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1. Wstep, cel projektu

Instrukcja oceny stanu technicznego systemu sprezenia oraz systemu podwieszenia
drogowych obiektéw mostowych zostata opracowana w ramach realizacji projektu RID I
(Rozwéj Innowacji Drogowych) pt. ,Diagnostyka sprezonych oraz ciegnowych drogowych
obiektow inzynierskich, z uwzglednieniem doboru systeméw monitoringu”. Projekt byt
realizowany przez konsorcjum w skladzie: Instytut Badawczy Dréog i Mostow (IBDiM) — lider,
Instytut Podstawowych Problemoéow Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN) oraz
Politechnika Swietokrzyska (PSk).

Przedmiotem projektu byly drogowe obiekty mostowe o konstrukcji sprezonej
kablobetonowej oraz obiekty mostowe o konstrukcji podwieszonej w tym obiekty tukowe.
Podstawowym celem projektu byto opracowanie procedur doskonalgcych zasady
wykonywania przeglgdow okresowych oraz opracowanie nowoczesnych procedur monitoringu
i diagnostyki w/w konstrukcji.

Dokumenty projektu byly konsultowane z Zespotem GDDKIA wspierajgcym Opiekuna
merytorycznego umowy RID2/0002/2022.

2. Przewodnik po dokumentach projektu
Podstawowymi elementami Instrukcji oceny stanu technicznego sg

1. Leksykon/zestawienie informacji o uszkodzeniach newralgicznych elementéw
obiektow sprezonych i ciegnowych.

2. Wymagania wzorcowe systemu monitoringu drogowych obiektow inzynierskich
0 konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej.

Kolejne elementy stanowig procedury badan diagnostycznych:

3. Procedura badan obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej kablobetonowej
oraz podwieszonej z uzyciem metody probnego obcigzenia diagnostycznego wspartej
przeglagdem wizualnym i inspekcjg geodezyjng.

4. Procedura badania metodg emisji akustycznej sprezonych oraz ciegnowych
drogowych obiektéw inzynierskich.

5. Procedura przeprowadzania badan georadarowych elementéw Zzelbetowych,
betonowych oraz konstrukcji sprezonych i ciegnowych.

6. Procedura szacowania korozji zbrojenia w elementach Zzelbetowych,
sprezonych i ciegnowych konstrukcji mostowych metodg impulsu galwanostatycznego.

Ostatni element stanowi:
7. Ocena ryzyka pogorszenia stanu uzytkowalnosci konstrukcji kablobetonowych

i konstrukcji podwieszanych w kontekScie braku Ilub niewfasciwej implementacji
systemu monitoringu.
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2.1Leksykon/zestawienie informacji o uszkodzeniach newralgicznych
elementow obiektéw sprezonych i ciggnowych

Leksykon obejmuje typowe uszkodzenia zwigzane =z nieprawidtowosciami
wystepujgcymi w ukfadach ciegien sprezajgcych i podwieszajgcych, zidentyfikowane na
podstawie wybranych wynikéw przegladéw okresowych i ekspertyz obiektéw sprezonych i
ciegnowych oraz doswiadczen zespotu projektowego DiagSC.

Opracowanie zawiera informacje dotyczace:

— charakterystycznych  uszkodzen  obiektow o  konstrukcji  kablobetonowe;,
wzmochnionych sprezeniem zewnetrznym, ze sprezong ptytg pomostu oraz obiektéw
ciegnowych, ktére sg bezposrednio zwigzane z nieprawidtowosciami wystepujgcymi
w ukfadach ciegien sprezajgcych i podwieszajgcych;

— wskazania potencjalnych przyczyn uszkodzen;

— oceny technicznej elementéw i ryzyka dalszego uzytkowania obiektu;

— trybdw postepowania, zakresow kontroli oraz diagnostyki uszkodzenia, w tym
rekomendowanych scenariuszy, ktére umozliwia wybor metodyki postepowania
w przypadku zaistnienia awarii lub stanow przed awaryjnych konstrukcji.

Leksykon sktada sie tgcznie z 19 tablic gtdwnych przedstawiajgcych wybrane uszkodzenia
wraz z przyktadowymi zdjeciami, w celu ich tatwiejszej oceny i identyfikacji.

Leksykon zaleca sie stosowaé jako rozszerzenie oraz dodatkowy zatgcznik do
opracowania pn. Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci
do uzytkowania drogowych obiektéw inzynierskich cze$¢ i obiekty mostowe Wydanie 2,
GDDKIiA, Warszawa 2018 (obowigzuje od 30 stycznia 2019 r.), ktére jest obecnie podstawg
do wykonywania ocen technicznych obiektéw na sieci drég zarzgdzanych przez Generalnego
Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad.

2.2 Wymagania wzorcowe systemu monitoringu drogowych obiektéw
inzynierskich o  konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz
podwieszonej'

Wymagania majg zastosowanie do prowadzenia monitoringu obiektow mostowych o
konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej. W wymagania rozrézniono rodzaje
monitoringu: obligatoryjny okresowy; zalecany (warunkowy) okresowy; rozszerzony okresowy;
rozszerzony ciggty.

Podstawowym elementem systemu monitoringu konstrukcji mostowych jest monitoring
obligatoryjny prowadzony w trybie okresowym (inspekcyjnym - z udziatem cztowieka).
Monitoring obligatoryjny okresowy moze zosta¢ rozszerzony o dodatkowe pomiary
wykonywane razem z pomiarami obligatoryjnymi, rekomendowane na podstawie wynikow
prébnego obcigzenia odbiorczego lub diagnostycznego, stwierdzajgcymi przydatnosé danych
pomiarow do oceny konstrukcji w przysztosci. Monitoring obligatoryjny oraz monitoring
zalecany (warunkowy) jest wykonywany bez wzgledu na pozytywny i nie budzgcy zadnych
watpliwosci wynik prébnego obcigzenia odbiorczego oraz bez wzgledu na odpowiedni lub

' w dalszej czesci uzywana jest skrétowa nazwa Wymagania wzorcowe systemu monitoringu
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zadowalajgcy stan konstrukcji okreslony podczas probnego obcigzenia diagnostycznego lub
przegladu.

Wymagania wzorcowe systemu monitoringu zawierajg rowniez wymagania zwigzane z
analizag numeryczng. Numeryczng analize sprezonych i podwieszonych konstrukciji
mostowych przeprowadza sie za pomocag metody elementéow skohczonych (MES). Obliczenia
wykonuje sie dla obiektdéw nowych i eksploatowanych, zgodnie z zatozeniami projektowymi i z
uwzglednieniem wprowadzonych zmian konstrukcyjnych — w przypadku ich wystgpienia.
Zakres analizy konstrukcji, zaleznie od wymagan, moze obejmowac: wyznaczenie jej
referencyjnej odpowiedzi, ocene nosnosci, uzyskanie nowej wiedzy na skutek uszkodzen bgdz
innych zdarzen losowych, opracowanie zoptymalizowanego systemu monitorowania lub
uzupetnienie badan diagnostycznych. W przypadku modelowania uktadu kabli sprezajgcych
lub ciegien wymagane jest wlasciwe okreslenie warunkéw ich pracy i wstepnych naciggéw.

Monitoring obligatoryjny okresowy, na podstawie wynikow badah w przypadku
wystgpienia watpliwosci lub nieprawidtowosci w pracy konstrukcji, moze zostaé rozszerzony o
dodatkowe pomiary wykonywane razem z pomiarami obligatoryjnymi i okreslany jest jako
monitoring rozszerzony okresowy. W wyjgtkowych przypadkach monitoring moze by¢
rekomendowany monitoring w formie monitoringu ciggtego (automatycznego). Wybor formy
monitoringu (okresowego lub ciggtego) zalezy od charakteru analizowanych zjawisk i potrzeby
ciggtosci ich obserwacji.

W wymagania nie majg zastosowania do monitoringu konstrukcji nowych w przypadku
ktérych projektant okreslit koniecznos¢ prowadzenia rozszerzonego monitoringu lub trakcie
budowy wykryto btedy projektowe Ilub anomalie w zachowaniu konstrukcji. W takich
przypadkach zakres prowadzonego monitoringu powinien by¢ ustalany indywidualnie z
zaleceniem stosowania metod badawczych i pomiarowych wymienionych w niniejszych
wymaganiach.

2.3Procedura badan obiektow mostowych o konstrukcji sprezonej
kablobetonowej oraz podwieszonej z uzyciem metody prébnego obcigzenia
diagnostycznego wspartej przegladem wizualnym i inspekcja geodezyjna.

Procedura stanowi uzupetnienie dokumentu WR-M-232. Przedmiot uzupetienia
stanowig zasady wykonywania badan diagnostycznych obiektéw mostowych o konstrukcji
sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej z uzyciem metody probnego obcigzenia
diagnostycznego wspartej przegladem wizualnym i inspekcjg geodezyjna.

Badania diagnostyczne wykonuje sie w celu oceny nos$nosci, statecznosci i
bezpieczenstwa dalszego uzytkowania obiektow uzytkowanych lub czasowo wytgczonych z
uzytkowania. Badania mogg by¢ wykonywane w ramach ekspertyzy obiektu mostowego na
podstawie decyzji Wtasciciela lub Zarzadcy obiektu mostowego. Decyzja powinna wynikac z
wnioskow z wykonanej wczesniej inspekcji szczegotowej. Badania mogg by¢ réwniez
wykonywane w ramach prowadzenia monitoringu okresowego.

Procedura zawiera réwniez uzupetnienia dokumentu WR-M-23 w zakresie badah
odbiorczych obejmujgce zakres badanych obligatoryjnie konstrukcji sprezonych

2 WR-M-23 Wytyczne wykonywania badan drogowych obiektéw mostowych pod prébnym obcigzeniem.
Ministerstwo Infrastruktury, Departament Drég Publicznych.
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kablobetonowych oraz podwieszonych oraz uzupetnienie w zakresie prac pomiarowych
zwigzanych z okresowym monitoringiem obligatoryjnym i okresowym monitoringiem
zalecanym (warunkowym).

2.4Procedura badania metoda emisji akustycznej sprezonych oraz ciegnowych
drogowych obiektéw inzynierskich.

Procedura zawiera wymagania zwigzane z wykonywaniem badan metodg emisji
akustycznej.

Badania te sg zalecane jako obligatoryjny monitoring rozszerzony okresowy propagacji
zarysowan w przypadku nowych obiektow sprezonych kablobetonowych, w ktérych przed lub
w czasie prébnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono zarysowania (o rozwartosci = 0,1
mm) w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze wskazujgcym na efekt
oddziatywah wystepujacych obcigzen. Sg réwniez zalecane w przypadku obiektow
eksploatowanych w ktérych w czasie przegladdw wykryto takie zarysowania.

Badania te sg réwniez zalecane jako obligatoryjny monitoring rozszerzony okresowy
propagacji zarysowan w przypadku nowych obiektéw podwieszonych, w ktérych przed lub w
czasie prébnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono zarysowania (o rozwartosci =2 0,3 mm)
w elementach z betonu zbrojonego oraz (o rozwartosci = 0,1 mm) w elementach z betonu
sprezonego, konstrukcji nosnej o charakterze wskazujgcym na efekt oddzialywan
wystepujgcych obcigzen. Sg rowniez zalecane w przypadku obiektéw eksploatowanych w
ktérych w czasie przegladdéw wykryto takie zarysowania.

Dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania
propagacji zarysowan w elementach betonowych, pod warunkiem zapewniania mozliwosci
detekcji rys w catej objetoéci badanego elementu a nie tylko na jego powierzchni oraz
uzyskania pozytywnej opinii ekspertow z zakresu nieniszczgcych badan betonu.

2.5Procedura przeprowadzania badan georadarowych elementéw
zelbetowych, betonowych oraz konstrukcji sprezonych i ciggnowych.

Procedura badawcza dotyczy metodyki badan georadarowych pomostéw, dzwigaréw
gtébwnych i podpor drogowych obiektéw inzynierskich, wykonanych z betonu zbrojonego i
sprezonego. Celem badania georadarowego jest okre$lenie struktury wewnetrznej konstrukcji
drogowych obiektéw inzynierskich, wykonanych z betonu zbrojonego i sprezonego. Dotyczy
to przede wszystkim rozmieszczenia i przebiegu ciegien sprezajgcych, zbrojenia migkkiego,
jak rowniez detekcji pustek w betonie i deformacji oston ciegien, szacowania grubo$ci
elementow konstrukcyjnych i detekcji rys.

Podstawowg wadg metody jest brak mozliwosci rozréznienia materiatébw o zblizonych
wartoéciach statej dielektrycznej (np. warstwy betonu uktadane w réznych terminach). Druga
to trudna, niekiedy uznaniowa interpretacja wynikéw, wymagajgca duzego doswiadczenia.

W przypadku konstrukcji wykonanych z betonu zbrojonego znaczgcym ograniczeniem
obszaru zastosowania metody radarowej jest gesta siatka pretéw zbrojeniowych, powodujgca
silne odbicie fali, przez co brak jest mozliwosci oceny struktury ponizej siatki (brak wowczas
mozliwo$ci detekcji kolejnych warstw zbrojenia).
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Interpretujgc wyniki pomiaru nalezy réwniez pamieta¢ o bardzo silnym wptywie
zawilgocenia elementu konstrukcyjnego na wyniki pomiaréw. Ogolnie obecnos¢é wody/wilgoci
powoduje zmniejszenie predkosci propagacji fali, co z kolei moze =zostaé przez
niedoswiadczonego operatora zinterpretowane w postaci przeszacowania gtebokosci
zalegania obiektu. W przypadku konstrukciji betonowych obszary o zwiekszonej wilgotnosci
mogag przedstawiaé fatszywy obraz zwiekszonej w tym miejscu otuliny pretéw zbrojeniowych.
Zaleca sie zatem, aby pomiaréw nie wykonywac¢ bezposrednio (w ciggu kilku dni) po opadach
deszczu.

2.6Procedura szacowania korozji zbrojenia w elementach zelbetowych,
sprezonych i ciegnowych konstrukcji mostowych metoda impulsu
galwanostatycznego.

Procedura badawcza dotyczy metodyki badan metodg impulsu galwanostatycznego
(GPM), ktora nalezy do grupy elektrochemicznych metod badawczych. Metoda pozwala, na
podstawie pomiarow wykonanych bezposrednio na obiekcie, na ustalenie z pewnym
prawdopodobiehstwem obszardw objetych korozjg oraz oszacowanie stopnia zaawansowania
procesu korozyjnego zbrojenia ze stali zwyktej i prognozowanie tempa korozji na podstawie
pomiaréw potencjatu stacjonarnego zbrojenia, rezystywnosci otuliny betonowej oraz gestosci
pradu korozyjnego.

Pomiary wykonywane metodg impulsu galwanostatycznego (GP) stanowig wazny
element badah uzupeftniajgcych konstrukcji mostow sprezonych odnoszacy sie do
zelbetowych elementéw obiektu (ptyt pomostu, podpér/filaréw, $cian przyczotkow)
sgsiadujgcych z elementami konstrukcji sprezone;j.

Ograniczeniem metody najbardziej istotnym jest okredlenie prawdopodobienstwa
korozji na poziomie 95% odno$nie wystgpienia zjawiska korozyjnego jak i miejsca. Drugim
ograniczeniem jest prawidtowe przygotowanie podtoza badanego elementu do badan, co
moze istotnie wptywac¢ na uzyskane rezultaty.

2.70cena ryzyka pogorszenia stanu uzytkowalnosci konstrukcji
kablobetonowych i konstrukcji podwieszanych w kontekscie braku lub
niewtasciwej implementacji systemu monitoringu.

Opracowanie przedstawia wyniki analizy pogarszania sie uzytkowalnosci obiektow
mostowych oraz ich klasyfikacje pod tym wzgledem. W badaniach wykorzystano dane
klimatyczno-srodowiskowe, parametry techniczne obiektow mostowych oraz wieloletnie
zmiany ocen gtéwnych, ktdre nastepnie poddano analizie z zastosowaniem technik uczenia
maszynowego.

Prace majg charakter naukowo-badawczy i mogg stanowi¢ podstawe do opracowania
narzedzi wspomagajgcych wczesne wykrywanie obiektow zagrozonych zwiekszonym
ryzykiem wystgpienia awarii.
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3. Rekomendacje projektu

W niniejszym punkcie znajdujg sie rekomendacje i zalecenia dla GDDKIA, dotyczgce
dziatan w celu minimalizacji ryzyka powstania uszkodzen, metod zapobiegania ich
powstawaniu oraz metod obligatoryjnego monitoringu konstrukcji w poszczegélnych etapach
powstawania i eksploatacji obiektéw.

Etap projektowania obiektow

Konstrukcje sprezone kablobetonowe i ciegnowe podwieszone

- Woprowadzenie obowigzku przeprowadzania w dokumentacji projektowej analizy
sytuacji krytycznych dotyczgcych potencjalnych uszkodzen ciegien sprezajgcych
lub podwieszajgcych, wraz ze wskazaniem mozliwych scenariuszy oraz
wynikajgcych z nich ograniczen w uzytkowaniu obiektow mostowych.

- Zaprojektowanie rozmieszczenia reperow lub pryzmatow geodezyjnych zgodnie z
Wymaganiami wzorcowymi systemu monitoringu.

Konstrukcje sprezone kablobetonowe

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

- Rozwazenie mozliwosci wprowadzenia przepisow naktadajgcych obowigzek
okresowego sprawdzania kompetencji (teoretycznych i praktycznych)
wykonawcow realizujgcych roboty zwigzane ze sprezaniem konstrukcji oraz
iniekcjg kanatow kablowych, potwierdzonego przez wyspecjalizowang jednostke
zewnetrzng

- Zaprojektowanie rozmieszczenia czujnikow Swiattowodowych zgodnie z
Wymaganiami wzorcowymi systemu monitoringu (dotyczy przeset o rozpietosci
L 250 m).

Konstrukcje ciegnowe podwieszone

- Unikanie projektowania sztywnych bez mozliwosci regulacji sity naciggu
wieszakow konstrukcji tukowych.

- Zapewnienie mozliwosci regulacji wszystkich ciegien konstrukcji podwieszonych,
szczegolnie ze wzgledu na mozliwos¢ petzania i skurczu betonowych pylonéw.

- Wyznaczenie czestotliwosci drgan wiasnych ciegien sprezajgcych w stanie
projektowanym po zakonczeniu budowy.
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- W przypadku zabezpieczen antykorozyjnych stalowych elementow systemu
podwieszenia wskazane jest uwzglednienie jako minimalnych wymagan podanych
w WR-M-313,

Etap budowy

Konstrukcje sprezone kablobetonowe i ciegnowe podwieszone

- Instalacja reperéw Ilub pryzmatow geodezyjnych zgodnie z Wymaganiami
wzorcowymi systemu monitoringu, w przypadku przeset wskazany odczyt zerowy
a w przypadku podpdr nawigzanie od wynikéw pomiaréw osiadania w czasie
budowy i odczyt ,zerowy”.

Konstrukcje sprezone kablobetonowe

- Instalacja czujnikow Swiattowodowych zgodnie z Wymaganiami wzorcowymi
systemu monitoringu (dotyczy przeset o rozpietosci L = 50 m), wskazany odczyt
zerowy na etapie wytwarzania elementu betonowego. Mozna wtedy uzyskaé
informacje na temat zachowania konstrukcji podczas wigzania mieszanki
betonowej, sprezania i dojrzewania betonu oraz dalej monitorowa¢ zmiany
odksztatcen pod obcigzeniami zewnetrznymi (rowniez od ciezaru wtasnego, co nie
jest mozliwe w przypadku wykonywania instalacji po wykonaniu konstrukcji).

Etap odbioru konstrukcji

Konstrukcje sprezone kablobetonowe i ciegnowe podwieszone

- Probne obcigzenie odbiorcze powinno dotyczy¢ wszystkich przeset bez wzgledu
na ich rozpietos¢. Jest to szczegolnie istotne dodatkowe wymaganie Inwestora w
stosunku do wymagan WR-M-234.

- Statyczne prébne obcigzenie odbiorcze powinno zawieraé rowniez
,niesymetryczne potdéwkowe” schematy obcigzenia, ktére sg mozliwe do
powtdrzenia w czasie diagnostyki konstrukcji podczas jej eksploatacji przy tylko
czesciowym ograniczeniu ruchu na obiekcie.

- Po zakonczeniu prébnego obcigzenia nalezy wykonac kolejny odczyt ,zerowy”,
punktéw monitoringu geodezyjnego, w celu weryfikacji wyznaczonych w czasie
probnego obcigzenia wartosci przemieszczen trwatych (plastycznych) oraz
przyjecia nowych wartosci zerowych do monitoringu przemieszczen w czasie
eksploatacji obiektu.

3 R-M-31 Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego stalowych elementéw drogowych
obiektow inzynierskich, Wersja: 01 Obowigzuje od: 2021.03.02 Rekomendowat: Minister Infrastruktury
w dniu 2 marca 2021 r. (DDP-4.0600.5.2021)

4 Jest to dodatkowe wymaganie Inwestora w stosunku do wymagan WR-M-23 Wytyczne wykonywania
badan drogowych obiektow mostowych pod prébnym obcigzeniem, Wersja: 01, Obowigzuje od:
2021.03.02, Rekomendowat: Minister Infrastruktury w dniu 2 marca 2021 r. (DDP-4.0600.3.2021)
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Konstrukcje sprezone kablobetonowe

- W przypadku konstrukcji z zamontowanymi czujnikami swiattowodowymi (dotyczy
przeset o rozpietosci L = 50 m) nalezy przeprowadzi¢ odczyt stanu odksztatcenia
w stanie obcigzanym oraz nieobcigzonym po zakonczeniu obcigzenia prébnego.

- Nalezy przeprowadzi¢ pomiary i analize przydatnosci w danym obiekcie metody
wibracyjnej do monitorowania zmiany sity sprezajgcej w czasie eksploataciji.
Rekomendowane jest wykonanie pomiaréw ,zerowych” (przed i po zakonczeniu
prébnego obcigzenia) i wskazanie przekrojdw do monitoringu zalecanego
okresowego.

Konstrukcje ciegnowe podwieszone

- W przypadku wszystkich ciegien powinny by¢ przeprowadzane, w stanie
nieobcigzonym (przed i po zakonczeniu probnego obcigzenia), badania sity
naciggu metodg wibracyjng w celu weryfikacji wartosci sit i czestotliwosci drgan
wltasnych wyznaczonych przez projektanta. Pomiary te bedg réwniez wartosciami
odniesienia do prowadzenia monitoringu w czasie eksploatacji obiektu.

Etap utrzymania i eksploatacji obiektow

Konstrukcje sprezone kablobetonowe i ciegnowe podwieszone

- Nalezy wprowadzi¢ zmiany do dokumentu® w zakresie wdrozenia zasad ocen
technicznych obiektow sprezanych oraz obiektow ciggnowych, zgodnie z
zaleceniami zawartymi w Leksykonie. Alternatywnie leksykon moze byc¢
implementowany jako zatgcznik do w/w dokumentu.

- Zalecane sg dodatkowe przeglady stanu zabezpieczehn antykorozyjnych
powierzchni metalowych oraz korozji elementoéw metalowych wykonywanych przez
specjalistéw ds. antykorozji. W przypadku obiektow nowych pierwszy taki przeglad
powinien by¢ wykonany przed zakonczeniem gwarancji na zabezpieczenie
antykorozyjne a kolejne w cyklu 10 letnim. Specjalista ds. antykorozji powinien
posiada¢ certyfikat ukonczenia kursow antykorozyjnych z zakresu ochrony stali
przez IBDiM pod patronatem GDDKIA lub z ukornczonymi studiami podyplomowymi
z zakresu korozji.

- W  przypadku wszystkich konstrukcji monitoring obligatoryjny okresowy i
ewentualny monitoring zalecany (warunkowy) okresowy powinien by¢ prowadzony
zgodnie z Wymaganiami wzorcowymi systemu monitoringu.

W przypadku konstrukcji w ktérych podczas probnego obcigzenia odbiorczego lub
przegladéw i ekspertyz (w czasie eksploatacji) zalecono prowadzenie monitoringu
rozszerzonego lub ciggtego powinien on by¢ prowadzony wedtug indywidualnych zalecen

5 Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania
drogowych obiektow inzynierskich czes¢ i obiekty mostowe, Wydanie 2, GDDKIiA, Warszawa 2018
(obowigzuje od 30 stycznia 2019 r.)
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obejmujgcych zakres monitoringu, czestotliwos¢ pomiarow okresowych oraz czas
prowadzenia monitoringu.

Konstrukcje sprezone kablobetonowe

- Wiasciwe, staranne utrzymanie stref dylatacyjnych obiektéw, w celu zapobiegania
dostawania sie wody i wilgoci bezposrednio do stref zakotwien kabli.

Konstrukcije ciegnowe podwieszone

- W przypadku napraw zabezpieczeh antykorozyjnych stalowych elementéw
systemu podwieszenia wskazane jest uwzglednienie jako minimalnych wymagan
podanych w WR-M-318.

Rekomendacje dalszych prac badawczych

Rekomendowane jest prowadzenie dalszych prac badawczych zwigzanych z metodami
nieniszczgcymi kontroli stanu kabli mostow kablobetonowych i podwieszonych:

a) kombinacji zastosowania georadaru i echa ultradzwiekow;

b) kombinacji tomografii podczerwieni i echa ultradzwiekowego;

¢) kombinacji sondowania dzwiekowego i wycieku strumienia magnetycznego;
d) kombinacji metod wycieku strumienia magnetycznego i echa uderzenia;

e) kombinacji metod technik elektrochemicznych — PT, EIS i IG.

Rekomendowane jest rowniez prowadzenie dalszych prac badawczych zwigzanych z
metodami:

a) fotogrametrycznymi do jednoczesnej rejestracji catej lub znacznej czesci badanej
konstrukcji oraz do ewidencjonowania i pomiaru lokalnych uszkodzen (rys, peknigc,
korozji, wyciekow, itp.);

b) fotogrametrycznymi wykorzystujgce metode korelacji obrazu (DIC) do monitoringu
drgan ciegien;

c) fotogrametrycznymi wykorzystujgce metode korelacji obrazu (DIC) oraz metodami
bazujgce na sztucznej inteligencji (Al) do monitoringu zarysowanh.

d) ze wzgledu na uzyskiwane doktadnos$ci konieczne jest badanie mozliwosci stosowania
uktadu wykorzystujgcego rownoczesng obserwacje z wielu kamer lub analize wielu
zdje¢ zbieranych z wykorzystaniem drondéw - UAV (Unmanned Aerial Vehicle);

e) sztucznej inteligencji (Al) do usprawnienia analizy wynikdw monitoringu, a takze do
oceny ryzyka dalszych uszkodzen mostu.

6 R-M-31 Wytyczne projektowania zabezpieczenia antykorozyjnego stalowych elementéw drogowych
obiektéw inzynierskich, Wersja: 01 Obowigzuje od: 2021.03.02 Rekomendowat: Minister Infrastruktury
w dniu 2 marca 2021 r. (DDP-4.0600.5.2021)



