryzacje uszkodzen,

— analizy dostepnej dokumentacji projektowej i powykonawcze;j,

— badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn zaistniatej
awarii,

— analizy obliczeniowe efektéw zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci od
przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku wystgpienia
uszkodzen w kolejnych elementach,

— zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od ustalonych
przyczyn awarii.
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W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce
metody:

— staly pomiar drgan ciegien przy uzyciu akcelerometrow, w celu wykrycia ewentualnych
przypadkéw zerwania kolejnych ciegien,

— okresowe pomiary naciggu w ciegna metodg wibracyjna,

— okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktow ustroju nosnego oraz podpér,

— okresowe pomiary proceséw tworzenia sie zarysowan betonu ustroju nosnego w strefie

ekstremalnych momentéw, np. metodg emisji akustycznej bazujgcej na rozpoznawaniu
WZOrcow.
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PEKNIECIA, DEFORMACJE LUB ZNISZCZENIE W STREFIE

Tablica6.1.3. | ;5 TWIEN LUB W DEWIATORACH STALOWYCH

Tablica 6.1.

ZAKOTWIENIE CIEGIEN PODWIESZAJACYCH

Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg Typ/rodzaj uszkodzenia
tablicy | leksykonu (wg [1] tabl. 3.26)

6. Rysy i pekniecia w strefie zakotwien lub w
dewiatorach stalowych

7. Deformacja lub zniszczenie zamocowania
ciegien lub dewiatorow

Pekniecia, deformacje lub
6.1.3. | zniszczenie w strefie zakotwien
lub w dewiatorach stalowych

[1] Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania
drogowych obiektéw inzynierskich czesc¢ i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowigzuje od 30 stycznia 2019 r.)
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PEKNIECIA, DEFORMACJE LUB ZNISZCZENIE W STREFIE

Tablica 6.1.3. ZAKOTWIEN LUB W DEWIATORACH STALOWYCH

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 2 Zdeformowane blachy zakotwien i pekniecie spoiny [12]

a) biledy projektowe

b) btedy wykonawcze — niewlasciwe wykonane potgczen

C) przecigzenie konstrukcji

d) zmniejszenie nosnosci zakotwienia lub dewiatora na skutek (np. korozji)
e) uszkodzenia mechaniczne

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 — stan niepokojgcy zakotwienia ciegien podwieszajgcych w stali, w przypadku, gdy
nastgpito zniszczenie powtok zabezpieczenia antykorozyjnego stalowej konstrukcji zakotwien
lub dewiatorow oraz zaobserwowano pierwsze objawy ubytkdéw korozyjnych stali.

Wystepuje niskie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie majg wptywu na nosnos¢ obiektu.

Ocena 2 - stan niedostateczny zakotwienia ciegien podwieszajgcych w stali w przypadku,
gdystwierdzono:

o w stalowej konstrukcji zakotwien lub dewiatorow pekniecia lub deformacje w elementach
drugorzednych,
e braki lub uszkodzenia pojedynczych tgcznikdw (elementdéw kotwigcych),
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¢ |okalnie wystepujgce wady potgczen spawanych,
e |ub stwierdzono, ze zakres uszkodzen korozyjnych stali ma istotny wptyw na
wytrzymatos¢ poszczegodlnych elementow konstrukcyjnych.

Wystepuje umiarkowane ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie nie stanowig jeszcze o obnizeniu nosnosci obiektu ale stan obiektu moze sie pogorszyc.

Ocena 1 - stan przedawaryjny zakotwienia ciegien podwieszajgcych w stali, w przypadku,
gdystwierdzono:

o w stalowej konstrukcji zakotwienh lub dewiatoréw pekniecia lub deformacje w elementach
bezposrednio obcigzonych,

e braki lub uszkodzenia tgcznikow przenoszgcych oddziatywania sit naciggu w ciegnach,

e oraz nastgpito zniszczenie konstrukcji zakotwienia/dewiatora lub jego fragmentu,
powodujgc spadek sity naciggu (poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane trasy
ciegna w dewiatorze) pojedynczego ciegna w danym przesle przy braku uszkodzen,
odksztatcen innych elementoéw nosnych.

Wystepuje wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia w takim
zakresie majg istotny wptyw na nosnosc¢ obiektu.

Ocena 0 — stan awaryjny zakotwienia ciegien podwieszajacych w stali, w przypadku, gdy:

e nastgpito zniszczenie konstrukcji zakotwien lub dewiatora lub jego fragmentu, powodujgc
spadek sity naciggu (poprzez przemieszczenie zakotwienia lub zmiane trasy ciegna w
dewiatorze) wiecej niz jednego ciegna lub tez w jednym ciegnie przy wystgpieniu
uszkodzen, odksztatcen innych elementow nosnych np. dzwigarow.

Wystepuje bardzo wysokie ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
obnizajg nosnos$¢ obiektu. Istnieje zagrozenie zerwaniem kolejnych ciegien, ktére mogg byé
przecigzone w wyniku redystrybucji sit w konstrukcji.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

Jezeli w wyniku inspekcji obiektu zostang stwierdzone uszkodzenia/pekniecia spawodw,
tacznikdw lub odksztatcenia stalowych zakotwien lub dewiatoréw, to w zaleznosci od dokonanej
oceny tryb postepowania powinien by¢ nastepujacy:
a) Ocena 3:

— wykonanie napraw w zakresie prac utrzymaniowych.

b) Ocena 2:
— zlecenie opracowania ekspertyzy technicznej.

c) Ocena 1:

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,

— podjecie przez zarzadce drogi decyzji o ewentualnym wprowadzeniu ograniczen w ruchu
(ograniczenia tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie) — jezeli budowa ciegna
wskazuje na mozliwos¢ wymiany (to najczesciej projektant przewidywat jego wymiane)
i nie wystepujg inne uszkodzenia konstrukcji przeset, to zreguly nie powoduje to
koniecznosci natychmiastowego wprowadzania ograniczen w ruchu; ze wzgledu na
indywidualny charakter danego obiektu moze zachodzi¢ potrzeba skonsultowania takiej
decyzji z projektantem/ekspertem,

— Zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;.

d) Ocena 0:

— odstgpienie od inspekcji pozostatych zakotwien dewiatorow i ciegien oraz opuszczenie
strefy zagrozenia,

— dokonanie oceny stanu ustroju niosgcego w zakresie ewentualnych odksztatcen,
uszkodzen/peknieé spawdw lub tgcznikdw, szczegdlnie w strefach duzych naprezen (nad
podporami przy zakotwieniach i dewiatorach oraz w srodkach rozpieto$ci przeset),

— niezwtoczne poinformowanie o wynikach przegladu zarzadcy drogi,

— podjecie przez zarzgdce drogi decyzji 0 wprowadzeniu ograniczen w ruchu lub wytgczeniu
obiektu z uzytkowania — jezeli oproécz zniszczenia zakotwienia lub dewiatora wystepujg tez
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inne uszkodzenia w tym odksztatcenia elementow konstrukcyjnych,
uszkodzenia/pekniecia spawdw lub tgcznikdéw, obiekt nalezy natychmiast wytgczy¢
z uzytkowania, w innych przypadkach wystarczajgce powinno by¢ ograniczenie ruchu,
ktérego zakres nalezy skonsultowac z projektantem/ekspertem,

— Zlecenie w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmniej:

— inwentaryzacje uszkodzen,

— analizy dostepnej dokumentaciji projektowej i powykonawczej,

— badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne przydatne w okresleniu przyczyn zaistniatej
awarii,

— analizy obliczeniowe efektéw zaistniatej awarii na nosnos¢ obiektu oraz w zaleznosci od

przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku wystgpienia
uszkodzen w kolejnych elementach,

— zalecenia w zakresie naprawy lub dziatan zabezpieczajgcych, zaleznych od ustalonych
przyczyn awarii.

W przypadku gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, mogg by¢ uzyte nastepujgce

metody:

— staty pomiar drgan ciegien przy uzyciu akcelerometrow, w celu wykrycia ewentualnych
przypadkéw zerwania kolejnych ciegien,

— okresowe pomiary naciggu w ciegnach metodg wibracyjna,

— okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz podpor.
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Tablica 6.2.1. KOROZJA CIEGNA PODWIESZAJACEGO
Tablica 6.2.
CIEGNA PODWIESZAJACE
Nr

Typ/rodzaj uszkodzenia wg

Typ/rodzaj uszkodzenia

tablicy | leksykonu (wg [1] tabl. 3.27)
3. Zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych
6.2.1. | Korozja ciegna podwieszajgcego 4. Korozja powierzchniowa ciegien

a) do 5% powierzchni

b owyzej 5% powierzchni

[11 Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania

drogowych obiektéw inZynierskich czesé i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowiazuje od 30 stycznia 2019r.)
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Tablica 6.2.1.

KOROZJA CIEGNA PODWIESZAJACEGO

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 1. Korozja ciegna wynikajgca z dziatania
czynnikéw atmosferycznych

Fot. 2. Miejscowe zacieki korozyjne swiadczace

0 uszkodzeniu powtoki ochronnej stalowego ciegna,
spowodowane starzeniem sie zabezpieczenia
antykorozyjnego

Fot. . OrOZja W|ezak<')w dzwigara gtéwnego

Fot. 4. Korozja konstrukgcji stalowej wieszaka kfadki dla
pieszych

Fot. 5. Widok lin systemu podwieszenia

Fot. 6. Widok wieszakéw stalowych
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Fot. 9 Punktowa korozja i zniszczenie zabezpieczen

Fot. 8. Ci dwi j b kodzen
o iegna podwieszajgce bez uszkodzen antykorozyjnych wieszakow

Fot.10. Korozja ciegna pretowego w strefie zakotwienia

2. Potencjalne przyczyny

a) niewlasciwy dobdr lub wykonanie zabezpieczenia antykorozyjnego

b) procesy starzenia powtok

c) uszkodzenia mechaniczne

d) nagromadzenie zanieczyszczen utrzymujacych wilgo¢ lub agresywnych chemicznie
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3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 — stan niepokojgcy, zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych ciegien takich jak:

e powloki malarskie na linach lub wieszakach,
e otulina z tworzyw sztucznych splotow kabli.

Ocena 2 — stan niedostateczny, w przypadku korozji do 5% powierzchni ciegna (jezeli
wptywa to na bezpieczenstwo obiektu);

Ocena 1 — stan przedawaryjny, w przypadku korozji powyzej 5% powierzchni ciegna (jezeli
wptywa to na bezpieczenstwo obiektu).

W przypadku stwierdzenia uszkodzenia ciggtosci ciegna podwieszajgcego (zmniejszenie
powierzchni przekroju na skutek korozji, ocene uszkodzenia i tryb postepowania
z uszkodzeniem nalezy przyja¢ wg [6.2.3] Uszkodzenie pn. Zerwanie ciegna
podwieszajgcego).

Korozja ciegien podwieszajgcych jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem.

W wypadku korozji wgtebnej wystepuje duze ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz
uszkodzenia obnizajg nosnos¢ ciegien podwieszajgcych.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

W przypadku oceny 3:

Lokalna naprawa powiok antykorozyjnych ciegien (dot. powtok malarskich jak i z tworzyw
sztucznych).

W przypadku oceny 2:

o okreslenie uszkodzen powtok ochronnych oraz okreslenie stopnia skorodowania ciegien,
(nalezy oszacowac¢ stopien skorodowania w stosunku do powierzchni),

e ustalenie przyczyn i rodzaju korozji (powierzchniowa, wzerowa, szczelinowa),

e odtworzenie i lokalna naprawa zabezpieczenia antykorozyjnego;

W przypadku oceny 1:

e okreslenie uszkodzen powtok ochronnych oraz okres$lenie stopnia skorodowania ciegien,
(nalezy oszacowac stopien skorodowania w stosunku do powierzchni),

e w przypadku korozji splotéow w kablach lub linach nalezy wykona¢ ekspertyze stanu
technicznego ciegien.

e naprawa/wymiana skorodowanych ciegien.

Ponadto, Inspektor mostowy powinien podjg¢ nastepujgce kroki:

e okreslic, czy istnieje zagrozenie bezpieczenstwa zdrowia dla uzytkownikéw ruchu
drogowego oraz inspektorow przeprowadzajgcych kontrole na obiekcie;

e sprawdzi¢ i zweryfikowaC¢ zakres czynnosci zwigzanych z utrzymaniem systemu
podwieszenia (wytyczne od dostawcy systemu lub z dokumentacji wykonawczej
i powykonawczej).

e po 15 latach uzytkowania obiektu niezaleznie od oceny, nalezy zdemontowacC ostony

w celu oceny stanu ciegien podwieszajgcych, czynnosci te nastepnie nalezy powtarzac
co 10 lat.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowaé co najmnie;j:

e zidentyfikowac¢ rozlegto$¢ i lokalizacje korozji ciegien oraz skutkbw w zakresie
bezpieczenstwa;

e ustali¢ przyczyne i rodzaj korozji (powierzchniowa, wzerowa, szczelinowa);

o okredli¢ zalecenia w zakresie naprawy/ wymiany skorodowanych ciegien w zaleznosci od
ustalonych przyczyn uszkodzeh;
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o  okresli¢ potrzebe wykonania monitoringu obiektu.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci state monitorowanie obiektu, jego zakres moze

obejmowac:

e pomiar drgahn want/ciegien/kabli lub wieszakdw;

e oOkresowe pomiary zmian sity naciggu ciegien metodg wibracyjna;

e okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktéw ustroju nosnego oraz
podpor.
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Tablica 6.2.2. | KOROZJA, DEFORMACJA OSLONY CIEGNA PODWIESZAJACEGO

Tablica 6.2.
CIEGNA PODWIESZAJACE
Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg Typ/rodzaj uszkodzenia
tablicy | leksykonu wg [1] tabl. 3.27

3. Zniszczenie zabezpieczen antykorozyjnych
5. Peknigcie ostony kabla, korozja, deformacja,
wybrzuszenie ostony

6. Wyciek materiatu wypetniajgcego ostone
kabla

Korozja, deformacja ostony
ciegna podwieszajacego

[1] Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania
drogowych obiektéw inzynierskich czesc¢ i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowigzuje od 30 stycznia 2019 r.)
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Tablica 6.2.2.

KOROZJA, DEFORMACJA OSLONY CIEGNA PODWIESZAJACEGO

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 1. Niewielkie zabrudzenia rur ostonowych want
oraz zacieki na rurach antywandalistycznych,
wystepujgce z rozng intensywnoscig w kilkunastu
wantach (fot. a, b). Niewielkie ognisko korozji na rurze
antywandalistycznej wanty (fot. c)

‘11\1

Fot. 2. Pekniecie i deformacja ostony kabla, rdzawy
wyciek

Fot. 3. Miejscowe uszkodzenia malarskich powtok
ochronnych stalowych elementéw zakotwienia want
wraz z ogniskami korozji w obrebie oston,
powodujgcymi deformacje i pekniecia

Fot 4. Zniszczenie powtok antykorozyjnych. Korozja
ciegna spowodowana starzeniem powtoki

| Lokalna korozja
| oston kabli

T

Fot. 5. Lokalna korozja oston ciegien
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Fot. 7 Miejscowe przetarcie ostony wanty, uszkodzenie
mechaniczne z etapu budowy, transportu lub
sktadowania

_‘*:

Fot. 8 Zakotwienie want w pylonie, ogniska korozji w
kotnierzach ostaniajgcych zakotwienie oraz drobne
ilosci smaru i zanieczyszczen na spodzie rur
ostonowych

Fot 9. Widoczne wczes$niejsze (skorygowane)
przemieszczenie dodatkowej rury ostonowej wanty

Fot 10. Widoczne przemieszczenie, zsunigcie sie
kotnierza ostaniajgcego (0 10 mm), zniszczone
uszczelnienia kotnierza

A
S ="
Fot 11. Przemieszczenie ostony ciegien

Fot. 12. Deformacja rury ostonowej liny
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Fot. 13. Deformacja rury ostonowej liny

Fot 14. Ubytki, eiaminacja powtok antykorozyjnych

2. Potencjalne przyczyny

a) niewfasciwy dobdr lub wykonanie zabezpieczenia antykorozyjnego oston ciegien

b) procesy starzenia powtok

c) uszkodzenia mechaniczne

d) nagromadzenie zanieczyszczen utrzymujacych wilgoé¢ lub agresywnych chemicznie

e) uszkodzenia/nieszczelnosci/deformacje potgczen oston ciegien stwarzajgce zagrozenie
korozjg lub spowodowane korozjg

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 - stan niepokojgcy, powierzchniowe zniszczenie powtoki antykorozyjnej oston
ciegna powodujgce lokalng deformacje/pekniecia oston. Miejscowe, dopiero
tworzgce sie ogniska korozji. Uszkodzenia i pekniecia oston z tworzyw
sztucznych.

Ocena 2 - stan niedostateczny, w szczegolnosci w przypadku:

e okre$lenia znacznego, wzerowego uszkodzenia powtok i skorodowania
powierzchni elementu ostony stalowej, najczesciej w zakresie ponad 5%
powierzchni na dtugosci ciegna;

e perforacji, deformacji i pekniecia ostony, powodujgcych wyciek wosku
technicznego lub smaru;

Ocena 1 — stan przedawaryjny, w szczegdélnosci w przypadku:

e znacznej perforacji oston i wycieku smaréw zabezpieczajgcych (z rdzawymi
naciekami lub o znacznej objetosci);

e przemieszczenia lub deformacji ostony;

e wplywu okreslonej korozji i deformacji oston mogacej mie¢ oddziatywanie na
sploty ciegien podwieszajgcych.

Uszkodzenie dotyczy: zabezpieczeh antykorozyjnych oraz odksztatcen i deformacji oston
ciegien podwieszajgcych, wykonanych ze stali lub tworzywa sztucznego oraz wyciekéw
medium konserwujgcego.




Leksykon/zestawienie informacji o uszkodzeniach newralgicznych elementéw obiektow sprezonych i ciegnowych
Strona 58/68

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

W zakresie oceny uszkodzenia niezaleznie od oceny nalezy:

o dokonaé¢ szczegdtowej oceny wizualnej ostony, potgczen segmentdéw ostony i ich
uszczelniania,

o okreslic uszkodzenia powilok ochronnych oraz okres$lic stopien skorodowania
poszczegodlnych elementdw oston ciegien (nalezy oszacowaé stopien skorodowania w
stosunku do powierzchni danego elementu),

e oceni¢ stanu medium konserwujgcego (np. smaru lub wosku),

e ustali¢ zakres deformaciji, ubytku ostony ciegna (jak pokazano na fot. 13) oraz nalezy
ustali¢ przyczyne deformaciji, w tym zdemontowac¢ ostony do weryfikacji.

W przypadku oceny 1 lub 2, w zaleznosci od zalecen Inspektora dokonujgcego kontroli
mozliwymi srodkami zaradczymi mogg by¢:

e odtworzenie i lokalna naprawa zabezpieczenia antykorozyjnego;

e wymiana elementow rur ostonowych ciegien;

e czyszczenie rur ostonowych.

W przypadku oceny 1:
Nalezy zdemontowaé ostony w celu oceny stanu ciegien podwieszajgcych.
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Tablica 6.2.3. | ZERWANIE CIEGNA PODWIESZAJACEGO

Tablica 6.2.

CIEGNA PODWIESZAJACE

Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg
tablicy [ leksykonu

Typl/rodzaj uszkodzenia
1] tabl. 3.27

7. Uszkodzenie ciggna (np. utrata ciggtosci,

zerwanie):
a) uszkodzenie pojedynczych splotow
6.2.3 Zerwanie ciegna b) uszkodzenie pojedynczych ciegien/ kabli
7 | podwieszajacego powodujgce zmniejszenie nosnosci
przesta

c) uszkodzenie wiekszosci ciegien

iowodulice utrati nosnosci irzisla

(1

Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania

drogowych obiektéw inzynierskich czesc¢ i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowigzuje od 30 stycznia 2019 r.)
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Tablica 6.2.3. | ZERWANIE CIEGNA PODWIESZAJACEGO

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 1. Stan przedawaryjny dzwigara [1] Fot. 2. Stan przedawaryjny dzwigara

2. Potencjalne przyczyny

a) korozja stali na skutek braku lub niewtasciwej jakosci zabezpieczenia antykorozyjnego
b) nadmierne drgania ciegna

c) wady materiatowe

d) bfedy projektowe lub wykonawcze

€) uszkodzenie mechaniczne.

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 1 — stan przedawaryjny dzwigara w przypadku zerwania pojedynczego ciegna
podwieszajgcego.

Wystepuje duze ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenie ma
bezposredni wptyw na nosnosc¢ obiektu. Istnieje zagrozenie, ze zjawiska odpowiadajgce za
powstanie uszkodzenia mogg wystepowal tez w innych ciegnach podwieszajgcych (za
wyjatkiem uszkodzen mechanicznych). Czynnosci diagnostyczne muszg by¢é wykonywane
z zachowaniem szczegolnej ostroznosci.

Ocena 0 - stan awaryjny dzwigara w przypadku zerwania wiecej niz jednego ciegna
podwieszajgcego.

Wystepuje bardzo duze ryzyko podczas dalszego uzytkowania, poniewaz uszkodzenia
obnizajg no$nos¢ obiektu. Istnieje zagrozenie zerwaniem kolejnych ciegna podwieszajgcego,
ktére zostang przecigzone w wyniku redystrybucji sit w konstrukcji. Czynnosci diagnostyczne
nalezy wykonywac¢ z zachowaniem szczegolnej ostroznosci, w niektérych przypadkach moze
by¢ konieczne zastosowanie dodatkowo fizycznych zabezpieczen ciegien.

4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

W przypadku wykrycia podczas inspekcji obiektu zerwania pojedynczych splotéw kabla

w ciegle podwieszajgcym nalezy postepowac zgodnie z p.3.20 [1].

W przypadku zerwania pojedynczego ciegna podwieszajgcego w danym przekroju przesta

(ocena 1) tryb postepowania powinien by¢ nastepujgcy:

a) wykonanie przegladu pozostatych kabli oraz ustroju nosnego, szczegdlnie w strefach
zakotwien,

b) niezwtoczne poinformowanie o zarzgdcy drogi,

c) podjecie przez zarzadce drogi decyzji o wprowadzeniu ograniczen w ruchu (ograniczenia
tonazowe lub zmiana organizacji ruchu na obiekcie). Z reguty zerwanie jednego ciegna
podwieszajgcego nie stanowi zagrozenia utraty nosnosci przesta gdyz na etapie
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projektowania przewiduje sie wymiane ciegien — jezeli przy zerwanym ciegnie nie wystepujg
inne uszkodzenia konstrukcji przeset, to zreguly nie powoduje to koniecznosci
natychmiastowego wprowadzania ograniczen w ruchu. Ze wzgledu na indywidualny
charakter danego obiektu moze zachodzi¢ potrzeba skonsultowania takiej decyzji
z projektantem/ekspertem,

d) zlecenie przez zarzadce drogi w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy techniczne;j.

W przypadku zerwania kilku ciegien w danym przekroju przesta (ocena 0) tryb postepowania

powinien byé nastepujgcy:

a) odstgpienie od przegladu obiektu i opuszczenie strefy zagrozenia oraz weryfikacja wizualna
ewentualnego wystgpienia uszkodzen w ustroju nosnym, szczegdlnie w strefach
zakotwienia i w Srodkach rozpietosci przeset,

b) niezwitoczne poinformowanie o wynikach przeglagdu zarzadce drogi,

c) podjecie przez zarzadce drogi decyzji o: wprowadzeniu ograniczen w ruchu lub wytgczeniu
obiektu z uzytkowania. Jezeli oprocz zerwania ciegien i wystepujg tez zarysowania betonu
w strefie ekstremalnych momentdéw zginajacych, obiekt nalezy natychmiast wytgczyc
z uzytkowania,

d) W przypadku ograniczeniu ruchu, zakres nalezy skonsultowac¢ z projektantem/ekspertem,

e) zlecenie przez zarzadce drogi w trybie awaryjnym opracowania ekspertyzy technicznej.

Zakres ekspertyzy powinien obejmowac co najmnie;j:

e analizy obliczeniowe efektow zaistniatej awarii na nosnosc obiektu oraz w zaleznos$ci od
przyczyn ewentualng prognoze zachowania sie obiektu w przypadku wystgpienia
uszkodzeh kolejnych kabli,

e badania diagnostyczne, materiatowe oraz inne majgce na celu okreslenie przyczyn
zaistniatej awarii,

e zalecenia w zakresie naprawy lub innych dziatah zabezpieczajgcych, zaleznych od
ustalonych przyczyn awarii.

W przypadku, gdy ekspertyza zaleci monitorowanie obiektu, powinny by¢ zastosowane
nastepujgce metody:
e okresowe pomiary zmian sity naciggu ciegien podwieszajgcych metodg wibracyjng,
e okresowe pomiary geodezyjne charakterystycznych punktow ustroju nosnego oraz
podpor.
Na podstawie wynikdéw pomiaréw okresowych moze by¢ konieczne wprowadzenie ciggtego i
automatycznego monitoringu drgan ciegien podwieszajacych i ptyty pomostu.
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Tablica 6.2.4. NADMIERNE DRGANIA CIEGIEN

Tablica 6.2.

CIEGNA PODWIESZAJACE

Nr Typ/rodzaj uszkodzenia wg Typ/rodzaj uszkodzenia
tablicy | leksykonu 1] tabl. 3.27

6.2.4. | Nadmierne drgania ciegien 8. Nadmierne drgania ciegien

[11 Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania
drogowych obiektéw inZynierskich czesé i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIA, Warszawa 2018
(obowiazuje od 30 stycznia 2019r.)
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Tablica 6.2.4. NADMIERNE DRGANIA CIEGIEN

1. Typowy obraz uszkodzenia

Fot. 1. Symboliczne przedstawienie nadmiernych drgan ciegien. Drgania pomostu i ciegien sg zjawiskiem
naturalnym. Jako orientacyjne kryterium nadmiernosci drgan mozna przyjg¢ ich widocznos¢ za pomoca
ogledzin wzrokowych. Szczegdlnie niepokojgce mogg by¢ drgania, ktére sg stabo ttumione i diugo wstepuja
po zjechaniu obcigzenia lub czesto wystepujg nawet przy stabych podmuchach wiatru. Mogg réwniez
wystepowaé drgania po wzbudzeniu wiatrowo/deszczowym. Szczegdlnie niebezpieczne s3a drgania
o charakterze rezonansowym, ktére wzbudzajg sie w jednym czasie na réznych ciegnach o réznej dtugosci

) = » .

- - -~

BROFF N DI AR T oW

Fot. 2. Pekniecie wieszaka (o przekroju 45 x 300 mm) ponizej spoiny czotowej, wykryte w moscie kolejowym
podczas inspekcji po 4 latach eksploatacji, bylo skutkiem drgan wzbudzanych przez wiatr
[13]
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— hanger connection arch
: ~—void
g
£
(a) Steel arch bridge (b) Hanger connection (c) Crack at void

Fot 3. Pekniecie w ptytce tgczgcej wieszak z tukiem byto skutkiem drgan wzbudzanych przez wiatr: (a) most
tukowy z zaznaczonym potgczeniem wieszaka, (b) potaczenie wieszaka z pozostawiong pustka, (c) pekniecie
w ptytce, [14]

2. Potencjalne przyczyny

a) biledy projektowe lub wykonawcze

b) niewtasciwy nacigg ciegien

c) podatnos¢ na wzbudzenia ruchem pojazdéw lub pieszych
d) podatnos$¢ na wzbudzenia wiatrowe

€) podatno$¢ na wzbudzenia wiatrowo/deszczowe

3. Ocena i ryzyko podczas dalszego uzytkowania

Ocena 3 - stan niepokojacy, wystepuje w przypadku drgan widocznych okiem.
Szczegdlnie niepokojgce mogg by¢ drgania, ktdre sg stabo ttumione i diugo wstepujg po
zjechaniu obcigzenia lub czesto wystepujg nawet przy stabych podmuchach wiatru.
Szczegodlnie niebezpieczne sg drgania o charakterze rezonansowym, ktére wzbudzajg sie
w jednym czasie na roznych ciegnach o réznej dtugosci. Nalezy przeprowadzié¢
szczegotowe ogledziny ciegien w celu wykrycia ewentualnych peknie¢ samych ciegien lub
elementéw jego zakotwienia.

Przeprowadzona przez inspektora ocena drgan ciegien jako nadmiernych jest oceng
subiektywng i losowg. Nadmierne drgania mogg wystepowa¢ w wiekszym stopniu przy
innych ukfadach wiatru (réwniez temperatury czy nastonecznienia) niz w czasie
wykonywania inspekcji. Dokladna ocena drgan jest mozliwa wylgcznie na podstawie
przeprowadzenia pomiarow i obliczen w ramach ekspertyzy, monitoringu okresowego lub
ciggtego. Na podstawie przeprowadzonej dokfadnej oceny drgan bedzie mozliwe podjecie
decyzji o koniecznosci przeprowadzania dziatan naprawczych.

Ocena 1 — stan przedawaryjny w przypadku wystepowania nadmiernych drgan kabli i
wykrycia peknie¢ ciegna lub elementéw jego zakotwienia.

Wystepuje duze ryzyko zerwania ciegna podwieszajgcego w ktdérym wykryto pekniecie.
Pekniecia mogg pojawi¢ sie w innych ciegnach w ktérych réwniez wystepujg nadmierne
drgania. Czynnosci diagnostyczne muszg by¢ wykonywane z zachowaniem szczegodlnej
ostroznosci.
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4. Tryb postepowania, zakresy kontroli oraz diagnostyka uszkodzenia

W przypadku stwierdzenia nadmiernych (widocznych okiem) drgan pojedynczych ciegien
lub ich grup nalezy przeprowadzi¢ obserwacje czy wystepowanie drgania zwigzane jest
z przejazdem samochodow czy wiatrem. Zalecane jest réwniez podjecie prob wzbudzenia
pozostatych ciegien poprzez uderzenie mtotkiem w ciegno lub jego szarpniecie. W takich
przypadkach  wystgpienia widocznych drgan o dlugim czasie gasniecia zwieksza
prawdopodobienstwo czestego wystepowania takich drgah w czasie eksploatacji obiektu.

Wydanie oceny na podstawie widocznos¢ drgan pojedynczych ciegien lub ich grup gotym
okiem jest obarczone znaczng niepewnoscig i zawsze nalezy przeprowadzi¢ ekspertyze
zawierajgcg jednorazowe pomiary drgan poszczegoélnych ciegien w formie badan pod
obcigzeniem eksploatacyjnym. W zaleznosci od wynikoéw ekspertyzy moze by¢ konieczne:
o wprowadzenie okresowego lub ciggtego i automatycznego monitoringu drgan
wybranych lub wszystkich ciegien.
e oOkresowe pomiary zmian sity naciggu ciegien podwieszajgcych metodg
wibracyjna.

Oprocz wykonania ekspertyzy nalezy réwniez przeprowadzi¢ szczegoétowe ogledziny
ciegien w celu wykrycia ewentualnych peknie¢ samych ciegien lub elementow jego
zakotwienia. Przeglad powinien dotyczy¢ elementéw zaréwno dolnego i gdérnego
zakotwienia ciegien. W przypadku stwierdzenia peknie¢ nalezy przeprowadzi¢ prace
zwigzane z naprawg/wymiang peknietego ciegna.

W przypadku potwierdzenie przez ekspertyze wystepowania nadmiernych drgan ciegien,
a w szczegodlnosci wykrycia pekniec, nalezy wykonaé prace zwigzane z ograniczeniem
drgania ciegien poprzez zastosowanie [15]:
o tlumikéw réznego rodzaju, instalowanych w strefie rur prowadzgcych ciegno do
zakotwienia,
o dodatkowych amortyzatorow zewnetrznych, instalowanych na pomoscie ktore
przytrzymujg ciegna w sposob podatny w pewnej odlegtosci od zakotwienia,
¢ lin spinajgcych poszczegdlne ciegna,
e odpowiednio wyprofilowanych rur ostonowych ze szczegdélnym profilem w przypadku
drgan wywotanych przez wzbudzenie wiatrowo-deszczowe.
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3) Rodzaj i zakres monitoringu

Probne obcigzenie odbiorcze lub diagnostyczne

Monitoring obligatoryjny okresowy

-

Monitoring rozszerzony okresowy

Monitoring rozszerzony ciggty
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4) Obligatoryjny okresowy
monitoring geodezyjny

Obligatoryjny bez wzgledu na rozpietosc przesta

Obligatoryjne punkty pomiarowe przy kazdym podwieszeniu

Dwukrotne pomiary zerowe powinny by¢ wykonane przed probnym obcigzeniem
odbiorczym. Kolejny pomiar powinien by¢ wykonany po probnym obcigzeniu w celu
weryfikacji wartosci trwatych przemieszczen wystepujgcych na skutek préobnego
obcigzenia

W pierwszym okresie eksploatacji zaleca sie wykonanie pomiarow po 1 roku, po 3 i po
5 latach eksploatacji. Nastepnie w przypadku pozytywnych wynikow nalezy zachowac

odstep 5 letni.
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5) Obligatoryjny okresowy monitoring wibracyjny ciegien
i zalecany okresowy monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajacych

« W przypadku konstrukcji nowych obligatoryjny jest monitoring wibracyjny

wszystkich ciegien dla wszystkich konstrukcji bez wzgledu na rozpietosc przesta.

« Warunkiem koniecznym do prowadzenia monitoringu wibracyjnego ciegien jest
wykonanie pomiaréw zerowych przed probnym obcigzeniem odbiorczym.
Dodatkowo wskazane jest wyznaczenie przez Projektanta czestotliwosci drgan ciegien

zwigzanych z zaprojektowang ich sitg naciggu.

« Na podstawie wynikow préobnego obcigzenia odbiorczego, zawierajgcych
rozpoznanie przydatnosci, moze by¢ zalecany monitoring wibracyjny zewnetrznych

kabli sprezajgcych
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6) Obligatoryjny okresowy monitoring odksztatcen elementéw betonowych
konstrukcji nosnej z zastosowaniem czujnikéw swiattlowodowych

* W przypadku konstrukcji sprezonych z przestami o rozpietosci L =2 50 m dodatkowo obligatoryjny
jest monitoring odksztatcen elementow betonowych konstrukcji nosnej z zastosowaniem
czujnikow swiattowodowych.

« Monitoring odksztatcen elementow betonowych konstrukcji nosnej z zastosowaniem czujnikow
Swiattowodowych powinien by¢ prowadzony z zastosowaniem czujnikow ciggtych
geometrycznie (roztozonych) DFOS (ang. Distributed Fiber Optic Sensors)

« W przypadku konstrukcji nowych czujniki swiattowodowe powinny by¢ zainstalowane wewnatrz
elementu betonowego wraz z wykonaniem odczytu zerowego na etapie jego wytwarzania (przed

betonowaniem).
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7) Monitoring okresowy, obligatoryjny zarysowan, zalecany metodg emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnatoéw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

W przypadku obiektow nowych lub eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania, (o
rozwartosci 2 0,3 mm) w elementach z betonu zbrojonego oraz (o rozwartosci 2 0,1 mm) w
elementach z betonu sprezonego, konstrukcji nosnej o charakterze wskazujacym na efekt
oddziatywan wystepujacych obcigzen, obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy
propagaciji zarysowan. Zalecane jest zastosowanie metody emisji akustyczne;j.

Dopuszczalne jest zastosowanie innej metody wykrywania propagacji zarysowan w elementach
betonowych, pod warunkiem zapewniania mozliwosci detekcji rys w catej objetosci badanego

elementu a nie tylko na jego powierzchni.
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8) Monitoring rozszerzony ciggty i automatyczny

Monitoring ciggty i automatyczny powinien byc¢ prowadzony tylko w wyjatkowych przypadkach.

« Takie przypadki to koniecznosc prowadzenia ciggtej obserwacji zachowania sie konstrukcji pod

codziennym obcigzeniem eksploatacyjnym lub odziatywaniem czynnikdw atmosferycznych.

« Na etapie projektowania monitoringu ciggtego nalezy jednoznacznie okreslic rodzaj obcigzen,

ktorych oddziatywania bedg monitorowane — statyczne lub dynamiczne.

* Przy dynamice wskazany ciggty pomiar i wstepna analiza; archiwizacja tylko zwjawisk

ekstremalnych (wskazane sprzezenie z monitoringiem video.
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9) Model numeryczny konstrukciji A A

AN EA, EJ f&
g EA, EJ E
2‘ EA, EJ ’E

L'\'_: EA, EJ f&
%‘ EA, EJ '-E

* Model numeryczny konstrukcji, model numeryczny kabla
* Model numeryczny, kalibrowany podczas probnego obcigzenia powinien by¢ wykorzystywany

podczas ekspertyz, monitoringu okresowego lub ciggtego — cyfrowy blizniak
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Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow inzynierskich,

z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu

Metody geodezyjne monitoringu stanu sprezonych oraz ciegnowych drogowych

obiektow inzynierskich

dr hab inz. Ireneusz Wyczatek
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NIWELACJA GEOMETRYCZNA - NIWELATOR PRECYZYJNY

ZASADA POMIARU NIWELACYJNEGO - odczyt kreski poziomej na tatach ,wstecz — t”
oraz "w przéd p” i obliczenie réznicy wysokosci h = t — p. Znajomosc¢ rzednej punktu ,wstecz”
(H¢) umozliwia obliczenie rzednej punktu ,w rzod” dodajac H, = Ht + h

™ ’ s ";." o

W monitoringu mostow metoda stuzy do pomiaru
przemieszczen pionowych (osiadan, ugiec¢) punktow
(reperow) zainstalowanych na badanej konstrukg;ji.

i o e o, R \\\\\\\\\\\\\\\\\\

Ahl] —_ h] — hi-

W celu uzyskania bezwzglednych wartosci przemieszczenla nalezy ,nawigzac” kolejne pomiary
do co najmniegj trzech punktow odniesienia. W przypadku duzych mostéw (> 60 m) niezbedne
jest nawigzanie pomiarow po obu stronach przeszkody.

Pomiary muszg by¢ wykonywane za stabilnego stanowiska niwelatora (bez jakichkolwiek drgan)
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NIWELACJA TRYGONOMETRYCZNA - TACHIMETR

ZASADA POMIARU TACHIMETRYCZNEGO — metoda tachimetryczna stuzy do pomiaru
przemieszczen pionowych (AH), poziomych (Ax, Ay) lub przestrzennych punktéw na badane;
konstrukcji. Metoda bazuje na pomiarze katdéw poziomych (Hz) i pionowych (/) i odlegtosci
ukosnych (SD) i przeliczeniu ich na wspoétrzedne ortogonalne.
| # Podobnie jak w niwelacji, przemieszczenia oblicza sie przez
odjecie wynikdw wyjsciowych (pomiar ,.zerowy”) od biezgcych
(pomiar ,aktualny?).

Tak jak w niwelacji, pomiary trzeba nawigzywac do punktow
odniesienia oraz do punktu ,kierunkowego” (wyjsciowego).

W przypadku pomiaréw na odlegtosci ponad 50 m niezbedna jest korekta pomiaru katow ze
wzgledu na krzywizne Ziemi i na refrakcje powietrza (pomiar do punktu ,refrakcyjnego”).

Pomiary mogg by¢ wykonywane ze stanowiska zlokalizowanego poza mostem, zatem jest
mozliwy pomiar obiektu obcigzonego ruchem pojazdow.
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NIWELACJA TRYGONOMETRYCZNA - TACHIMETR

POROWNANIE (ZALETY, WADY) METOD GEODEZYJNYCH

| NIWELATOR TACHIMETR

Zakres przemieszczen AH Ax, Ay, AH
Precyzja pomiaru 0,05-0,1 mm 0,5 mm (do 100 m)
Dtugosc celowej 35 m 100 m lub wiecej
Liczba p. nawigzania 3 3 + kierunkowy
Oznaczenie punktu reper pryzmat
Automatyzacja Niwelator cyfrowy  Tachimetr robotyczny

Obie metody wymagajg cyklicznego pomiaru do punktéw nawigzania potgczonych z kontrolg
statosci tych punktow. W przypadku stwierdzenia niestatosci ktéregos z punktow nawigzania

nalezy wytaczyc¢ go z obliczen, zatozy¢ nowy punkt i go pomierzy¢ w celu wykorzystania podczas
nastepnych pomiardow.
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ZAKRES PRZESTRZENNY ZASTOSOWAN NIWELACJI

} -50m - }




ZAKRES PRZESTRZENNY ZASTOSOWAN TACHIMETRII
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WYMAGANIA WZORCOWE SYSTEMU MONITORINGU

PODSTAWOWE DEFINICJE (Rozdziat 2)

Baza odniesienia dla pomiaréw geodezyjnych — zbior punktdw odniesienia, punktow kierunkowych
i/lub punktéw refrakcyjnych okreslony w projekcie monitoringu geodezyjnego.

Okresowy pomiar geodezyjny przemieszczen pionowych i poziomych (monitoring geodezyjny
przemieszczen) — pomiar geodezyjny majgcy na celu okreslenie wielkosci zmian potozenia punktéw
zlokalizowanych na badanej konstrukcji w dtugim okresie...

Geodezyjny operat pomiarowy — dokument opracowany przez geodete, zwierajgcy zwiezty opis
wykonanych badan w ramach monitoringu geodezyjnego, warunki realizacji pomiaréow (stan obiektu i
panujgce warunki pogodowe), zestawienie uzyskanych wynikdw w postaci tabelarycznej (wykaz zmian
potozenia punktow kontrolowanych wzgledem pomiaru referencyjnego) i graficznej (wykres zmian
potozenia punktow w funkcji czasu).

Kontrola statosci punktéw odniesienia — sprawdzenie w drodze realizacji okreslonej procedury oblicze-
niowej, czy nie zachodzi obawa o zmiane potozenia punktu lub grupy punktow odniesienia wskutek ich
niekontrolowanego przemieszczenia — do dalszych obliczen nalezy wykorzystywac¢ jedynie pomiary do
punktow odniesienia uznanych za state (nieruchome).
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WYMAGANIA WZORCOWE SYSTEMU MONITORINGU

PODSTAWOWE DEFINICJE (Rozdziat 2)

Kryterium statosci punktéow odniesienia — wielkoSC liczbowa, ktorej przekroczenie nalezy traktowac
jako informacje o niestatosci punktu odniesienia. Dla osnowy poziomej przedmiotem oceny sg wspotrzed-
ne ptaskie punktu (x, y) albo dtugosci (D) i katy (Hz) miedzy nimi, a dla osnowy wysokosciowej — rzedne
(H) lub przewyzszenia (Ah), pomierzone wzgledem punktow przyjetych jako state.

Metoda réznicowa obliczenia przemieszczen — metoda obliczeniowa polegajgca na poréwnaniu w

procesie wyrownawczym metodg najmniejszych kwadratow roznic wspotrzednych lub réznic obserwacii
miedzy pomiarami.

Obliczenie przemieszczen na podstawie pomiarédw geodezyjnych — uzyskanie wartosci sktadowych
przemieszczenia (w przyjetym uktadzie wspotrzednych) punktu lub punktéw poprzez matematyczne
przetworzenie wynikow obserwacji geodezyjnych, przeprowadzone zgodnie z zasadami rachunku
wyrownawczego.

Wyréwnanie obserwacji — procedura obliczeniowa prowadzgca do uzyskania najbardziej prawdopo-
dobnych wynikow pomiaru poprzez realizacje warunku najmniejszych kwadratow odchytek poszczegol-
nych wielkosci obserwowanych — wynikiem wyréwnania sg wartosci wielkosci obliczanych wraz z ich
charakterystykg doktadnosciows.
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WYMAGANIA WZORCOWE SYSTEMU MONITORINGU

PODSTAWOWE DEFINICJE (Rozdziat 2)

Precyzyjna niwelacja — wysokosciowa metoda pomiarowa zapewniajgca uzyskanie odchyiki wyznacze-
nia podwaojnej roznicy wysokosci na stanowisku niwelatora +0,10 mm lub odchytki z podwdjnej roznicy
wysoko$ci ciggu +0,5 VL mm, gdzie L — sumaryczna odlegto$¢ miedzy punktami ciagu w [km].

Precyzyjny pomiar tachimetryczny — metoda pomiarowa zapewniajgca pomiar odlegtosci z rekomen-
dowanym btedem srednim nie wiekszym niz £0,6 mm (dopuszczalnym £1,0 mm) oraz pomiar kgtow
poziomych i pionowych z rekomendowanym btedem srednim nie wiekszym niz =0,5" (dopuszczalnym
+1,07).

Projekt monitoringu geodezyjnego — projekt rozmieszczenia punktow pomiarowych i bazy odniesienia
dla pomiaréw geodezyjnych, wyboru metod pomiaru (niwelacji lub tachimetrii) dla poszczegolnych punktéw
oraz szczegotowych kryteriow wykonania pomiarow i obliczen, w tym nieprzekraczalnych kryteriow
doktadnosciowych. Projekt monitoringu powinien stanowic¢ integralng czesc¢ projektu mostu i bazowac na
wynikach obliczen statycznych i dynamicznych konstrukcji. Projekt monitoringu geodezyjnego powinien
co najmniej spetniac¢ zasady i ustalenia zawarte w niniejszych wymaganiach.

Uktad odniesienia — uktad wspotrzednych, w ktérym zapisywane sg wartosci przemieszczen.
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WYMAGANIA WZORCOWE SYSTEMU MONITORINGU

4. Obligatoryjny okresowy monitoring geodezyjny
4.1.1 Zasady lokalizacji punktow pomiarowych

/// okresSlono kryteria lokalizacji punktow na przyczotkach (2), podporach posrednich (3) oraz
na pomoscie (4) — zarowno dla konstrukcji sprezonych jak i ciegnowych ///

4.1.2 Ogoblne zasady monitoringu geodezyjnego

/// zwrécono uwage na rozdzielenie zakresu stosowania niwelacji (3, 4) i tachimetrii (5) wskazujgc na
koniecznoSC zapewnienia przez zarzgdce mostu catkowitego ograniczania ruchu pofjazdow na obiekcie
podczas prowadzenia pomiarow niwelacyjnych na pomoscie ///

(9) Rozmieszczenie punktow badanych metodami geodezyjnymi, a takze czestotliwos¢ i doktadnos¢ ich
pomiarow nalezy ustalic w projekcie monitoringu dostosowanym do charakterystyki obiektu i zjawisk na
nim zachodzgcych. Niezbednym wymogiem technicznym jest zapewnienie warunkow do wykonania
pomiaru wszystkich punktow w przewidzianym zakresie przestrzennym, okreslong technikg, z zadang
doktadnoscig oraz w ustalonym przedziale czasu.

(10) W pierwszym okresie eksploatacji zaleca sie wykonanie pomiaréw po 1 roku, po 3 latach i po 5 latach
eksploatacji. Nastepnie w przypadku pozytywnych wynikéw nalezy zachowac odstep 5 letni...
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4. Obligatoryjny okresowy monitoring geodezyjny

4.1.3 Pomiary geodezyjne — precyzyjna niwelacja geometryczna
4.1.4 Pomiary geodezyjne — tachimetria
4.2 Zasady ogolne obliczen i prezentacji wynikéw

(1) Wykonujac monitoring nalezy stosowac taki schemat pomiaru, ktory uwzglednia korekte zaktdcajgcych
czynnikOw o charakterze systematycznym oraz umozliwia biezgce wykrywanie i eliminacje btedow grubych.
W szczegolnosci pomiar wyjsciowy (,zerowy”) powinien by¢ wykonany co najmniej dwukrotnie... Kolejny
pomiar powinien by¢ wykonany po prébnym obcigzeniu w celu weryfikacji wartosci trwatych przemieszczen
wystepujgcych na skutek probnego obcigzenia.

(2) W miare mozliwosci wyniki pomiarow zerowych podpor powinny by¢é odniesione do monitoringu
osiadania podczas budowy.

(3) Obliczenia przemieszczen nalezy kazdorazowo poprzedzi¢ kontrolg statoSci punktéw odniesienia, a w
przypadku, gdy dane pomiarowe wskazujg na mozliwosc¢ wystgpienia niestatosci danego punktu odniesienia
(przekroczony trzykrotny btgd Sredni pomiaru) nalezy stosowacC — zaleznie od metody pomiaru — zapisy
akapitow (4) z punktu 4.1.3 lub (5) z punktu 4.1.4.
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WARUNKI STOSOWANIA METODY ALTERNATYWNEJ

Alternatywnie do techniki tachimetrycznej mozliwe jest stosowanie fotogrametrii pod dwoma warunkami:

1) pod warunkiem odniesienia pomiarow do statych, sprawdzanych kazdorazowo punktéw bazy odnie-
sienia — wzajemne pozorne przemieszczenia tych punktéw powinny by¢ mniejsze od 3-krotnego btedu
Sredniego (tj. 30) pojedynczego pomiaru;

2) pod warunkiem, ze uzyskane wyniki bedg poréwnywalne doktadnosciowo do danych uzyskanych
precyzyjng metodg tachimetryczna.

Podstawowym wymogiem w zakresie stosowania zdje¢ do monitoringu przemieszczen i deformaciji catej
konstrukcji jest zapewnienie wiarygodnej bazy odniesienia (zapewniajgcej eliminacje ewentualnych drgan
kamery), odpowiedniej sygnalizacji (tarcze kodowe, LED) oraz uzycia metod obliczeniowych zapewnia-
jacych uzyskanie wiarygodnych, doktadnych sktadowych przemieszczenia [15,16]. Mozliwe jest rowniez
wykorzystywanie kamer od smartfonéw przy zapewnieniu jednoczesnej obserwacji punktu mierzonego i
punktu odniesienia [23]. W kontekscie niniejszych wytycznych stosujgc metody fotogrametryczne do
pomiarow statycznych nalezy udowodni¢ uzyskanie wynikow porownywalnych z precyzyjng tachimetrig,
albo uzasadnic koniecznos¢ zastgpienia nimi pomiaru tachimetrycznego;
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Metody geodezyjne monitoringu stanu sprezonych oraz ciegnowych drogowych

obiektow inzynierskich

dr hab inz. Ireneusz Wyczatek

INSTYTUT BADAWCZY
: £ . @ | DROG I MOSTOW W= rolitechnika Swigtokrzysk
@ gtokrzyska
— . NCBR» zl RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych) A\ FooaosRGe SAedE Kielce University of Technology



NCBR» 2
- Narodowe Centrum Badaf | Rozwoju G enera I na Dy re I’ Cj 3
C C - I\ C

Drog Krajowych i Autostrad

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)

Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektow inzynierskich,

z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu

Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych

metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca
dr hab. inz. Aleksandra Krampikowska, prof. PSk

prof. dr hab. inz. Grzegorz Swit
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnaléw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

RPD dla konstrukcji sprezonych

Kolor/

smbot | O ® v | A + | X
Nr klasy Nrl Nr2 Nr3 Nr4 Nr 5 Nré N7 Nr 8
Kod o 5 4 3 3 2 2 1 0
zagrozZenia

IADP dla konstrukcji zelbetowych

Kolox/

symbol O ’ -

Nr klasy Nrl MNr2 MNr3 Nr 4 Nr 35 MNra
Kod 5 4 3 2 1 0
ZagroZenia
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v vVv vwVvyYw

Klasa Nr 1(Kod zagroienia 5) - Mikropekniecia w betonie na granicy frakcji

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

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

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

Klasa Nr 7 (Kod zagroienia 1) - Odspojenie si¢ zbrojenia sprezajacego od betonu
Klasa Nr 8 (Kod zagroienia 0) - Zerwanie splotow sprezajacych
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

Kod Opis Kod Opis NI klasy
n Brak znaczacych wad n Element niespetniajacy swojej funkcji uzytkowej lub zniszczony Nr 8
Mata ilos¢ wad, obejmujaca nie wiecej niz 5% powierzchni / powazna wada / uszkodzenie i / albo element jest blisko awarii / Nr 7

. L, , zniszczenia.
dtugosci badz ilosci elementéw 1

Umiarkowana iloé¢ wad, obejmujaca od 5% do 20% powierzchni Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktéra moze mie¢ wptyw | Nr5, Nr6

. Lo p na utrate no$nosci
O / dlugosci badz ilosci elementow ¢

Duza ilos¢ wad, obejmujaca od 20% do 50% powierzchni / Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji,| Nr 3, Nr4

. L, , ojawiaja sie niewielkie wady / uszkodzenia, niewplywajace na
BN dtugosci badz ilosci elementow pojawiag i Y plywar
nosno$¢ elementu.

Rozlegte wady, obejmujace od 50% do 70% powierzchni /

E 7 . r o 7 . 7
dfugosci badz ilosci elementow Nowy element lub element z wadg niemajaca wptywu na jego Nr 2

nos$nos¢
Rozlegte uszkodzenia, obejmujace wiecej niz 70% powierzchni /
I dtugosci badz ilosci elementoéw Nowy element bez wad NF 1
5
Tabela 1. Rozleglo$¢ uszkodzen Tabela 2. Wpltywu defektéw na stan techniczny konstrukcji
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metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych

Kod Opis Nr klasy | Szerokos¢ rysy [mm]
Element niespelniajacy swojej funkcji uzytkowej Nr 8 > 1,0
0 badz zniszczony Nr7
Powazna wada / uszkodzenie 1/ albo element jest Nr 6 0,6 - 1,0
1 blisko awarii / zniszczenia. Nr 5
Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktora moze mie¢ Nr 4 0.2-0,6
- wplyw na obniZenie nosnosci
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego Nr 3
konstrukcji, pojawiaja si¢ niewielkie wady /
3 % : D S 0,1- 0,2
uszkodzenia, niewplywajace na obnizenie nosnosci
elementu.
Nowy element badz element z wada niemajaca Nr2
4 R Seuame g 0-0.1
wplywu obniZenie nosnosci
5 Nowy element bez wad — spelniajacy warunek SLS Nr 1 0
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

PRZYKLADY

Na obiektach mostowych ,,starych” — wykazujacych oznaki uszkodzenia - w celu przedhuzenia im okresu eksploatacji bez prac
remontowych oraz ustalenia kolejnosci obiektow do prac remontowych

Klasa Klasa [NFER Klasa Klasa Klasa >
Nri1 Nr7 Nr 8§ Nri Nr7 Nr 8 =
Strefa 1 (-] Strefa 1 o S
Strefa 2 o Strefa 2 o L J 5y
Strefa 3 (-] o Strefa 3 o
Strefa 4 o Strefa 4 -]
Strefa 5 =] a Strefa 5 o a
Strefa 6 o a Strefa 6 o a >
Strefa 7 -] Strefa 7 -] a
Strefa § (*] Strefa 8 (] a
Strefa 9 o Strefa 9@ (=] =]
Strefa 10 -] Strefa 10 o a
Strefa 11 -] Strefa 11 o [=]
Klasa Klasa Klasa [ AFEH
Nri Nri1 Nr7 Nr 8
Strefa 1 (-] a Strefa 1 (-] [=]
Strefa 2 (-] o &> Strefa 2 (-] a E
Strefa 3 (-] a Strefa 3 o a
Strefa 4 -] =] * v Strefa 4 o o * v
Strefa 5 [-] a * v Strefa 5 (-] =] *> v -~ [ ]
Strefa 6 o a Strefa 6 [-] a
Strefa 7 (-] =] Strefa 7 -] =]
Strefa 8 (-] a Strefa 8 (=] (=]
Strefa & -] =] Strefa 9 o =]
Strefa 10 o o * v Strefa 10 o o * v
Strefa 11 [-] Strefa 11 o
Klasa Klasa
Nri1 Nr7
Strefa 1 o a
Strefa 2 [-] a &>
Strefa 3 o =] :
Strefa 4 o a )
Strefa S (-] =] > v
Strefa 6 o [=] * v
Strefa 7 -] =] *
Strefa § (-] [ =] L v
Strefa © (-] a
Strefa 10 <] a < v
Strefa 11 o a * v P #
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

PRZYKLADY

Na obiektach mostowych - w trakcie przejazdow nienormatywnych ze wzgledu na nacisk na osie lub rzeczywista mase catkowita
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

PRZYKLADY

Na obiektach mostowych wyremontowanych - w celu weryfikacji jakosci przeprowadzonych prac remontowych

lub w trakcie przegladdéw lub ekspertyz

e ———————— e e e —

i il o = = = = sl = e e e o AR

e

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)

Jl

NCBR» y) |
Drég Krajowych i Autostrad

INSTYTUT BADAWCZY
DROG | MOSTOW

ROAD AND BRIDGE
RESEARCH INSTITUTE

=P¥= Politechnika Swigtokrzyska
p=d= Kielce University of Technology




Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

PRZYKLADY

Na nowo wybudowanych obiektach jako stan ,,zerowy” i monitoring staty ( most inteligentny)

* Most przez rzeke Tien Giang taczacy dzielnicg Cai ¢ Szeroko$¢ pomostu — 23,66 m

Be z miastem Vinh Long w Wiethamie )
n J + Rok budowy — maj 2000r

¢+ Dhlugos$c¢ catkowita — 1535 m + Najdluzsze przesto — 350 m

¢ Przesta podwieszane — 650 m
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

PRZYKLADY

Obcigzenia prébne lub pod ruchem eksploatacyjnym (Wiadukt w ciggu autostrady A1 nad droga gminng Plichtow-Moskwa)
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca
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WhiosKi

Rekomendacje do konstrukcji sprezonych kablobetonowych

1. W przypadku obiektéow nowych, w ktérych przed lub w czasie probnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono
zarysowania (0 rozwartosci > 0,1 mm) w elementach betonowej konstrukcji nosnej o0 charakterze wskazujacym na
efekt oddzialtywan wystepujacych obciazen, obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagacji
zarysowan. Zalecane jest zastosowanie metody emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnaléw wzorcowych
| rozpoznawaniem wzorca. Dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania
propagacji zarysowan W elementach betonowych, pod warunkiem zapewniania mozliwosci detekcji rys w calej
objetosci badanego elementu a nie tylko na jego powierzchni oraz uzyskania pozytywnej opinii ekspertow
z zakresu nieniszczacych badan betonu.

2. W przypadku obiektow eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania (0 rozwartosci > 0,1 mm)
w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze wskazujagcym na efekt oddzialywan wystepujacych
obcigzen, obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest zastosowanie
metody emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnaléw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca.
Dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania propagacji zarysowan
w elementach betonowych ze spelmieniem warunku podanego w punkcie (1).
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Whnioski

Rekomendacje do konstrukcji podwieszonych

3. W przypadku obiektow nowych, w ktorych przed lub w czasie prébnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono
zarysowania, (0 rozwartosci > 0,3 mm) w elementach z betonu zbrojonego oraz (0 rozwartosci > 0,1 mm)
w elementach z betonu sprezonego, konstrukcji nosnej o charakterze wskazujacym na efekt oddziatywan
wystepujacych obciazen, obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest
zastosowanie metody emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnaléw wzorcowych i rozpoznawaniem
wzorca. Dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania propagacji
zarysowan W elementach betonowych, pod warunkiem zapewniania mozliwosci detekcji rys w calej objetoSci
badanego elementu a nie tylko na jego powierzchni oraz uzyskania pozytywnej opinii ekspertow z zakresu

nieniszczacych badan betonu.

4. W przypadku obiektow eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania, (0 rozwartosci > 0,3 mm)
w elementach z betonu zbrojonego oraz (o rozwartosci > 0,1 mm) w elementach z betonu spr¢zonego, W elementach
betonowej konstrukcji nosnej 0 charakterze wskazujacym na efekt oddziatywan wystepujacych obcigzen,
obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest zastosowanie metody
emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnaléw wzorcowychi rozpoznawaniem wzorca. Dopuszczalne jest
zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania propagacji zarysowan w elementach
betonowych ze spelnieniem warunku podanego w punkcie (3).
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Monitoring okresowy zarysowan konstrukcji kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych
metoda emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnalow wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

Dziekuje za uwage
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Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektéw inzynierskich,

z uwzglednieniem doboru systemow monitoringu

Model numeryczny konstrukcji ze szczegoélnym uwzglednieniem monitoringu
wibracyjnego ciegien i zewnetrznych kabli sprezajacych
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Modelowanie numeryczne konstrukcji (1)

Etapy modelowania numerycznego obiektu mostowego

Etapl: opracowanie modelu numerycznego: odwzorowanie uproszczonej geometrii obiektu, warunki brzegowe,
modele materiatowe, obcigzenie, utworzenie siatki elementdw skoriczonych (preprocessing)

Etap ll: przeprowadzenie obliczen za pomocg oprogramowania MES w zakresie zdefiniowanego typu analizy (solver)

Etap lll: przetwarzania wynikéw obliczen, wizualizacja i archiwizacja wynikdéw (postprocessing)

Etap I: model Etap Il: obliczenia Etap lll: przetwarzanie

Kalibracja — dostrojenie modelu obliczeniowego (parametrow fizycznych/geometrycznych) w celu zredukowania
rozbieznosci z zarejestrowanymi sygnatami pomiarowymi

Kalibracja statyczna — sztywnos¢ konstrukgcji

Kalibracja dynamiczna — rozktad masy konstrukgc;ji

Walidacja — sprawdzanie, czy model komputerowy jest wiarygodny (badany obiekt poddany jest innym warunkom
obcigzenia i pomiaru niz w przypadku kalibracji modelu)

Modelowanie drgan wiasnych ciegien
(1) Analiza statyczna — wyznaczenie sit w ciegnach obiektu (bez obcigzenia lub z obcigzeniem)
(2) Analiza drgan wtasnych ciegna wyizolowanego z konstrukcji z odpowiadajgcymi warunkami brzegowymi
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Modelowanie numeryczne konstrukciji (2)

Model numeryczny — matematyczna reprezentacja konstrukcji inzynierskiej utworzona za pomoca siatki elementéow
skonczonych, wykorzystywana do przeprowadzania symulacji jej zachowania pod wptywem obcigzen lub/i czynnikow
zewnetrznych

Model numeryczny
* Geometria i warunki brzegowe — podziat na elementy skoriczone (kratowe belkowe, ptytowe, powtokowe,
brytowe), definicja wtasciwosci geometrycznych i fizycznych, wiezy kinematyczne

* Model materiatu — parametry zwigzkow fizycznych (modut Younga, wspoétczynnik Poissona), parametry
materiatowe: gestos¢, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

* Model obcigzenia — ukfad sit skupionych, powierzchniowych, ciezar wtasny, warunki poczatkowych, rozktad
temperatur, imperfekcje geometryczne

Réwnanie ruchu: Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = f(t)

Element skonczony — dyskretny fragment modelu numerycznego, ktéry odwzorowuje zachowanie rzeczywistego
obiektu w okreslonym obszarze

Wezty — punkty definiujgce siatke elementéw skoriczonych w modelu numerycznym, okreslajgce geometrie
elementdéw, w ktorych obliczane sg wartosci poszukiwanej funkcji (np. przemieszczenia)

Warunki brzegowe — sposdb podparcia konstrukcji inzynierskiej reprezentowany w modelu numerycznym poprzez
okreslenie przemieszczen lub wartosci sit w weztach modelu numerycznego
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Modelowanie numeryczne konstrukgcji (3)

Cele modelowania nhumerycznego obiektow mostowych

* Projektowanie i optymalizacja — dobdr schematu statycznego, przekrojow, materiatéw; analiza wariantéw
konstrukcyjnych (w tym na etapie wznoszenia)

* Analiza nosnosci i bezpieczenstwa — ocena zdolnosci konstrukcji do przenoszenia obcigzen uzytkowych, ocena w
kontekscie spetnienia wymagan normowych w zakresie nosnosci i uzytkowalnosci

* Losowe i nietypowe zdarzenia — uderzenia pojazdow, analiza wptywu temperatury (rozszerzalnosc i skurcz), badane
oddziatywanie gruntow (osiadanie podpér)

* Analiza dynamiczna — czestotliwosci drgan wtasnych, analiza odpowiedzi na obcigzenia dynamiczne, obcigzenia
wiatrem

Ograniczenia w modelowaniu konstrukcji

* |dealizacja geometrii, warunkéw brzegowych (przegub, utwierdzenie), materiatow i obcigzenia (lokalizacja i
predkosc)

e Dyskretyzacja modelu — dobdr odpowiedniej siatki elementdw skonczonych: zbyt gruba siatka prowadzi do
niedoktadnych wynikdéw (np. w miejscach koncentracji naprezen), a zbyt gesta jest kosztowna obliczeniowo

» Zbieznos¢ rozwigzania: rozwigzanie moze by¢ niestabilne i wrazliwe na przyjete parametry (np. problemy
nieliniowe), a proces iteracyjny moze nie byc¢ zbiezny (im bardziej ztozony model)
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Zewnetrzny kabel sprezajgcy — badania laboratoryjne

Badanie drgan wtasnych kabla

. " Kabel: 12 lin 7-mio drutowych w ostonie z
iniektem cementowym

—— Zmierzona dtugosc¢ kabla: 5.56 m

T
2
N
N\
&
SN\
\
N
N
N
\
N\
N
~x
N
N
=
N

Sita sprezajgca: 1735 kN

Lokalizacje pomiarowe (X,Y): A1, A2, A3
(akcelerometry)

Lokalizacje wymuszenia (X,Y): PO, P1, P2,P3
(mtotek z gumowym bijakiem)

Modut Younga Gestos¢ Gestosé liniowa Pole przekroju

L.p. Materiat
P alera £GPal o[ o |Y A, [mm?]
1 ostona HDPE 0.995 950 1.316 1385
2 iniekt cementowy 26 2000 6.333 3167
3 stal sprezajaca 195 7850 14.207 1810
Razem: 21.856
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|. Zewnetrzny kabel sprezajacy — modele obliczeniowe
I e

1

M,

Analityczny model strunowy \f
=50
Analityczny model belkowy f = 1\/1 (F+ (”_W)zfj)
2L\ L
: 4.73004
Analityczny model belkowy o 3 B [ 785391 W
o= 5piz\ 0 B9 an=1 109056
14.13717
Analityczny model belkowy E o2
. Vé 2
(korzysta z wynikéw M) fo =1, + F__% Fer = 4"125"

Numeryczny model belkowy (swobodne podparcie)

Numeryczny model belkowy (utwierdzenie)

Modele M. i M, wymagaja oprogramowania do analizy numerycznych
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|. Zewnetrzny kabel sprezajgcy — analiza numeryczna (1)

1. Czestotliwosci:

2. Ocena sity sprezajacej

Af; = Z(fn(Pm) — fn(M;))?

Zmierzona: 1735.0 kN
Identyfikowana: 1752.5 kN

— NCBR»

L.p.

Czestotliwosé [Hz] (model obliczeniowy)

Czestotliwosé [Hz] (pomiar)

My M3 Mj3 My Ms Mg Py Px Pm
1 25.34 25.71 9.86 30.36 25.70 28.83 29.8 29.3 29.55
2 50.67 53.57 27.17 54.88 53.55 60.01 61.0 58.6 59.80
3 76.01 85.49 53.26 85.40 85.38 | 9548 | 97.6 96.5 97.05
4 101.35 122.92 88.03 12295 122.62 | 136.59 |135.6 — 135.60

Réinica czestotliwosci [Hz] (model Mg)
Lp Wartosc sity osiowej [kN]
1822.5 1805 1787.5 1770| 1752.5|| 1735 | 17175 1700 1682.5 1665 1647.5

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)  (11)
1 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 13
2 —-14 -11 -09 -—-07| —-04 ||-0.2 0.0 0.3 0.5 0.7 1.0
3 -0.1 0.3 0.6 0.9 1.2 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2
4 -30 -26 —-22 -—-18| —-14 ||-10 |-06 0.2 0.2 0.6 1.0
5 3.31 2.85 2.48 2.19] 1.98 2.02 2.15 2.44 287 3.27 3.73

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)
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|. Zewnetrzny kabel sprezajgcy — analiza numeryczna (2)

Wptyw diugosci kabla i warunkow brzegowych

Czestotliwosé [Hz]

Dtugosc kabla L = 10m

Dtugosé kablal = 15m

Wzgledna réznica czestotliwosci [%]

Dtugosé¢ kablalL = 10m

Dtugosé kabla L = 15m

L.p.

M, M, M, Ms M M, M, M, M. Mg
1 14.09 14.15 16.26 14.15 |15.06 9.39 941 1073 9.41 | 9.80
2 28.17 28.68 27.81 28.68 |30.51 18.78 18.93 18.06 18.93 |(19.72
3 4226 4396 40.61 43.93 |46.75 28.17 28.68 25.80 28.68 |29.88
4 5635 60.31 54.94 60.25 |64.10 37.57 3876 34.04 38.74 |40.37
5 7044 78.04 71.10 77.91 |82.86 46,96 49.28 42.88 49.24 |51.30

Dtugos¢ kabla L = 20m Dtugosé kablaL = 25m

M, M, M, Ms M, M, M, M, Ms Mg
1 7.04 7.05| 8.02 | 7.05|| 7.27 563 564| 641 | 564 || 578
2 |14.09 14.15| 13.42 |14.15||14.59 11.27 11.30| 10.69 |11.30 ||11.58
3 2113 21.35 19.01 21.34 |22.01 16.90 17.02 15.08 17.01 |(17.43
4 2817 2868 2481 2868 |29.57 2254 2280 19.58 22.80 |23.36
5 3522 36.21 30.88 36.19 |37.32 28.17 28.68 24.22 28.68 |29.38

Dtugosc kabla L = 30m Dtugosé kabla L = 50m

My M, My Ms Mg M1 M- My Ms Mg
1 470 470 | 533 | 4.70|| 4.79 2.82 2.82| 320 | 2.82|| 2.85
2 939 9.41 | 889 | 9.41|| 9.60 563 564| 531 | 564]|| 571
3 14.09 14.15 1251 14.15 |14.44 845 847 745 8.47 | 857
4 1878 1893 16.19 18.93 |19.32 11.27 1130 9.61 11.30 |11.44
5 2348 2377 1996 23.77 |24.26 14.09 14.15 11.78 14.15 |(14.32

— NCBR»

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)

L.p.
M, M; M, Ms M, M; M, Ms
1 —-6.44 —-6.01 796 -6.02 —4.20 —4.01 946 —-4.01
2 —7.67 —-6.00 —8.87 —6.03 —4.77 —4.00 —8.42 —4.02
3 —-9.60 —-597 -13.14 —-6.03 —5.70 —3.99 —13.63 —4.02
4 —12.10 —-591 —-1430 -6.01 —6.94 —398 —15.69 —4.03
5 —1499 -582 —1420 -5.97 —8.47 —3.96 —16.42 —4.03
Dtugosé kablalL = 20m Dtugosé kabla L = 25m
M, M, M, Ms M, M, M, Ms
1 |-3.11 —-3.00|1031|-3.01 —2.47 —240 | 10.86 | —2.41
2 | —-3.44 —-3.00|-8.01|-3.01 —2.68 —240 |—7.70 | -2.41
3 —398 —-3.00-13.61 -3.01 —3.03 —-240 —1351 -—-241
4 —471 —-299 —16.08 —3.02 —3.51 —239 —16.18 —2.41
5 —563 —-298 -17.24 -3.02 —4,12 —-239 —17.57 -241
Dtugosé kablal = 30m Dtugosé kabla L = 50 m
M, M; M, Ms M, M; M, Ms
1 |—-2.05 —-2.00| 11.24|-2.01 —1.22 —1.20 | 12.05 |—1.20
2 | =220 —2.00|-7.47|-2.01 —1.27 —1.20|-6.92 | -1.20
3 244 -2.00-13.39 -201 —-1.36 —1.20 —-13.03 —1.20
4 —278 —-2.00-16.19 -201 —1.48 —1.20 —-16.02 —-1.20
5 —-3.21 -1.99 -17.71 -2.01 —-1.64 —1.20-17.76 —1.20
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Obiekt podW|esza ny (most w Skorogoszczy)

Charakterystyka obiektu

— Rok budowy: 2005

— Most wantowy (2x10 want)

— Dwuprzestowy z dwoma pylonami

— Promien krzywizny poziomej 360 m, pionowej 2500 m

— Dtugosc: 124.7 m

— Ruszt — uktad trzech skrzynkowych dzwigaréw
gtéwnych (co 4.7 m) oraz skrzynkowych poprzecznic
(co 4.3 m) — wsparcie ptyty zelbetowej

Modelowanie sit w wantach i czestotliwosci drgan

— Projektowany nacigg wstepny want

— Kalibracja modelu numerycznego (badania odbiorcze)

— Czestotliwosci drgan obiektu a zbieznos¢ rozwigzania
(wptyw naciggu wstepnego)

— Czestotliwosci drgan wyizolowanego ciegna (naciag
wstepny i przyrost od obcigzenia diagnostycznego)

— Uktad want to niepowigzanych ze sobg lin
umieszczonych wewnatrz obudowy HDPE (kontakt)
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Most w Skorogoszczy — badania diagnostyczne

Sity w wantach

Czestotliwosci
Oznaczenie wanty
L3 L5

Obciazenie "™ "oy () ) M) P M ) M (P

Czestotliwosc nr 1 [Hz]
,0" 2.18 2.00 2,77 2.70 3.48 2.72 5.01 4.82 5.44 3.88
U-1 2.17 2.04 2.81 2.80 3.62 2.75 529 — 6.07 -—
U-2 2.22 2.06 2.81 2.75 3.53 2.74 507 -— 556 —
U-3 2.18 2.02 2.82 2.76 3.64 2.76 5.32 5.10 6.05 457
U-4 2.22 2.09 2.81 2.75 3.53 2.77 5.07 4.88 5.55 3.90

Czestotliwosé nr 2 [Hz]
,0” 4.36 4.00 5.54 5.42 6.96 3.35 10.02 — 10.88 7.82
U-1 435 — 562 — 724 — 10.57 — 1215 —
U-2 4.44 4.05 5.62 5.46 7.06 548 10.15 — 11.13 —
U-3 4.35 3.43 5.64 3.43 7.28 3.45 1064 — 12.09 —
U-4 4.43 3.39 5.62 3.38 7.06 3.84 10.14 — 11.09 —

Stan Sposob Sita w wancie [kN]
obciazenia wyzr;?f zenia L1 L2 L3 L4 L5
y

(1) 1163.5 1765.3 1040.8 1501.6 210.6
,0" (2) 1163.5 1778.4 394.7 — 213.9
(3) 1285.4 1692.6 1504.6 1353.7 299.7

(1) 1210.5 1898.5 1063.9 — —

u-1 (2) — — — — —
(3) 1278.7 17454 1627.6 1506.5 373.6

(1) 1234.3 1831.3 1056.2 — —

uU-2 (2) 1192.7 1804.7 1056.2 — —
(3) 1330.1 1743.1 15479 1387.0 313.6
(1) 1186.9 18446 1071.7 1681.1 202.2

U-3 (2) 855.5 7122 4186 — —
(3) 1280.2 1757.3 1646.9 1525.6 370.2
(1) 1270.5 1831.3 1079.5 1539.2 212.8

u-4 (2) 835.7 6916 401.8 — —
(3) 1327.8 1740.3 15452 1384.2 311.6

Oznaczenia wierszy:
(P)

(1): sitaw wancie Li wyznaczona na podstawie zmierzonej 1-wszej czestotliwoéci, £, *.
(P)
5

(2): sita w wancie Li wyznaczona na podstawie zmierzonej 2-giej czestotliwosci, f,

(3): sita w wancie Li wyznaczona za pomoca modelu numerycznego, f,-(M).

NCBR»

,0" - czestotliwosci bez udziatu obciazenia diagnostycznego.

(M) - wartosci obliczone na podstawie modelu numerycznego.
(P) - wartosci wyznaczone na podstawie pomiaréw (usrednionych, w przypadku stanu ,,0").

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)
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Format wymiany danych — STEP

Format STEP: standard wymiany danych geometrycznych i informacyjnych pomiedzy systemami
CAD/CAE réznych producentow (analizy numeryczne oraz modelowanie informacji o obiektach

mostowych — BrIM/BIM)

Dane, ktére mozna wymieni¢ za pomoca formatu STEP
« geometria (punkty, linie, bryty)
 struktury zespotu
* materiaty
* inne atrybuty (np. nazwy komponentéw)

Dane, ktérych format STEP nie przenosi bezposrednio
 siatka MES - standardowo nie przenosi siatki z weztami i elementami skonczonymi
« warunki brzegowe i obcigzenia (te dane definiuje sie w docelowym oprogramowaniu CAE)
* historia modelu (utrata parametrycznego modelowania)
« wyniki analiz/obliczen

INSTYTUT BADAWCZY INSTYTUT PODSTAWOWYCH
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Modelowanie zmian parametrow konstrukcji

Metoda wibracyjna umozliwia:
« Kontrole biezgcy sit w ciegnach i kablach sprezajgcych
* Ocene zmiany sit pod wptywem zmiany obcigzenia (np. diagnostycznego)

Metoda wibracyjna nie umozliwia wykrycia degradacji’korozji ciegna lub kabla sprezajgcego

W szerszym kontekscie, modelowanie zmian parametrow konstrukcji do oceny stanu technicznego
mozna sklasyfikowac jako:

a) zadanie wprost (fatwe) — wyznaczenie zmian odpowiedzi na podstawie zmienionych wartosci
parametrow (np. zmiany materiatowe, ubytki, utrata ciggtosci, osiadania podpor )

b) zadanie odwrotne (trudne) — identyfikacja wartosci parametréw konstrukcji; wymaga jawnego
zdefiniowania cech konstrukcji (np. zmiana wartosci sit w wantach, jednorodna zmiana

sztywnosci elementu na skutek korozji)
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Whioski i rekomendacje

1. Model numeryczny — kalibracja modelu na podstawie probnych badan odbiorczych (zwykle
przemieszczen)

2. Wptlyw naciggu ciegna/kabla i odpowiednich warunkdw podparcia (zwtaszcza krétsze kable)

3. Aktualizacja modelu na podstawie badan diagnostycznych lub pomiarow z monitoringu
(ciggtego lub okresowego)

4. Rozpowszechnianie uniwersalny format danych (geometrii) STEP — natywne formaty
ograniczajg wykorzystywanie modelu w srodowiskach CAD/CAE innych producentéw
oprogramowania

5. Modelowanie zmian parametrow konstrukcji do oceny stanu technicznego: zadanie wprost lub
zadanie odwrotne — identyfikacja wartosci parametrow konstrukcji na podstawie odpowiedzi
konstrukgji

6. Modelowanie numeryczne jako uzupetnienie badan diagnostycznych
(np. przewidywanie ugiec, sit wewnetrznych, czestotliwosci drgan)
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NCBR» 7).
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RID Il (Rozwdéj Innowacji Drogowych)

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 niewtasciwej implementacji systemu monitoringu

dr. inz. Andrzej Swiercz, dr. hab. inz. tukasz Jankowski (IPPT PAN)
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Zarys badan

Cel: Klasyfikacja obiektow mostowych ze wzgledu na ryzyko
pogorszenia stanu technicznego obiektow mostowych

Narzedzie: Uczenie maszynowe
Dziedzina sztucznej inteligencji opartej na danych
Dane wykorzystywane sg do uczenia sie wzorcow
| przewidywania lub klasyfikacji nowych danych

Dane: Warunki srodowiskowo-klimatyczne
Parametry techniczne obiektow
Oceny stanu technicznego (2010-2022)
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Dane (1): warunki srodowiskowo-klimatyczne

Zanieczyszczenia powietrza

(Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska)

« tlenki i dwutlenek azotu, dwutlenek siarki
* pyty PM2.5i PM10

Opady i zanieczyszczenia

opadow atmosferycznych

(GIOS, IMGW, I0S-PIB)

* rozktad opaddéw

» wskaznik PH opaddéw

» stezenia chlorkow, azotu ogolnego, siarczanow

Czynniki klimatyczne z wielolecia 1991-2020

(Atlas klimatu Polski)

« Srednia temperatura roczna, pokrywa sniezna
(grubos$g, liczba dni), liczba dni gorgcych i
mroznych

Liczba dni z przejSciem temperatury powietrza
przez 0°C

[ & NCBR» - RID Il (Rozwéj Innowacji Drogowych)
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NO,
[ng/m?3]

<10,0

10.6-11.2
11.8-12.4
13.0-13.6
14.2-14.8
15.4-16.0
16.6 -17.2
17.8-18.4
19.0-19.6
20.2-20.8
21.4-22.0
22.6-23.2
23.8-24.4
| 25.0-25.6
26.2-26.8
| 27.4-28.0
28.6-29.2
29.8 -30.4
31.0-31.6
32.2-32.8
33.4-34.0
34.6-35.2
35.8-36.4
37.0-37.6
>38,2
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- 5,90
- 6,80
- 7,70
15 - 8,60
- 9,50
-10,40
-11,30
-12,20
-13,10
-14,00
-14,90
-15,80
-16,70
15-17,60
-18,50
-19,40
-20,30
-21,20
-22,10
-23,00
-23,90
-24,80
125 - 25,70



Dane (2): parametry techniczne obiektow mostowych

Liczebnos¢ obiektow mostowych z podzialem na gminy

Dane z Systemu Gospodarki Mostowej (SGM)

« Rodzaj obiektu mostowego
(most, wiadukt, estakada, ktadka dla pieszych)
* Rodzaj przeszkody
(droga/kolej, rzeka zeglowna/niezeglowna)
» Dtugosc i szerokosc¢ obiektu
« Rok budowy (przeset, pomostu, podpér)
« Klasa obcigzenia ruchomego (NSNorma)
« Liczba przeset
« Lokalizacja obiektu:
- oddziat zarzgdzajgcy obiektem

Liczebnosc

- jednostka administracji panstwowej s ~¥
(z kodem gmin TERYT) = g
—foy i*
I >35
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Dane (3): oceny stanu technicznego (2010-2022)

Liczebnos¢ obiektow mostowych z podzialem na gminy

Dane z Systemu Gospodarki Mostowej (SGM)
— ocena gtéwna

Ocena gtéwna obiektu mostowego to ocena catego obiektu

| jest ona najmniejszg oceng:

» ze Srednigj arytmetycznej oceny wszystkich elementow
ocenianych w czasie przegladu

e z oceny konstrukcji pomostu

« z oceny konstrukcji dzwigaréw gtownych

« ze sredniej arytmetycznej oceny przyczotkow i filarow

5 =
4.5
= N Liczebnosé
P 4 - o
£ .S
- | B 6-10
g -5
o -
O 3t J [ 116-20
21-25
4 B 26-30
2.5 z
malejgce/state/rosngce (425) Bl 31-35
nierosnace (23)
2 T T T I 1 | 1 I | 1 I - >35
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
INSTYTUT BADAWCZY INSTYTUT PODSTAWOWYCH
NCBR» ) RID " R r= I e D h @ | DROG | MOSTOW |p|].|- v eAme NA Politechnika Swigtokrzyska
_— , 7] (Rozwdj Innowacji Drogowych) £\ | Foao anoerince Kielce University of Technology
e Generalna Dyrekcja RESEARCH INSTITUTE PAN]| recrnowosicaresearcr
Drég Krajowych i Autostrad POUISH ACADEMY OF SCIENCES




Ocena ryzyka pogorszenia stanu

Ogolnym celem modelu jest klasyfikacja predkosci deterioracji obiektu mostowego na podstawie jego
cech technicznych i danych srodowiskowych

Szczegoétowym celem klasyfikacji jest okreslenie przewidywanej klasy predkosci deterioracji oceny

gtdbwnej obiektu oraz oszacowanie niepewnosci wyznaczonej klasy na podstawie dostepnych danych
wejsciowych

Deterioracja oceny gtbwnej w latach 2010-2022
I?rzyklad | (obiekt 35012317): —; —; —; —; —; —; —; REM; 5.0; 4.94; 4.50; 4.75; 4.50
Srednia roczna predkosc¢ deterioracji wynosi: 0.75/3 = 0.25

Przyktad Il (obiekt 30001308): 4.00; 4.00; 3.93; 3.82; 3.82; 3.82; 3.00; 3.82; 3.50; 3.75; —; —; 3.72
Srednia roczna predkosc¢ deterioracji wynosi wiec 1.35/10 = 0.135
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Model uczenia maszynowego — zbiory danych i kwartyle

Podziatu zbioru danych na dwie czesci:
« zbior treningowy wykorzystywany w procesie uczenia modelu maszynowego (85%)

« zbidr testowy wykorzystywany w celu oceny jakosci wyuczonego modelu maszynowego (15%)

Cztery klasy (kwartyle) wyznaczone ze zbioru treningowego na
podstawie srednich rocznych predkosci deterioracji oceny gtownej

Q1: [0.000-0.040), obiekty o najmniejszej predkosci deterioracji

Q2: [0.040-0.125)
Q3: [0.125-0.235)

Q4: =20.235, obiekty o najwiekszej predkosci deterioraci

NCBR»

- & o Gt Baduf [ s
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Q1 Q2 Q3 Q4
400 +
_g SOOT 1
=
0] ]
0 |
o I ]
8 200f ]
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Q I ]
) M |
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0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
srednia roczna deterioracja oceny gtownej
INSTYTUT BADAWCZY mTYIUT PODSTAWOWYCH
— [R,::\)g IA':‘lt[))sBT:IgGE |p|]]- POLSKIE) AKADEMII NAUK VN Polltechnlka SWthOerySka
() RESEARCHINSTITUTE  [/y ]| reomotooon e R Kelce University of Technolagy
POUISH ACADEMY OF SCIENCES



Model uczenia maszynowego — dane wejsciowe

O O NN W N

S

"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

Dane dostarczone przez GDDKiA
RodzajObiektuMostowego Rodzaj obiektu mostowego

RodzajPrzeszkody Rodzaj przeszkody
Dlugosc Dtugos¢ obiektu mostowego
Szerokosc Szerokos¢ obiektu mostowego

Rok_bud_mostu
Rok_bud_pomostu
Rok_bud_podpor
Rok_bud_przesel

NSNorma

Most_liczba_przesel

Rok budowy obiektu mostowego
Rok budowy pomostu

Rok budowy podpor

Rok budowy przeset

Klasa obcigzenia

Liczba przeset

Dane z Atlasu Klimatu Polski (wielolecie 1992-2020)

srRTemp Srednia roczna temperatura powietrza
amplRTemp Amplituda roczna temperatury powietrza
srRWilgPow Srednia roczna wilgotnos¢ wzgledna powietrza
srRCisParW Srednie roczne ciénienie pary wodnej
srRSumOpa Srednia roczna suma opadéw
srLiDniSni Srednia sezonowa liczba dni z pokrywa $niezng
srGrPokSn Srednia grubosé pokrywy énieznej
srTZima Srednia temperatura powietrza zima
1lgSun Ustonecznienie (liczba godzin)
1d_upal Srednia liczba dni upalnych
1d_gorac Srednia liczba dni goracych
1d_mroz Srednia liczba dni mroznych
1d_BD_mroz Srednia liczba dni bardzo mroznych

Dane udostepnione przez Instytut Ochrony Srodowiska (10S)
1p_0C Liczba przejs¢ temperatury przez 0°C

25
26
27
28
29

30
31

32
33
34

35

36
37
38
39

Dane udostepnione przez Gtdwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) - opad mokry

op Srednia suma opadéw (2008-20)

op_ph Srednie PH opadéw (2008-20)

op_cl Srednie stezenie chlorkéw [mg/dm?3] (2008-20)

op_n Srednie stezenie azotu ogélnego [mg/dm?3] (2008-20)

op_s Srednie stezenie siarczanéw [mg/dm?3] (2008-20)
Dane udostepnione przez GIOS - zanieczyszczenie powietrza

no2 Srednie stezenie NO5 [pug/m?3] (2015-17, 2019-22)

nox Srednie stezenie NO, [pg/m?] (2019-22)

so2 Srednie stezenie SO, [ug/m?3] (2019-22)

pm10 Srednie stezenie pytu PM10 [ug/m?3] (2015-17, 2019-22)

pm25 Srednie stezenie pytu PM2,5 [ug/m?3] (2015-17, 2019-22)

Dane obliczone za pomocq funkcji dawka-odpowiedz
dawka_odpowiedz Dane obliczone za pomocg funkcji dawka-odpowiedz

Tylko dla klasyfikatora drugiego rzedu

glosy_Q1 Liczba gtoséw czastkowych oddanych na kwartyl Q1
glosy_Q2 Liczba gltosdéw czastkowych oddanych na kwartyl Q2
glosy_Q3 Liczba gltosdéw czastkowych oddanych na kwartyl Q3
glosy_Q4 Liczba gtosdéw czastkowych oddanych na kwartyl Q4

RID Il (Rozwéj Innowacji Drogowych)
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Model uczenia maszynowego — wybor modelu

Na potrzeby selekcji modelu losowo wybrano 90% obiektow do
zbioru treningowego (tymczasowy zbior treningowy)
Doktadnos¢ modeli obliczono dla pozostatych 10% obiektéw
(tymczasowy zbidr testowy)

Doktadnos¢ testowanych modeli waha sie w dos¢ szerokim
zakresie od 39% do 57% (wartos¢ referencyjna to 25%)

Whioski:

Dane wejsciowe (parametry technicznego i czynniki
srodowiskowo-klimatyczne) sg istotnie zwigzane ze srednig
roczng predkoscig deterioracji oceny gtownej obiektu, lecz nie
okreslajg jej w pefni

Najlepsze modele zmniejszajg niepewnosc¢ wyznaczonej klasy
predkosci deterioracji prawie dwukrotnie

Do szczegotowych analiz wybrano model drzew wzmacnianych
gradientowo (Gradient Boosted Trees)

& NCBR» 7))
e bebeebrwtolle ... -
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doktadnosé¢ [%]

60

50

40

30

20

10

RID Il (Rozwdj Innowacji Drogowych)

Wybor modelu uczenia maszynowego

poziom referencyjny
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Wartos¢ referencyjna: 25%
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Architektura modelu uczenia maszynowego

dane wejsciowe

klasyfikator

deter_roczna

A\ 4

>

klasyfikator
czgstkowy

poziomu

deter_roczna_ rozklad

klasyfikator
czgstkowy

) agregacja drugiego
| »  wynikow

klasyfikator
czgstkowy

klasyfikator
czgstkowy

Poziom pierwszy jest zbiorowym modelem
sktadajgcym sie z wielu czgstkowych
klasyfikatorow wytrenowanych niezaleznie od
siebie na tym samym zbiorze treningowym.
Wyniki czgstkowe sg nastepnie agregowane
w histogram wynikow wedtug liczby gtosow

poziom pierwszy poziom drugi

przypadajgcych na kazdy kwartyl.
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Poziom drugi opracowanego modelu to
pojedynczy klasyfikator przetwarzajgcy

dane wyjSciowe z poziomu pierwszego i
generujgcy ostateczne dane wyjsciowe:
deter roczna,
deter roczna rozklad.
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Uczenie maszynowe — poziomy klasyfikacji

Poziom pierwszy klasyfikacji (model zbiorowy)
klasyfikatory zostaty niezaleznie wytrenowane na zbiorze
treningowym i ocenione na zbiorze testowym.
Doktadnosc:

94.99% (zbior testowy) i 62.87% (zbior treningowy)

doktadnos¢ [%]

- 70

- 65

[ zbidr testowy

- 60 M zbior treningowy

55

T T
300

Poziom drugi klasyfikacji

T T
200

\\l\\\50\\\||\\\||\\\\\\\\\
100 0 0 100 200 300

1. Sposoéb I: metoda glosowania — wynikiem klasyfikacji jest kwartyl na ktory oddano najwiecej gtosow
klasyfikatorow czgstkowych. Rozktad prawdopodobienstwa przyblizany histogramem liczby gtosow.

Doktadnosc: 57.47% (zbidr testowy) i 62.87% (zbior treningowy)

2. Sposob lI: klasyfikator maszynowy — na podstawie niezaleznie wytrenowanego klasyfikatora wyzszego
rzedu wykorzystujgcego histogram obliczony na poziomie pierwszym jako dodatkowg dang wejsciowa.
Wynik klasyfikacji i jego szacowany rozktad prawdopodobienstwa obliczany jest za pomoca

wewnetrznych mechanizmdéw wybranego typu klasyfikatora
Doktadnosc: 58.05% (zbior testowy) i 66.16% (zbior treningowy)
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Analiza wptywu danych wejsciowych

Analiza jakosciowa (z wykorzystaniem wspotczynnika SHAP)

(1) glosy_Q1 (nr 36), glosy Q2 (nr 37), glosy_Q3 (nr 38) i glosy_Q4
(nr 39): ewidentny wptyw na wynik finalnej klasyfikacji

rodzaj obiektu mostowego (nr 1): niskie wartosci sprzyjajg
klasyfikacji poza Q1 (ktadki, punkty niebieskie), wartosci wysokie

(2)

)
(4)

(5) srednia sezonowa liczba dni z pokrywg sniezng (nr 16) wysoka
wartosc sprzyja klasyfikacji poza Q1 (punkty zétte)

(6) Srednia grubos¢ pokrywy snieznej (nr 17) wysoka wartosc sprzyja
klasyfikacji poza Q1 (punkty zétte), niska warto$¢ w ogolnosci nie ma

(7) sSrednie stezenie chlorkéw w opadzie mokrym (nr 27): niskie
wartosci (niebieskie punkty) sprzyjajg klasyfikacji do Q1, a wysokie

(8) sSrednie stezenie pytu PM10 (nr 33): niskie stezenie sprzyja
klasyfikacji do Q1 (punkty niebieskie), a wysokie poza Q1 (punkty

NCBR» 7))
fopdmCenunstatiferm®  Gener. alna Dyrek| ja
Drég Krajow Autostrad

(mosty, punkty zoétte) sprzyjajg klasyfikacji do Q1

rodzaj przeszkody (nr 2): wysokie wartosci (woda niezeglowna i woda
zeglowna, punkty zoétte) sprzyjajg klasyfikacji obiektu poza Q1

rok budowy przeset (nr 8): przesta starsze (punkty niebieskie)
sprzyjaja klasyfikacji poza Q1, a przesta najnowsze (punkty zotte) —

klasyfikacji do Q1

wptywu na klasyfikacje

(punkty zotte) poza Q1

z0fte)

analiza wptywu dla kwartyla Q1
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Analiza wplywu danych wejsciowych na wynik

Analiza ilosciowa (korelacja pomiedzy wartosciami danych wejsciowych a wspoétczynnikami wptywu SHAP)

» Korelacja bliska 1 oznacza duzy pozytywny wptyw danej wejsciowe;j
(wzrasta prawdopodobienstwo klasyfikacji obiektu do danego kwartylu)

» Korelacja bliska 0 oznacza brak istotnej liniowej zaleznosci pomiedzy wartoscig

danej wejsciowej a prawdopodobienstwem klasyfikacji do danego kwartylu
« Korelacja bliska -1 oznacza duzy negatywnym wptyw danej wejsciowe;
(maleje prawdopodobienstwo klasyfikacji obiektu do danego kwartylu)

-1.0 -0.5 0. 0.5 1.0

Kwartyl Wptyw Dane wejsciowe

Q1

wpltyw duzy —
wplyw éredni +-RodzajObiektuMostowego, +Dlugosc, +amplRTemp
—srRTemp, —srGrPokSn, —1d_gorac, —op_cl, —pml0

wplyw duzy +srRTemp, +srRWilgPow, +1d_gorac
—amplRTemp, —srRCisParW, —op
wptyw sredni +srGrPokSn, +1d_mroz, +no2
—srRSumOpa, —1d_upal, —1d_BD_mroz, —dawka_odpowiedz

wplyw duzy +srGrPokSn
—op_s

wplyw éredni +1gSun, +1d_upal, +1d_BD_mroz, +-op, +op_cl, +nox, +pm10
—Rok_bud_podpor

wplyw duzy +Szerokosc, +op, +op_s
—Rok_bud_mostu

wptyw sredni +Rok_bud_podpor, +srRCisParW, +op_n, +dawka_odpowiedz
—NSNorma, —1d_gorac, —1d_mroz

Q1r @
YN EEE W n
3 Q3f AN B "ENE EEm
Qa4 B [ [ | HE B
1 5 10 15 20 25 30 35 39 Q3
numer danej wejsciowej
-1.0 -0.5 0. 0.5 1.0
.: | L 1
Q4
< QIf
£ Qzr
= Q3f H
Q4 |
1 5 10 15 20 25 30 35 39
numer danej wejsciowej
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Listy rankingowe

Kwartyl Q1 (zbior testowy)

Rodzaj Srednia Prawdopodobienstwo [%)]
L.p. JNI obiektu Oddziat Miejscowosé predkos¢ q, Q 'z
mostowego deter. R 1| @2 a3 Q4 Kwa rtyl Q4 (Zb|0r teStowy)
1 35018666 todz wiadukt Piotrkéw Trybunalski 0000 Q1 Q1954 1.3 0.9 2.3
2 35017429  Warszawa  wiadukt Kotbiel 0.000 Q1 Q1/92.9| 29 1.6 2.6 Rodzai éredni . . o
Prawdopodobieristwo [%
3 35016911 Bydgoszcz  estakada Swiecie - Przechowo 0330 Q4 Q1928 2.1 0.9 4.1 | Lp. NI obiektju Oddzial Mieiscowosé p::dr(:)aéé Qe Q rawdopodobieristwo [%]
4 35018682 tod: wiadukt Zalesiczki 0.000 Ql Q1|928] 29 15 27 -+ mostowego ) deter. " Q2 Q3 [a4
; 228132;70 w:rzszawa x::gﬁﬁ E;bb?éfzyce g‘ggg g} gl gg'g gg ;g ;; 1 35015007 Katowice  wiadukt Zendek 0870 Q4 Q4 7.7 2.1 32 |87.0
7 35017958  Rzeszow wiadukt Domostawa 0'000 Q ql 91'7 3'3 2-8 2'3 2 35015013 Katowice wiadukt Ozarowice 0.000 Q1 Q4 76 22 32 |87.0
8 35016893 W . i . ' ’ ’ ' ' [3 35015014 Katowice wiadukt Ozarowice 0000 Q1 Q4 7.7 22 3.2 |87.0
arszawa  wiadukt - Gora Kalwaria 0.000 @1 Q1 90.8/ 3.4 2.6 31 4 35015721 Warszawa  wiadukt Stara Wie$ 0.000 Q1 Q4 43 31 63 |863
9 35017944  Biatystok wiadukt Sniadowo 0.000 Q1 Q1/90.4| 3.5 35 2.6 . PR ’ : : ’ ’
10 35015836 Lublin wiadukt Parafianka 0.000 Q1 Q1[90.3| 38 29 3.0 : g:glggﬁ;’ 5:::?252“ x::ga'ﬁ a‘,’cfjjz‘:;’;f g';gg gj g: ;g gg ;'g gg'g
11 35017104 Katowice wiadukt Lgota 0.000 Q1 Q1(89.8|] 38 2.0 4.4 . : : . : :
12 35018144  Rzeszéw wiadukt Sokotéw Matopolski 0.000 Q1 Q1(89.6| 3.9 36 2.9 273 22811213?:’ E‘,’j@"szcz w!agu::: Ir:latrolwo gigg g: CQQ: ii :i 23 gig
13 35016887 Warszawa wiadukt Goéra Kalwaria 0.000 QI Q1/89.4| 41 33 32 oaz wiadu atolin _ : : : : :
14 35015424  Szczecin  wiadukt Wicimice 0000 Q1 Q1/893| 26 14 6.7 ?0 gggglzgg gzczec_'” W!aj”t: gf"e'”o Pyrzyckie g-ggg Q: Q: 5-: g-i 2-; gg-;
[15 35015426  Szczecin wiadukt Wicimice 1.000 Q4 Q1893 2.7 14 6.7 | N 35001287 Szzzz:: x::dzkt Cﬁ?ﬁéﬁ; 0.250 84 84 2.8 8.9 5I1 83.2
16 35016039 Szczecin wiadukt Bedzino 0.000 1 1189.2| 23 1.7 6.8 : : : : :
17 35018006 Krakéw wiadukt V\?idoma 0.000 81 81 891| 40 25 43 12 35001292 Szczecin wiadukt Wysoka Gryfinska 0370 Q4 Q4 40 94 46 |820
18 35016030 Szczecin  wiadukt Strachomino 0000 Q1 Q1891 23 1.7 6.9 :‘31 gggglﬁ% E;Z'l;szcz x::gﬁ:: ‘é‘i‘z-‘;“z'i‘;w"a g-ggg g: gj: i; g-g 2-2 gg-g
19 35016036 Szczecin wiadukt Komory 0000 Q1 Q1/89.0, 23 1.7 7.0 : : : : :
20 35017118  Katowice wiadukt  tojki 0000 Q1 Qilsso| 38 20 52 15 35001327 Szczecin estakada Radziszewo 0291 Q4 Q4 24 98 7.6 1803
|16 35014994 Katowice estakada Dabrowa Wielka 0000 Q1 Q4 7.2 48 85 |79.6
17 35001333 Kielce wiadukt Wisniowka 0750 Q4 Q4 53 58 94 |796
18 35010806 tod? wiadukt Romanéw 0322 Q4 Q4 54 5.1 106 |78.9
19 35001801 Szczecin wiadukt Radziszewo 0527 Q4 Q4 25 113 7.4 |787
20 35007103 Bydgoszcz wiadukt Pikutkowo 0463 Q4 Q4 52 99 638 |78.1
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Podsumowanie i wnioski

Cel i metoda: Model oceny ryzyka degradacji konstrukcji z wykorzystaniem uczenia maszynowego

Dane wejsciowe
« Parametry konstrukcji i czynniki klimatyczno-srodowiskowe

« Oceny gtdbwne stanu technicznego wykorzystano do ,wytrenowania” modelu
* Bez danych uzupetniajgcych z systemow monitorowania

Kryterium: Srednia roczna predko$é deterioraciji oceny gléwnej

Wyniki modelu
+ Klasyfikacja obiektow mostowych do jednego czterech kwartyli (wraz z prawdopodobienstwem)

« Model w 58% przypadkach poprawnie sklasyfikowat obiekty oraz w 84% z doktadnoscig do
jednej klasy na zbiorze testowym (na zbiorze treningowym 66% i 89%)
« Wartosc referencyjna: 25%

Ograniczenia
« Czynniki, ktore bezposrednio nie uwzgledniono w danych wejsciowych modelu, np.:

jakosc¢ projektu konstrukcji, skutecznos¢ zabezpieczenia antykorozyjnych, jakosc¢ uzytych
materiatéw, jakos¢ wykonania elementoéw konstrukcyjnych, napraw, remontéw
« Dane wykorzystane do wytrenowania modelu miaty ograniczony zasieg czasowy
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