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1.Przedmiot i zakres stosowania

(1) Niniejsze procedury stanowig uzupetnienie WR-M-23 [31]. Przedmioty uzupetnienia
stanowig zasady wykonywania badan diagnostycznych obiektéw mostowych o konstrukcji
sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej z uzyciem metody probnego obcigzenia
diagnostycznego wspartej przeglagdem wizualnym i inspekcjg geodezyjng oraz dodatkowe
wymagania wykonywania badan odbiorczych obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej
kablobetonowej oraz podwieszone;j.

(2) Badania diagnostyczne wykonuje sie w celu oceny nos$nosci, statecznosci i
bezpieczehstwa dalszego uzytkowania obiektow uzytkowanych lub czasowo wytgczonych
z uzytkowania [29]. Badania mogg by¢ wykonywane w ramach ekspertyzy obiektu
mostowego na podstawie decyzji Wtasciciela lub Zarzadcy obiektu mostowego. Decyzja
powinna wynikaé z wnioskéw z wykonanej wczesniej inspekcji szczegobtowe;.

(3) Niniejsze uzupetnienie w czesci dotyczacej zakresu, przygotowania i wynikéw badan
nalezy traktowa¢ jako rekomendacje zwigzane z podanym w WR-M-23 rozdziat 5
stwierdzeniem, Zze badania diagnostyczne majg charakter badan niestandardowych,
zaleznych od stanu technicznego obiektu mostowego i zakresu dostepnej dokumentac;ji.

(4) Nie majg zastosowania zapisy WR-M-23 odnoszace sie do zakresu badan odbiorczych:
rozdziat 1 akapity (4) - (11); obcigzenia statycznego podrozdziat 4.1 akapity (1) - (5);
obcigzenia dynamicznego podrozdziat 4.2 akapity (1) - (3).

(5) Probne obcigzenie odbiorcze obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej
kablobetonowej oraz podwieszonej powinno dotyczy¢ wszystkich przeset bez wzgledu na
ich rozpietosc.

2. Definicje

Akredytowane badania pod obcigzeniem dynamicznym — pomiar przemieszczen lub
odksztatcen lub przyspieszenh w charakterystycznych punktach konstrukcji mostowej podczas
obcigzenia dynamicznego obiektu mostowego w celu okreslenia wartosci ekstremalnych
(minimalnej i maksymalnej) oraz przebiegu mierzonych wielkosci w funkcji czasu, w
powigzaniu z obcigzeniem dynamicznym konstrukcji mostowej, wykonywane przez
laboratorium posiadajgce akredytacje w wymaganym zakresie.

Akredytowane badania pod obcigzeniem statycznym — pomiar przemieszczen lub
odksztatcen w charakterystycznych punktach konstrukcji mostowej podczas obcigzenia
statycznego obiektu mostowego, w celu wyznaczenia wartoéci catkowitych, trwatych i
sprezystych przemieszczen lub odksztatcen w powigzaniu z obcigzeniem statycznym
konstrukcji mostowej, wykonywane przez laboratorium posiadajgce akredytacie w
wymaganym zakresie.

Badania pod prébnym obcigzeniem konstrukcji mostowej — w zalezno$ci od celu badan
sg wykonywane jako badania odbiorcze |lub diagnostyczne. Badania odbiorcze wykonuje
sie po zakonczeniu budowy obiektu a takze po zakonczeniu przebudowy obiektu obejmujgcej
konstrukcje nosng. Badania diagnostyczne wykonuje sie w celu oceny nosnosci,
statecznosci i bezpieczenhstwa dalszego uzytkowania obiektow uzytkowanych lub czasowo
wytgczonych z uzytkowania.



Procedura badan obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej
z uzyciem metody prébnego obcigzenia diagnostycznego wspartej przeglagdem wizualnym i inspekcjg geodezyjng
Strona 5z 21

Baza odniesienia — zbior punktéw odniesienia, punktéw kierunkowych i/lub punktow
refrakcyjnych dla pomiarow geodezyjnych w ilosci i rozmieszczeniu odpowiadajgcym danej
procedurze pomiaroweyj;

Celownik — sygnat punktu dla pomiaru tachimetrycznego (cel); w pomiarach powtarzalnych
(pomiarach przemieszczen) nalezy dazy¢ do tego, aby jako celowniki stosowaé pryzmaty
dostosowane do pomiarow precyzyjnych;

Dlugookresowy pomiar geodezyjny przemieszczen pionowych i poziomych (monitoring
geodezyjny przemieszczen) — pomiar geodezyjny majgcy na celu okreslenie wielkosci zmian
potozenia punktow zlokalizowanych na badanej konstrukcji w dlugim okresie (z reguty okres
pomiedzy odczytami jest rzedu miesiecy lub lat). Pomiar wymaga instalacji na konstrukcji sieci
reperow i/lub pryzmatéw oraz wykonania pomiaréw zerowych po zakonczeniu budowy i
ewentualnie po wykonaniu prébnego obcigzenia odbiorczego. Pomiar wymaga réwniez
lokalizacji w poblizu badanej konstrukcji mostowej stabilnej i trwatej bazy odniesienia. Zasady
wykonywania monitoringu geodezyjnego sg przedmiotem oddzielnej procedury.

Kontrola stalosci punktow odniesienia — sprawdzenie w drodze realizacji okreslonej
procedury obliczeniowej, czy nie zachodzi obawa o zmiane potozenia punktu lub grupy
punktéw odniesienia wskutek ich niekontrolowanego przemieszczenia — do dalszych obliczenh
nalezy wykorzystywacC jedynie pomiary do punktow odniesienia uznanych za state
(nieruchome).

Krétkookresowy pomiar geodezyjny przemieszczen — pomiar geodezyjny majgcy na celu
okreslenie wielkosci zmian potozenia punktéw zlokalizowanych na badanej konstrukciji
wywotanej zmiang obcigzenia lub innych czynnikdw zewnetrznych takich jak np. temperatura.
Pomiar z reguty jest wykonywany z jednego stanowiska instrumentu w czasie do kilku godzin.

Laboratorium — akredytowane laboratorium badawcze.

Niwelacja — technika geodezyjna stuzgca do pomiaréw wysokosciowych.

Niwelacja geometryczna — metoda pomiaru wysokosciowego za pomocg zestawu niwelatora
i tat; wzgledem niwelacji geometrycznej dopuszcza sie stosowanie samego okreslenia
~niwelacja”.

Tachimetria — metoda pomiaru wysokosciowego i/lub sytuacyjnego (poziomego) za pomoca
tachimetru, obejmujgcego okreslenie dtugosci i kgtow przy pochylonej osi celowe;j.

Obliczenie przemieszczen na podstawie pomiaréw geodezyjnych — uzyskanie wartoSci
skladowych przemieszczenia (w przyjetym ukfadzie wspodtrzednych) punktu lub punktéw w
oparciu o matematyczne przetworzenie obserwacji geodezyjnych zgodnie z zasadami
rachunku wyrownawczego [20].

Operat pomiarowy — dokument opracowany przez geodete, zwierajgcy zwiezty opis
wykonanych badan w ramach monitoringu geodezyjnego, warunki realizacji pomiaréw (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 punktéw w funkcji czasu).

Podmiot Naukowy — jeden z nastepujgcych podmiotdéw: uczelnia akademicka, instytut PAN,
instytut miedzynarodowy, uczelnia zawodowa, instytut badawczy oraz inny podmiot
prowadzgcy gtownie dziatalnos¢ naukowg w sposob samodzielny i ciggty, posiadajgcy siedzibe
na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej [30] i spetniajgcy wymagania formalne podane w
rozdziale 11.
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Precyzyjna niwelacja — wysokosciowa metoda pomiarowa zapewniajgca uzyskanie odchytki
wyznaczenia podwojnej roznicy wysokosci na stanowisku niwelatora 0,10 mm lub odchytki z
podwadjnej réznicy wysokosci ciggu +0,5vVL mm, gdzie L — sumaryczna odlegto$é miedzy
punktami ciggu w [km].

Precyzyjny pomiar tachimetryczny — metoda pomiarowa zapewniajgca pomiar odlegtosci z
rekomendowanym btedem Srednim nie wiekszym niz +0,6 mm (dopuszczalnym +£1,0 mm) oraz
pomiar katéw poziomych i pionowych z rekomendowanym btedem Srednim nie wigkszym niz
+0,5” (dopuszczalnym +1,0”).

Reper — sygnalizowany punkt do pomiarow wysokosciowych metodg niwelacji geometryczne;.

Tachimetria — metoda pomiaru sytuacyjnego (poziomego) i/lub wysokosciowego za pomoca
tachimetru, obejmujgcego okreslenie dtugosci i kgtéw przy pochylonej osi celowe;j.

Uktad odniesienia — uktad wspoétrzednych, w ktérym zapisywane sg wartosci przemieszczen.

Wyréwnanie obserwacji — procedura obliczeniowa prowadzgca do uzyskania najbardziej
prawdopodobnych wynikow pomiaru poprzez realizacje warunku najmniejszych kwadratow
odchytek poszczegolnych wielkosci obserwowanych — wynikiem wyréwnania sg wartosci
wielkosci obliczanych wraz z ich charakterystykg doktadnosciows.
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3. Badania odbiorcze - uzupetnienie

(1) Dodatkowym celem badan odbiorczych obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej
kablobetonowej oraz podwieszonej powinno by¢ stworzenie odniesienia do wykonywania
badan diagnostycznych w czasie eksploatacji konstrukcji w formie badan jednorazowych
lub prowadzenia monitoringu okresowego.

(2) Statyczne probne obcigzenie odbiorcze obiektow mostowych o konstrukcji sprezonej
kablobetonowej oraz podwieszonej powinno zawiera¢ réwniez ,niesymetryczne
potéwkowe” schematy obcigzenia, ktore sg mozliwe do powtdrzenia w czasie diagnostyki
konstrukcji podczas jej eksploatacji przy tylko czesciowym ograniczeniu ruchu na obiekcie.

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

(4) Podczas prébnego obcigzenia odbiorczego konstrukcji sprezonych kablobetonowych
nalezy przeprowadzi¢ pomiary i analize przydatnosci metody wibracyjnej do monitorowania
zmiany sity sprezajgcej w czasie eksploatacji. Rekomendowane jest wykonanie pomiaréw
.Zzerowych” (przed i po zakonczeniu probnego obcigzenia) i wskazanie przekrojéw do
monitoringu zalecanego okresowego

4. Zakres badan diagnostycznych
4.1 Metoda i cel badan diagnostycznych
(1) Zgodnie z WR-M-23 rozdziat 5 z uwagi na metode i cel przeprowadzania badan

diagnostycznych obiektéw mostowych rozrézniamy nastepujgce ich rodzaje [1, 3-5, 9, 11—
14,17, 18]:

a) uzupetniajgce obcigzenia probne,
b) sprawdzajgce obcigzenia prébne.

(2) Uzupetniajgce obcigzenia probne sg stosowane jako uzupetnienie metod analitycznych
okreslania nosnosci obiektu mostowego.

(3) Sprawdzajagce obcigzenia prébne dostarczajg rzeczywistej doswiadczalnej oceny
bezpiecznego obcigzenia obiektu mostowego.

(4) Badania diagnostyczne majg charakter badan niestandardowych, zaleznych od stanu
technicznego obiektu mostowego i zakresu dostepnej dokumentaciji.

(5) Zakres i wielkos¢ stosowanego obcigzenia, zakres badan i stosowane metody analizy
wynikébw w probnych obcigzeniach diagnostycznych dobiera kazdorazowo Podmiot
Naukowy wykonujgcy badania w zaleznosci od badanego obiektu mostowego
uwzgledniajgc niniejsze rekomendacije.

4.2 Zakres i wielkos¢é stosowanego obciagzenia

4.2.1 Uzupetniajgce obcigzenia probne
(1) Uzupetniajgce obcigzenia prébne, ze wzgledu na trudnosci zwigzane z zamykaniem
ruchu pojazdow na eksploatowanym obiekcie, mogg byc¢ realizowane przy czesciowym

ograniczeniu ruchu pojazdéw, np. poprzez zamkniecie i przeznaczenie do obcigzenia pasa
awaryjnego i pasa prawego. W takim przypadku w celu minimalizacji zakiocen od
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przejezdzajacych pojazddéw wskazane jest wykonywanie badah w czasie matego natezenia
ruchu np. w godzinach nocnych.

(2) Uzupetniajgce obcigzenia probne mogag by¢é wykonywane pod obcigzeniem statycznym
i dodatkowo obcigzeniem dynamicznym.

(3) Badania pod obcigzeniem statycznym majg na celu:

a) weryfikacje i walidacje przyjetego modelu obliczeniowego konstrukcji,

b) weryfikacje uszkodzen (wykrytych przed badaniami) na podstawie badan pod
obcigzeniem,

c) wykrycie ewentualnych nowych uszkodzen na podstawie badan pod
obcigzeniem,

d) zbadanie wspotpracy elementdéw konstrukcyjnych oraz elementéw
konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych,

e) ocene nosnosci uzytkowe;,

f) identyfikacje obcigzen srodowiskowych (np. temperatura, nastonecznienie)
oddziatujgcych na konstrukcje,

g) dla konstrukcji sprezonych zbadanie wartosci sit sprezajacych konstrukcje,

h) dla konstrukcji podwieszonych zbadanie wartosci sit w ciegnach
podwieszajgcych,

i) sprawdzenie poprawnosci pracy tozysk i urzgdzen dylatacyjnych.

(4) Badania pod obcigzeniem dynamicznym majg na celu:

a) weryfikacje teoretycznej dynamicznej analizy konstrukcji, w tym czestotliwosci
i formy drgan, parametréow ttumienia i ewentualnie odpowiedzi konstrukgc;ji,

b) identyfikacie obcigzen dynamicznych i sSrodowiskowych (np. wiatr)
oddziatujgcych na konstrukcje,

c) analize zmeczeniowg konstrukciji.

(5) W przypadku wieloprzestowych obiektéw mostowych badania pod obcigzeniem
powinny by¢é wykonywane na przesle (przestach) o najgorszym stanie technicznym i
odpowiednich podobnych przestach o najlepszym stanie technicznym.

(6) Probne obcigzenie statyczne w miare mozliwosci powinno wywotywac¢ wartosci sit
wewnetrznych w elementach konstrukcji w zakresie od 50% do 60% skutkéw normowego,
charakterystycznego obcigzenia ruchomego (zgodnie z normg, wedtug ktérej obiekt zostat
zaprojektowany [23-27]). Probne obcigzenie powinno by¢ zblizone do ekstremalnego
obcigzenia jakie moze wystgpi¢ podczas normalnej eksploatacji. Nie powinno zawieraé
wariantow niewystepujgcych w czasie normalnej eksploatacji, takich jak np. ustawienie
pojazdow ,tytami do siebie”.

(7) W uzasadnionych przypadkach prébne obcigzenie statyczne moze wywotywac wyzsze
wartosci sit wewnetrznych od podanych w akapicie (6).

(8) W odniesieniu do mostow i wiaduktéw drogowych oraz przejs¢ gornych dla zwierzat
jako srodki obcigzajgce statycznie stosuje sie samochody z tadunkiem lub inne pojazdy o
znanej masie i znanych naciskach na os. Inne srodki obcigzajgce (np. pojemniki z piaskiem
lub wodg, ptyty betonowe itp.) mogg mie¢ zastosowanie jako obcigzenie zamienne tam,
gdzie nie mozna wjecha¢ samochodem.

(9) W odniesieniu do mostéw i wiaduktow dla pieszych lub rowerdw jako srodki obcigzajgce
statycznie stosuje sie pojemniki z piaskiem lub woda, ptyty betonowe (drogowe), palety z
kraweznikami itp. lub obcigzniki. Jesli mozna wjecha¢ na most lub wiadukt dopuszcza sie
stosowanie samochoddw z tadunkiem lub innych pojazdéw o znanej masie i znanych
naciskach na os.
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(10) Prébne obcigzenie dynamiczne moze by¢ przeprowadzone pod obcigzeniem znanym
obcigzeniem (kontrolowanym) lub pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

(11) W odniesieniu do mostéw, wiaduktéw drogowych jako kontrolowane obcigzenie
dynamiczne stosuje sie przejezdzajgce pojedyncze samochody z tadunkiem.
Podstawowym elementem badan jest analiza drgan konstrukcji w tym wyznaczenie
czestotliwosci drgan swobodnych. Jesli to jest mozliwe to zalecane jest stosowanie
dodatkowych przejazdow przez sztuczng nierdwnosc¢ (prog), ktéra stuzy zwiekszeniu
amplitudy wymuszenia i nadaje wymuszeniu charakter quasi impulsowy.

(12) W odniesieniu do mostow i wiaduktéw dla pieszych jako obcigzenie dynamiczne
stosuje sie (zgodnie z WR-M-23) grupe pieszych skfadajgcg sie z n-osdb wyznaczong z
zaleznosci [6]:

n=0,2P,
gdzie:
P, — powierzchnia pomostu [m?].

(13) W przypadku wystgpienia trudnosci z synchronizacjag wymuszen (opisanych w
akapicie (11)) zaleca sie wykonanie dodatkowych schematow obcigzenia z grupg oséb
mniejszg niz n.

(14) W odniesieniu do mostéw i wiaduktéw dla pieszych znajdujgcych sie w poblizu
obiektow, w ktérych gromadzi sie duza liczba oséb (np. stadionéw, sal koncertowych lub
innych obiektdw z przeznaczeniem na imprezy masowe) liczbe n nalezy zwigkszyc¢.

4.2.2 Sprawdzajgce obcigzenia probne

(1) Sprawdzajace obcigzenia prébne mogg by¢ realizowane tylko przy catkowitym
zamknieciu ruchu na obiekcie.

(2) Sprawdzajgce obcigzenia probne sg wykonywane pod obcigzeniem statycznym.

(3) Sprawdzajgce obcigzenia probne sg doswiadczalnym poszukiwaniem wielkoSci
obcigzen o maksymalnych bezpiecznych wartosciach bez dalszej teoretycznej analizy
obliczeniowe;.

(4) Sprawdzajgce obcigzenia prébne powinny by¢é wykonywane pod obcigzeniem
realizowanym narastajgco, skokowo w etapach az do z géry ustalonego obcigzenia
maksymalnego poziomu obcigzenia lub do takiego, przy ktérym wielko$ci mierzone zaczng
przekracza¢ zakres liniowy lub osiggng normowe wartosci graniczne. Wobec tego
maksymalne obcigzenie moze wywotywac wartosci sit wewnetrznych wieksze niz podane
w p. 4.2.1 akapit 6, tylko w uzasadnionych przypadkach moze wywotywaé skutki
przekraczajgce 100% skutkéw normowego, charakterystycznego obcigzenia ruchomego
(zgodnie z norma, wedtug ktérej obiekt zostat zaprojektowany [23-27]).

(5) W odniesieniu do mostéw i wiaduktéw drogowych oraz przejs¢ gérnych dla zwierzat
jako srodki obcigzajgce statycznie stosuje sie samochody z tadunkiem lub inne pojazdy o
znanej masie i znanych naciskach na o$. Srodki obcigzajgce (np. pojemniki z piaskiem lub
wodg, ptyty betonowe itp.) mogg byé stosowane ze wzgledu na fatwosé realizacji
narastajgcego skokowo obcigzenia.

(6) W odniesieniu do mostéw i wiaduktéw dla pieszych lub rowerdw jako Srodki obcigzajgce
statycznie stosuje sie pojemniki z piaskiem lub woda, ptyty betonowe (drogowe), palety z
kraweznikami itp. lub obcigzniki. Srodki te sg zalecane ze wzgledu na fatwo$é realizacji
narastajgcego skokowo obcigzenia. Jesli mozna wjechac na most lub wiadukt dopuszcza
sie stosowanie samochodéw z tadunkiem lub innych pojazdéw o znanej masie i znanych
naciskach na os.
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(7) W przypadku sprawdzajgcego obcigzenia probnego wystgpienie pierwszych objawéw
nieliniowej pracy konstrukcji powinno by¢ okreslane przy zastosowaniu analizy krzywej
obcigzenie - ugiecie lub na podstawie pomiaru odksztatceh.

(8) W przypadku sprawdzajgcego obcigzenia probnego konstrukcji sprezonej lub
podwieszonej z elementami konstrukcyjnymi z betonu zbrojonego wystgpienie pierwszych
objawdw nieliniowej pracy konstrukcji powinno byé réwniez okreslane przy zastosowaniu
Emisji Akustycznej.

5. Zakres badan i pomiaréw

(1) Zakres badan pod obcigzeniem statycznym powinien obejmowaé badania wymienione
w WR-M-23 to jest:

a) sprawdzenie wartosci masy zaprojektowanego i stosowanego obcigzenia oraz
wyznaczenie jego lokalizacji przy poszczegdélnych wariantach obcigzenia statycznego
obiektéw mostowych,

b) wykonanie pomiaréw i wyznaczenie wartosci catkowitych, trwatych i sprezystych
przemieszczen lub odksztatcen,

c) wykonanie pomiaréw przemieszczen pionowych w co najmniej dwéch punktach w
przekroju poprzecznym obcigzanych przeset; w przypadku obiektow szerokich
(drogowych o wiecej niz dwdch pasach ruchu) lub wielodzwigarowych /wielobelkowych
(o wiecej niz czterech dzwigarach/belkach) liczba punktéw powinna by¢ wieksza i
powinna zapewniaé mozliwo$¢ sprawdzenia rozktadu poprzecznego,

d) wykonanie pomiarow przemieszczen pionowych w przypadku przeset ciggtych
przynajmniej w jednym przesle sgsiednim w stosunku do przesta obcigzanego,

e) wykonanie pomiaréw osiadania podpor obcigzanych przeset,

f) wykonanie pomiaréw przemieszczenia pionowego (Scisniecia) tozysk elastomerowych
(odksztatcalnych), ktére nalezy mierzy¢é (co najmniej w przypadku najbardziej
obcigzonego dzwigara) i uwzglednia¢ w obliczeniu ugiecia przesta podpartego na tych
tozyskach.

(2) Zakres badan pod obcigzeniem dynamicznym powinien obejmowac badania wymienione
w WR-M-23 to jest:

a) przemieszczenia pionowe badanych przeset,
b) przyspieszenia drgan badanych przeset.

(3) Laboratorium wykonujgce badania (zgodnie z WR-M-23) w trakcie prowadzonych
badan monitoruje i mierzy parametry $rodowiska, w szczegdlnosci temperature powietrza
oraz gdy ma to zastosowanie, predko$¢ i kierunek wiatru.

(4) Zakres badan obiektéw konstrukcji sprezonych kablobetonowych pod obcigzeniem
statycznym oprécz badan wymienionych w akapitach (1) i (3) obejmuje badania nieobjete
akredytacjg Laboratorium:

a) w przypadku konstrukcji z kablami zewnetrznymi pomiary sit w kablach metodg
wibracyjng w réoznych fazach obcigzenia;

b) badania zmiany rozwarcia rys, jesli takie wystepujg w konstrukcji nosnej
badanego przesta;

c) badania z zastosowaniem Emisji Akustycznej co opisuje oddzielna procedura,
badania te sg obligatoryjne w przypadku sprawdzajgcego obcigzenia prébnego.
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(5) Zakres badan obiektéw konstrukcji podwieszonych pod obcigzeniem statycznym
oprocz badan wymienionych w akapitach (1) i (3) obejmuje nieobjete akredytacjg
Laboratorium:

a) pomiary sit w kablach podwieszajgcych metodg wibracyjng w réznych fazach
obcigzenia;

b) badania zmiany rozwarcia rys, jesli takie wystepujg w konstrukcji nosnej
badanego przesta;

c) badania z zastosowaniem Emisji Akustycznej co opisuje oddzielna procedura,
badania te sg obligatoryjne w przypadku dzwigaréw betonowych i stosowania
sprawdzajgcego obcigzenia prébnego;

d) w przypadku konstrukcji podwieszonej i stalowych tukéw lub stalowych pylonéw
badania zmian temperatury konstrukgcji fuku lub pylonu.

6. Metody badan i pomiaréw podczas badan diagnostycznych
6.1 Informacje ogélne

(1) Badania i pomiary prowadzone podczas prébnych obcigzen diagnostycznych powinny
by¢ realizowane przez Laboratorium metodami zgodnymi z wymaganiami normy PN-EN
ISO/IEC 17025 ,0gdlne wymagania dotyczgce kompetencji laboratoriow badawczych i
wzorcujgcych” [28], specyficznych wymagan akredytacyjnych podanych w dokumencie
PCA — DAB-15 ,Akredytacja laboratoriéw badawczych wykonujgcych badania obiektow
mostowych pod probnym obcigzeniem” [21] oraz szczegétowymi wymaganiami podanymi
W niniejszym dokumencie.

6.2 Pomiary przemieszczen

(1) Podczas badan przemieszczen pionowych obiektéw mostowych nalezy stosowacd
metody pomiaru odpowiednie dla danych warunkow terenowych.

(2) W przypadku mozliwosci dostepu do terenu pod badanym przekrojem pomiarowym
nalezy preferowa¢ metody dotykowe pomiaru przemieszen. Zapewniajg one pomiar
zarowno pod obcigzeniem stycznym i dynamicznym. Stosowane metody pomiarowe
powinny mie¢ okreslone zakresy mozliwosci lokalizacji punktu odniesienia (zwigzanego ze
stabilnym podtozem) w stosunku do badanego punktu konstrukcji poprzez podanie
odlegtosci w pionie.

(3) W przypadku braku mozliwosci dostepu do terenu pod badanym przekrojem
pomiarowym oraz badan pod obcigzeniem statycznym, nalezy preferowa¢ metody
geodezyjne. Stosowane metody pomiarowe powinny mie¢ okreslone zakresy mozliwosci
lokalizacji punktu odniesienia (zwigzanego ze stabilnym podtozem, na ktérym ustawiany
jest statyw z instrumentem geodezyjnym) w stosunku do punktu konstrukcji (lokalizacji
pryzmatu lub taty) poprzez podanie odlegtosci w poziomie i w pionie.

(4) W przypadku badan pod obcigzeniem statycznym metody geodezyjne mogag byé
uzupetniane przez pomiary z zastosowaniem pochytomierzy, ktére nie wymagajg dostepu
do zewnetrznych punktéw odniesienia. Na podstawie pomiaru katow wychylenia
konstrukcji i poziomego rozmieszczenia pochytomierzy oraz podpor mozliwe jest posrednie
wyznaczenie linii pionowych przemieszczen wzdtuz konstrukcji, a nastepnie
przemieszczenh wybranych punktow [15, 16].

(5) W przypadku braku mozliwosci dostepu do terenu pod badanym przekrojem
pomiarowym lub konstrukcji 0 znacznej wysokosci podpoér oraz badan pod obcigzeniem
dynamicznym pomiary przemieszczen mogg by¢ wykonywane zastosowaniem radaru
interferencyjnego lub zestawu dwdch radaréw interferencyjnych [19].
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6.3 Pomiary przemieszczen metodami dotykowymi

(1) Zalecane jest stosowanie czujnikdbw mechanicznych z rejestracjg komputerowg. W
przypadku badan pod obcigzeniem statycznym i przy catkowitym zamknieciu ruchu
pojazdow wskazane jest zapewnienie czestotliwosci probkowania nie mniejszego niz 1Hz.
W przypadku, gdy na obiekcie zastosowano tylko czesciowe ograniczenie ruchu pojazdow
wskazane jest zastosowanie probkowania z czestotliwoscig 200 Hz — ktdra jest zalecania
w DAB-15 [21] do badan pod obcigzeniem dynamicznym.

6.4 Pomiary przemieszczen metodami geodezyjnymi
6.4.1 Zasady ogdlne pomiaru

(1) Niniejsze zasady dotyczg krotkookresowego pomiaru geodezyjnego przemieszczen.

(2) Liczbe i rozmieszczenie punktow kontrolowanych nalezy dobra¢ podczas opracowania
projektu probnego obcigzenia, kierujgc sie podstawowg zasadg, ze celem pomiaru
przemieszczen jest weryfikacja wynikéw analiz teoretycznych ugie¢ wskutek przytozenia
okreslonych sit w punktach reprezentujgcych zachowanie sie konstrukcji. Czynnikiem
technicznym pomiaru jest zapewnienie mozliwosci wykonania go w przedziale czasu, w
ktérym obcigzana konstrukcja nie ulega przemieszczeniu przekraczajgcemu doktadnosc
pomiaru.

(3) Podstawowg zasadg doboru punktéw do pomiaru jest zilustrowanie ksztattu krzywej
ugiecia badanego elementu konstrukgii (belki, podpory, szczytu pylonu...) oraz ewentualnych
innych elementéw konstrukcji — niezbedne sg pomiary punktoéw przy podporach (weztach,
przegubach) oraz w miejscu najwiekszego ugiecia; dla zwiekszenia pewnosci wynikéw
mozna do pomiaru wtgczy¢ punkty posrednie, jednakze majgc zawsze na wzgledzie zapisy
akapitu (2).

(4) Do pomiaru nalezy zawsze stosowac sprzet geodezyjny — instrumenty, taty, pryzmaty
— posiadajgcy aktualne Swiadectwo atestacji, ktore potwierdza spetnienie nominalnej
precyzji pomiaru; przed przystgpieniem do pomiaréw, nie rzadziej niz raz na sezon
pomiarowy, instrumenty nalezy poddac rutynowemu sprawdzeniu terenowemu.

(5) Niwelacja precyzyjna powinna by¢ preferowana do pomiaru przemieszczen pionowych
podpor oraz przeset konstrukcji mostowych o diugo$ciach nie wiekszych niz podwdjna
dtugo$¢ celowej (tj. do okoto 70 m). Tachimetria powinna by¢ preferowana do pomiaru
przemieszczen pionowych dtuzszych obiektow oraz gdy istnieje koniecznos¢ pomiaru
przemieszczen dzwigaréw od spodu konstrukcji lub gdy wymagany jest krotki czas pomiaru
wszystkich badanych punktow.

(6) Niwelacja precyzyjna moze by¢ wykonywana jedynie na obiektach wylgczonych z
ruchu eksploatacyjnego.

(7) Przy zastosowaniu niwelacji geometrycznej nalezy stosowac taty trwale przymocowane
do konstrukcji; w wyjgtkowych przypadkach dopuszcza sie przenoszenie tat i stawianie ich
na reperach umieszczonych na jezdni.

(8) Jako odniesienie dla kazdego stanowiska niwelatora nalezy stosowa¢ co najmniej 2
taty (lub 3 w przypadku ciggéw) zlokalizowane poza strefg oddziatywania obcigzenia —
poza obrysem mostu; miejsca posadowienia tat (repery odniesienia) powinny by¢
jednoznaczne wysokosciowo i zachowywac stato$¢ przez caty okres badan.

(9) W przypadku stwierdzenia niestatosci punktéw odniesienia (nierébwne zmiany
wysokosci miedzy fatami w tych punktach) nalezy wyeliminowa¢ punkt podejrzany o
niestatos¢ a baze odniesienia powiekszy¢ o kolejny punkt (doda¢ kolejny reper).
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(10) Jako celowniki do pomiaru tachimetrycznego nalezy stosowaé pryzmaty dobrane
odpowiednio do danego typu instrumentu.

(11) W przypadku tachimetrycznych pomiaréw wysokosciowych diugosci celowych mogag
by¢ diuzsze niz 100 m; ze wzgledu na krotki okres pomiaru nie jest konieczne
uwzglednienie krzywizny Ziemi oraz refrakcji atmosferyczne;.

(12) Orientacja pomiaru tachimetrycznego powinna by¢ zwigzana z gtownymi osiami
konstrukcji mostowej — podtuzng lub poprzeczna.

(13) Lokalizacje punktow pomiarowych (pryzmatdéw) dostosowac do ich projektowanego
rozmieszczenia. Preferowane jest rozmieszczenie pryzmatéw na spodzie konstrukcji. Gdy
nie ma widocznosci wszystkich punktow nalezy strefe pomiaréw podzielic na segmenty
obstugiwane przez poszczegolne tachimetry.

(14) W przypadku koniecznosci lokalizacji punktéw pomiarowych (pryzmatoéw) na jezdni
nalezy tak zapewnic takg lokalizacje, aby pryzmaty nie byty narazone na zastoniecie przez
pojazdy z obcigzeniem; strefe pomiaréw mozna podzieli¢ na segmenty obstugiwane przez
poszczegdlne tachimetry.

(15) Jako odniesienie stosowa¢ co najmniej 3 pryzmaty (dla kazdego tachimetru)
zlokalizowane poza strefg oddziatywania obcigzenia — poza obrysem mostu, jednak w
mozliwie bliskiej odlegtosci tj. do ok. 20 metréw od stanowiska.

(16) W przypadku, gdy rozbieznos¢ miedzy obliczonymi réznicami z odczytéw na punktach
odniesienia przekroczy podwojny btgd pomiaru nalezy wytgczy¢ dany punkt odniesienia z
obliczen oraz zwiekszy¢ liczbe punktéw (doda¢ kolejny pryzmat);

6.4.2 Zasady ogolne obliczen

(1) Podczas pomiaréw nalezy oblicza¢ ewentualne niezamierzone przemieszczenia
instrumentu w oparciu o rdéznice sktadowych przemieszczenia miedzy pomiarem

wyjsciowym (,zerowym”) a kolejnym pomiarem Kkontrolnym — w obliczeniach
przemieszczen punktéw badanych uwzglednia¢ kazdorazowo zmiane potozenia
instrumentu.

(2) Obliczenia przemieszczen nalezy kazdorazowo poprzedzi¢ kontrolg statosci punktow
odniesienia, a w przypadku, gdy dane pomiarowe wskazujg na mozliwos¢ wystgpienia
niestatosci nalezy zidentyfikowac¢ watpliwy punkt i wytgczyé go z obliczen przemieszczen
— dla unikniecia dalszych zagrozen niestato$cig baze punktéw odniesienia powinno sie
powiekszy¢ o kolejny punkt.

(3) Przemieszczenia nalezy oblicza¢ w sposob Scisty — wybrang metodg réznicowa, to jest
metodg roéznic wspoitrzednych (poprzez odjecie obliczonych wspétrzednych z dwdch
porownywanych serii pomiaréw), albo metodg wyréwnania réznic obserwacji, albo poprzez
wyrownanie tgczne obu serii pomiarowych. Wynikiem procesu wyrownawczego sg zmiany
potozenia punktow (przemieszczenia, osiadania) oraz btedy $rednie ich wyznaczenia.

6.4.3 Pomiary geodezyjne — niwelacja geometryczna przy catkowitym wytgczeniu obiektu z
ruchu innych pojazdéw
6.4.3.1 Pomiary osiadania podpor

(1) Zalecane jest wykonywanie pomiaréw osiadania podpér metodg niwelacji precyzyjnej
z poziomu terenu pod obiektem. W przypadku gdy nie jest mozliwy pomiar z jednego
stanowiska niwelatora mozna stosowa¢ metode tachimetryczng lub wykonywa¢ pomiar w
postaci ciggu niwelacyjnego.
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6.4.3.2 Pomiary przeset

(1) Niwelacje geometryczng nalezy stosowaé¢ do pomiaru ugie¢ przeset (belek) jesli na
poziomie nawierzchni bedzie zapewniona widoczno$¢ fat ze stanowiska niwelatora
dobranego tak, aby nie uniemozliwiato to przemieszczania sie pojazdéw z obcigzeniem.

(2) Lokalizacje tat dostosowac¢ do projektowanego rozmieszczenia punktow pomiarowych,
a takze pojazdow z obcigzeniem; strefe pomiardow mozna podzieli€ na segmenty
obstugiwane przez poszczegolne niwelatory.

6.4.4 Pomiary geodezyjne — tachimetria przy catkowitym wytgczeniu obiektu z ruchu innych
pojazddw.
6.4.4.1 Pomiary osiadania podpor:

(1) Dopuszcza sie wykonywanie tachimetrycznych pomiaréw osiadania przyczotkéw oraz
filarow lub pylonéw pod przestem obcigzanym tylko w przypadku niemoznosci wykonania
niwelacji geometrycznej (np. spowodowanej brakiem dostepu ze wzgledu na ruch
samochodowy lub kolejowy, wode albo podmokty grunt pod mostem...).

6.4.4.2 Pomiary przeset — przemieszczenia pionowe i poziome punktow:

(1) W przypadku pomiaru mostéw o wymiarach przeset przekraczajgcych dopuszczalne
dtugosci celowej mozliwe jest lokalizowanie stanowiska na przesle (miedzy podporami),
jednak w takim miejscu, aby zawsze byty widoczne co najmniej dwa punkty odniesienia.

6.4.5 Pomiary geodezyjne przemieszczeh pionowych i poziomych przy czesciowym
wytgczeniu obiektu z ruchu pojazdow.

(1) Geodezyjne badania przemieszczeh pionowych mostu czesciowo obcigzonego ruchem
eksploatacyjnym mozliwe sg jedynie metodg tachimetryczng. Wykonywanie pomiaréw
powinno by¢ potgczone z obserwacjg ruchu pojazdéow eksploatacyjnych na obiekcie.
Pomiary mogg by¢ prowadzone tylko w przypadku zjechania ciezkich pojazdow z obiektu i
wystepowania drgan swobodnych, ktérych wplyw zostanie odfiltrowany poprzez
usrednienie odczytow.

(2) Gdy wystepujg jedynie krétkie przerwy w ruchu eksploatacyjnym nalezy pomiar
prowadzi¢ w trybie obserwacji pojedynczych punktéw pomiarowych; przejscie do kolejnego
punktu pomiarowego jest mozliwe w kolejnym cyklu obserwacji.

6.5 Pomiary odksztatcen

(1) W przypadku badan pod obcigzeniem statycznym i przy catkowitym zamknieciu ruchu
pojazddéw wskazane jest zapewnienie czestotliwosci probkowania nie mniejszego niz 1Hz.
W przypadku gdy na obiekcie zastosowano tylko czesciowe ograniczenie ruchu pojazdéw
wskazane jest zastosowanie prébkowania z czestotliwoscig 200 Hz — zalecang w DAB-15
[21] do badan pod obcigzeniem dynamicznym.

6.6 Pomiary przyspieszen drgan

(1) W przypadku badan pod obcigzeniem dynamicznym zalecane jest zastosowanie
probkowania z czestotliwoscia 200 Hz — zalecang w DAB-15 [21] do badan pod
8bcigzeniem dynamicznym.

6.7 Pomiary sit w ciegnach podwieszajacych i zewnetrznych kablach sprezajacych

(1) Preferowang metodg okreslania sit w ciegnach podwieszajgcych i kablach
sprezajgcych, podczas probnych obcigzen diagnostycznych, jest metoda bazujgca na
identyfikacji cech dynamicznych ciegna lub kabla [10].
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6.7.1 Pomiary sit w ciegnach podwieszajgcych

(1) Przy okreslaniu sity w ciegnach podwieszajgcych konstrukcji podwieszonych,
extradosed oraz tukowych mozliwa jest identyfikacja sity w ciegnach z zastosowaniem
wzoru na drgania struny [2] lub z wykorzystaniem modelu numerycznego MES.

(2) Preferowang metodg pomiaru cech dynamicznych ciegna jest pomiar przyspieszen
drgan z zastosowaniem akcelerometréw przymocowanych do ciegna w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach (wzdtuz konstrukcji mostu i w poprzek). Dopuszczalne jest
réwniez wykonywanie pomiarow metodg zdalng, np. z zastosowaniem radaru
interferencyjnego [7, 8].

(3) W celu zwiekszenia doktadnosci metody pomiary nalezy wykonywac przy konstrukciji
obcigzonej i bez obcigzenia a wyznaczone zmiany sity w ciegnie sprawdzac z zmianami sit
w ciegnie wyznaczonej z zastosowaniem modelu numerycznego catej konstrukgji
mostowe;.

6.7.2 Pomiary sit w zewnetrznych kablach sprezajgcych

(1) Przy okreslaniu sity w zewnetrznych kablach sprezajgcych nalezy identyfikowac sity z
wykorzystaniem modelu numerycznego uwzgledniajgcego utwierdzenie na koncach kabla
oraz posiadajgcego sztywnosc¢ gietng na jego catej dtugosci [10].

(2) Preferowang metodg pomiaru cech dynamicznych jest pomiar przyspieszen drgan z
zastosowaniem akcelerometrow przymocowanych do kabla.

(3) Ze wzgledu na znaczne niepewnosci przy tworzeniu modelu numerycznego kabla,
zwigzane z wyznaczeniem masy kabla (w tym iniektu) i jego dlugosci oraz wystepowaniem
splotéw nieprawidtowo naciggnietych, metoda ma gtéwnie zastosowanie do badania zmian
sity w czasie.

7. Przygotowanie badan diagnostycznych
7.1 Zasady ogodlne

(1) Nie majg zastosowania punkty WR-M-23 odnoszgce do przygotowania badan 4.4.
7.2 Uzupelniajgce obcigzenia préobne
(1) W ramach przygotowania badan nalezy wykonac:

a) ocene aktualnego stanu technicznego;

b) wyznaczenie elementdw, ktére sg decydujgce dla nosnosci konstrukciji;

c) statyczng analize Kkonstrukcji wraz z okresleniem wielkosci $rodkow
obcigzajgcych i ich rozmieszczenia — w przypadku wykonywania badan pod
obcigzeniem statycznym;

d) podstawowg analize dynamiczng konstrukcji, obejmujgcg wyznaczenie
czestotliwosci drgan wiasnych — w przypadku wykonywania badan pod
obcigzeniem dynamicznym;

e) okreslenie metod pomiarowych oraz dobdr i opracowanie planu rozmieszczenia
sprzetu pomiarowego oraz sprawdzenie dokfadnosci i zakresu dobranego
sprzetu pomiarowego;

f) program badan;

g) okreslenie warunkéw prowadzenia badan.
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(2) Statyczng analize konstrukcji lub podstawowg analize dynamiczng konstrukciji
wykonuje sie na podstawie:

a) dokumentacji powykonawczej, z uwzglednieniem rzeczywistych statych
materialowych okreslonych na podstawie atestéw materiatowych (stal) lub w
wyniku badanh laboratoryjnych (beton);

b) dokumentacji probnego obcigzenia odbiorczego;

c) dokumentacji przegladéw okresowych;

d) przegladu wizualnego konstrukcji wykonywanego przed probnym obcigzeniem
diagnostycznym;

e) inspekcji geodezyjnej (bedgcej pojedynczym odczytem w ramach monitoringu
geodezyjnego, jesli taki jest prowadzony) wykonywanej przed probnym
obcigzeniem diagnostycznym; jesli jest to mozliwe to wyniki inspekcji
geodezyjnej powinny by¢ odniesione do pomiarow geodezyjnych wykonanych
w ramach odbioru konstrukcji po jej budowie oraz okresowych przeglagdow
konstrukcji. Zasady wykonywania monitoringu geodezyjnego sg przedmiotem
oddzielnej procedury.

(3) Statyczna i dynamiczna analiza numeryczna konstrukcji powinna obejmowa¢ analize i
kalibracje modelu na podstawie wynikéw prébnego obcigzenia odbiorczego.

(4) Zasady prowadzenia analizy numerycznej sg przestawione w oddzielnym dokumencie
— Wymagania wzorcowe systemu monitoringu drogowych obiektow inzynierskich o
konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej.

7.3 Sprawdzajace obcigzenia probne
(1) W ramach przygotowania badan nalezy wykonac:

a) ocene aktualnego stanu technicznego;

b) wyznaczenie elementdw ktére sg decydujgce dla nodnosci konstrukcji;

c) okreslenie wielkoéci srodkéw obcigzajgcych i ich rozmieszczenia;

d) wyznaczenie wielkosci, ktére majg by¢é mierzone i miejsca ich pomiarow;

e) okreslenie granicznych wartosci mierzonych wielkosci (np. odksztatcen i
przemieszczen);

f) okreslenie metod pomiarowych oraz dobdr i opracowanie planu rozmieszczenia
sprzetu pomiarowego oraz sprawdzenie doktadnosci i zakresu dobranego
sprzetu pomiarowego;

g) program badan;

h) okreslenie warunkéw prowadzenia badan.

8. Przeglad wizualny konstrukcji
8.1 Zasady ogodlne

(1) Przeglad wizualny konstrukcji w zwigzku z probnym obcigzeniem diagnostycznym
wykonywany jest przed przystgpieniem do badan, jak réwniez w trakcie obcigzania i po
jego zakonczeniu.

(2) Przeglad wizualny konstrukcji wykonywany przed prébnym obcigzeniem
diagnostycznym ma gtéwnie na celu weryfikacje i szczegdtowg inwentaryzacje uszkodzen
stwierdzonych w czasie przeglagdu okresowego, ktére stanowity podstawe do podjecia
decyzji o zastosowaniu tego rodzaju diagnostyki konstrukgiji.

(3) Przeglad wizualny konstrukcji wykonywany w trakcie probnego obcigzenia
diagnostycznego i po jego zakonczeniu ma na celu zbadanie stanu istniejgcych uszkodzen
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w zaleznosci od wystepujgcych obcigzen, jak réwniez wykrycie ewentualnych uszkodzen
powstatych w trakcie obcigzania.

(4) Podane zasady sg uzupetnieniem zasad podanych w WR-M-81 [32] oraz w
Instrukcji [22].

8.2 Konstrukcje sprezone kablobetonowe

(1) W sprezonych konstrukcjach kablobetonowych, powodem podjecia decyzji o probnym
obcigzeniu diagnostycznym moga by¢ przede wszystkim uszkodzenia zwigzane ze stanem
kabli sprezajgcych i wystepujgcych w nich sitach. Objawem nieprawidtowosci sg
najczesciej zarysowania betonu, szczegdlnie te wystepujgce w strefach rozcigganych
obszarow o ekstremalnych wartosciach momentow zginajgcych, zorientowane prostopadle
do kierunku dziatania odksztatceh rozciggajacych w betonie.

(2) Przeglad wizualny konstrukcji wykonywany przed probnym obcigzeniem
diagnostycznym powinien obejmowal szczegdétowg inwentaryzacje wystepujgcych
uszkodzen, a w szczegolnosci oznaczenie przebiegu zarysowan na konstrukcji oraz
pomiarze ich rozwarcia w kilku punktach, w celu ustalenia wartosci maksymalnej.

(3) Przeglad wizualny konstrukcji wykonywany w ftrakcie prébnego obcigzenia
diagnostycznego i po jego zakonczeniu ma na celu monitorowanie stanu uszkodzen
w odniesieniu do wystepujgcych obcigzen. W szczegdlnosci przeglad wizualny powinien
obejmowaé oznaczanie na konstrukcji zmian zasiegu istniejacych zarysowan i
odnotowywanie ich aktualnego rozwarcia oraz ewentualng inwentaryzacije nowo
powstatych uszkodzen.

8.3 Konstrukcje podwieszone

(1) W obiektach mostowych o konstrukcji podwieszonej, podjecie decyzji o prébnym
obcigzeniu diagnostycznym ma bardziej indywidualny charakter i ze wzgledu na specyfike
tych konstrukcji wymaga szerszych analiz. Nieprawidtowosci i uszkodzenia w uktadzie kabli
podwieszajgcych mogg powodowacé usterki w pylonach i konstrukcji pomostu, ktére
w zaleznosci od zastosowanego materiatu mogg wystepowaé w postaci pekniec, rys,
deformacii itp.

(2) Przeglad  wizualny konstrukcji wykonywany przed prébnym obcigzeniem
diagnostycznym powinien obejmowaé szczegdtowg inwentaryzacje wystepujgcych
uszkodzen, szczegolnie tych, ktére uznano za kluczowe do oceny pracy konstrukcji.
Inwentaryzacja powinna obejmowac oznaczenie na konstrukcji doktadnego usytuowania
uszkodzenh oraz odnotowanie charakterystycznych ich parametrow.

(3) Przeglad wizualny konstrukcji wykonywany w trakcie probnego obcigzenia
diagnostycznego i po jego zakonhczeniu ma na celu monitorowanie stanu uszkodzen
w odniesieniu do wystepujagcych obcigzen. W szczegolnosci przeglad wizualny powinien
obejmowaé oznaczanie na konstrukcji wszelkich zmian rozmiaru uszkodzen,
odnotowywanie ich aktualnych parametrow oraz ewentualng inwentaryzacje nowo
powstatych uszkodzen.

9. Przebieg badan
9.1 Uzupelniajgce obcigzenia prébne

(1) Badania pod obcigzeniem statycznym powinny by¢é prowadzone w odniesieniu do
badan odbiorczych i zawiera¢ wybrane podobne wariant obcigzenia. W przypadku
realizacji uzupetniajgcego obcigzenia probnego przy czesciowym ograniczeniu ruchu
pojazdow, badania powinny zawieraC rowniez wariant obcigzenia przedstawiony w
rozdziale 3 akapit (2).
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(2) W przypadku realizacji uzupetniajgcego obcigzenia prébnego, przy catkowitym
zamknieciu ruchu na obiekcie, podczas préby statycznej nalezy prowadzi¢ pomiary
badanych wielkosci przed wprowadzeniem obcigzenia na konstrukcje, w czasie jej
obcigzenia oraz po zdjeciu obcigzenia. Czas prowadzenia i czestotliwosé pomiaréw
powinny umozliwi¢ ocene stabilizacji mierzonych wielkosci oraz ocene ewentualnego
wptywu innych czynnikow takich jak np. zmiany temperatury czy lokalne nastonecznienie,

(3) W przypadku realizacji uzupetniajgcego obcigzenia prébnego, przy czesciowym
ograniczeniu ruchu pojazdéw, oprocz uwag z akapitu (2) nalezy minimalizowac¢ zaktécenia
od przejezdzajgcych pojazdéw, a w szczegdlnosci:

a) w przypadku wykonywania pomiaréw geodezyjnych nalezy prowadzi¢ odczyty
w momentach braku pojazdéw eksploatacyjnych na obiekcie (braku drgan
wymuszonych) oraz powtarza¢ odczyty (przynajmniej 3-5 razy) w celu
elimanacji ewentualnych drgan swobodnych;

b) w przypadku mozliwosci wykonywania pomiaréw z wysokag czestotliwoscig
prébkowania (200 Hz) nalezy analizowac zarejestrowany przebieg w celu
pomijania fragmentéw drgan wymuszonych i wyznaczania wartosci jako
Srednie z fragmentéw ewentualnych drgan swobodnych.

9.2 Sprawdzajace obcigzenia probne
(4) Obcigzenie sprawdzajgce nalezy wykonywac¢ w nastepujgcych krokach:

a) obcigzenie poczgtkowe o wartosci W, nieprzekraczajgcej ekstremalnego
obcigzenia eksploatacyjnego;

b) narastajgce etapy obcigzenia zwiekszanego o wartos¢ AW, gdzie
AW = (Ww - Wo)ln a Ws z gory ustalone obcigzenie graniczne i n zatozona
liczba krokéw, wskazana minimalna liczba n = 4;

c) osiggniecie cho¢by dla jednej mierzonej wielkosci wartosci granicznej powoduje
zakonczenie badan i przyjecie realizowanego w tym momencie poziomu
obcigzenia za wyznaczony poziom maksymalny Ww;

d) w przypadku nieosiggniecia przez mierzone wielkosci wartosci granicznych az
do poziomu W; dopuszczalne jest zastosowanie maksymalnego obcigzenia
Wawm= We+ AW.

10. Analiza wynikéw badan
10.1 Zasady ogéine

(1) Nie majg zastosowania punkty WR-M-23 odnoszace do analizy wynikow badan 4.5.
10.2 Uzupetniajace obcigzenia prébne

(1) Wyznaczone wartosci sprezyste mierzonych wielkosci podczas badah pod
obcigzeniem statycznym nie powinny przekracza¢ wartosci obliczonych w analizie
konstrukcji pod obcigzeniem statycznym. W przypadku wystgpienia przekroczen
wiekszych od niepewnosci pomiaru powinna by¢ wykonywana ponowna analiza statyczna
zwigzana z mozliwymi przyczynami tych przekroczen.

(2) Pozostatosci trwate po odcigzeniu statycznym nie powinny przekraczaé wartoSci
niepewnosci pomiaru. W przypadku wystgpienia pozostatosci trwatych wiekszych od
niepewnos$ci pomiaru powinna by¢ wykonywana analiza statyczna zwigzana z mozliwymi
przyczynami tych pozostatosci.

(3) Jezeli pierwsza czestos¢ drgan swobodnych wyznaczona podczas badan
dynamicznych jest nizsza niz 3 Hz, wyniki badan dynamicznych wykorzystuje sie do
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1.

weryfikacji braku niepozgdanych zjawisk dynamicznych w tym rezonansu. W przypadku
mostéw i wiaduktow dla pieszych lub roweréw zakres badan dynamicznych powinien byé
jeszcze rozszerzony o weryfikacje spetnienia kryteribw nosnosci, uzytkowalno$ci i
komfortu, o ktérych mowa w normie [23].

(4) Jezeli pierwsza czesto$¢ drgan swobodnych wyznaczona podczas badan
dynamicznych jest rowna lub wieksza niz 3 Hz, wyniki badan dynamicznych mogg by¢
ograniczone do wyznaczenia czestotliwosci drgan swobodnych.

(5) Wyznaczona w czasie badan dynamicznych pierwsza czestos¢ drgan swobodnych
powinna by¢ poréwnana z wartoscig wyznaczong podczas probnego obcigzenia
odbiorczego. W przypadku wystgpienia roznicy pomiedzy tymi wartosciami przekraczajgce;j
sumaryczng niepewnos¢ ich pomiaru powinna by¢ wykonywana analiza numeryczna
zwigzana z mozliwymi przyczynami tej réznicy.

(6) Gdy to jest mozliwe nalezy wyznaczy¢ warto$¢ ttumienia dla pierwszej czestotliwosci
drgan swobodnych. W przypadku braku jednej dominujgcej czestotliwosci drgah nalezy
zastosowacd takg samg metode separacji czestotliwosci drgan jakg zastosowano podczas
prébnego obcigzenia odbiorczego.

(7) Wyznaczona tak wartos¢ ttumienia drgan swobodnych powinna by¢ poréwnana z
wartoscig wyznaczong podczas prébnego obcigzenia odbiorczego. W przypadku
wystgpienia réznicy pomiedzy tymi wartosciami przekraczajgcej sumaryczng niepewnosc
ich pomiaru powinna by¢ wykonywana analiza numeryczna zwigzana z mozliwymi
przyczynami tej réznicy.

.3 Sprawdzajace obcigzenia probne

(1) Na podstawie analizy wynikow badan i wyznaczonego podczas badan poziomu
obcigzenia Wwu mozna przyjgc¢ za dopuszczalny do dalszej eksploatacji poziom obcigzenia
Wbowm = Wwu - AW (oznaczenia zgodne z podrozdziatem 9.2 akapit (1)).

Wymagania formalne

(1) Wymagania formalne zwigzane ze zlecaniem badan diagnostycznych sg zgodne z
wymaganiami WR-M-23 rozdziat 6 akapit (3).

(2) Wymagania formalne zwigzane Laboratorium wykonujgcym prébne obcigzenie
diagnostyczne sg zgodne z wymaganiami WR-M-23 rozdziat 6 akapity (4)-(9).

(3) Przygotowanie badan diagnostycznych opisane w rozdziale 7 niniejszego dokumentu
oraz analiza wynikdw badan opisana w rozdziale 8 niniejszego dokumentu powinny by¢
wykonywane przez Podmiot Naukowy spetniajgcy wymagania formalne zgodne z zgodne
z wymaganiami WR-M-23 rozdziat 6 akapity (5), (6), (9)-(11).

(4) Dlugookresowy pomiar geodezyjny przemieszczen (monitoring geodezyjny
przemieszczen) powinien by¢ realizowany przez pracownika Laboratorium posiadajgcego
4 zakres uprawnieh zawodowych w dziedzinie geodez;ji i kartografii - "Geodezyjna obstuga
inwestycji". Dopuszczalne jest wykonywanie tych pomiaréw na podstawie umowy cywilno-
prawnej zawartej z Laboratorium.

(5) Wymaganie posiadania uprawnienn geodezyjnych nie odnosi sie do wykonywania
krotkoterminowego pomiaru geodezyjnego przemieszczen. Pomiary te powinny wchodzi¢
w zakres akredytacji Laboratorium.

Do badan diagnostycznych majg zastosowanie akapity WR-M-23 zwigzane z prawami
autorskimi — akapit (12) i z udostepnianiem publicznym sprawozdan z badan — akapit (13).



Procedura badan obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej
z uzyciem metody prébnego obcigzenia diagnostycznego wspartej przeglagdem wizualnym i inspekcjg geodezyjng
Strona 20 z 21

Bibliografia

[1] Bien, J. 2010. Uszkodzenia i diagnostyka obiektow mostowych. Wydawnictwa Komunikac;ji
i Lacznosci.

[2] Caetano, E. and Cunha, A. 2015. Dynamic testing of cable structures. MATEC Web of
Conferences. 24, (2015), 01002. https://doi.org/10.1051/matecconf/20152401002.

[3] Casas, J.R., Olaszek, P., Ciesla, J. and Germaniuk, K. 2018. Diagnostic Load Testing of
Concrete Bridges, Principles and Example. Special Publication. 323, (May 2018), 7.1-7.16.

[4] Casas, J.R., Olaszek, P., Sajna, A., Znidari¢, A., Lavri¢, |. and Bevc, L. 2009.
Recommendations on the Use of Soft, Diagnostic Or Proof Load Testing. FEHRL.

[5] Chajes, M.J. and Shenton, H.W. 2006. Using diagnostic load tests for accurate load rating
of typical bridges. Bridge Structures. 2, 1 (2006), 13-23.
https://doi.org/10.1080/15732480600730805.

[6] Design of Lightweight Footbridges for Human Induced Vibrations: 2009.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC53442. Accessed: 2024-04-17.

[7] Gentile, C. 2009. Application of microwave remote sensing to dynamic testing of stay-
cables. Remote Sensing. 2, 1 (2009), 36-51.

[8] Gentile, Carmelo and Cabboi, Alessandro 2015. Vibration-based structural health
monitoring of stay cables by microwave remote sensing. Smart Structures and Systems.
16, 2 (Aug. 2015), 263—-280. https://doi.org/10.12989/SSS.2015.16.2.263.

[9] Institution of Civil Engineers and National Steering Committee for the Load Testing of
Bridges 1998. Guidelines for the Supplementary Load Testing of Bridges. Thomas Telford
Ltd.

[10]Krzysztof Zoéttowski, Mikotaj Binczyk, and Przemystaw Kalitowski 2018. Identyfikacja
wiasnosci dynamicznych ciegien jako element diagnostyki wybranych konstrukciji
mostowych. (2018). https://doi.org/10.21008/J.1897-4007.2018.26.17.

[11]Lantsoght, E. ed. 2019. Load Testing of Bridges : Current Practice and Diagnostic Load
Testing. CRC Press.

[12]Lantsoght, E. ed. 2019. Load Testing of Bridges : Proof Load Testing and the Future of
Load Testing. CRC Press.

[13]Lixchtenstein, A.G. 1998. Manual for bridge rating through load testing. Transportation
Research Board, National Research Council.

[14]Necati Catbas, F. and Lantsoght, E. Diagnostic and Proof Load Tests on Bridges | Frontiers
Research Topic.

[15]Olaszek, P. 2015. Cyfrowe metody pomiarowe w zastosowaniu do badarn mostow. Polska
Akademia Nauk Komitet Inzynierii Lgdowej i Wodnej.

[16]Olaszek, P. 2014. Deflection monitoring system making use of inclinometers and cubic
spline curves. Bridge Maintenance, Safety, Management and Life Extension. CRC Press.
2305-2312.

[17]0laszek, P., Biskup, M., Matysek, A. and Twardosz, E. 2021. Prébne obcigzenia obiektow
mostowych w S$wietle do$wiadczern IBDiM. Instytut Badawczy Drég i Mostow. Dziat
Wydawnictw i Informaciji.

[18]Olaszek, P., tagoda, M. and Casas, J.R. 2014. Diagnostic load testing and assessment of
existing bridges: examples of application. Structure and Infrastructure Engineering. 10, 6
(2014), 834-842. https://doi.org/10.1080/15732479.2013.772212.

[19]Olaszek, P., Swiercz, A. and Boscagli, F. 2021. The Integration of Two Interferometric
Radars for Measuring Dynamic Displacement of Bridges. Remote Sensing. 13, 18 (Sep.
2021), 3668. https://doi.org/10.3390/rs13183668.

[20]Prészynski, W. and Kwasniak, M. 2006. Podstawy geodezyjnego wyznaczania
przemieszczen: pojecia i elementy metodyki. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej.



Procedura badan obiektéw mostowych o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej
z uzyciem metody prébnego obcigzenia diagnostycznego wspartej przeglagdem wizualnym i inspekcjg geodezyjng
Strona 21 z 21

[21]Akredytacja laboratoriow badawczych wykonujgcych badania obiektéw mostowych pod
prébnym obcigzeniem Dab-15. Wydanie 2. 17.01.2024 r. PCA.

[22]Instrukcje przeprowadzania przegladéw drogowych obiektow inzynierskich. Wyd. 3 (tekst
jednolity), Warszawa 2020. Zatgcznik do Zarzgdzenia nr 35 Generalnego Dyrektora Drog
Krajowych i Autostrad z dnia 28 wrzesnia 2020 r.

[23]PN-EN 1990:2004/A1:2008. Eurokod 0. Podstawy projektowania konstrukcji.

[24]PN-EN 1991-2:2007 - Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje - Czes¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostow.

[25]PN-EN 1992-2:2010 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 2: Mosty z
betonu. Obliczenia i reguty konstrukcyjne.

[26]PN-EN 1993-2:2010 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes$¢ 2: Mosty
stalowe.

[27]PN-EN  1994-2:2010 Eurokod 4: Projektowanie  konstrukcji  zespolonych
stalowobetonowych. Czes¢ 2: Reguly ogdine i reguty dla mostow.

[28]PN-EN ISO/IEC 17025 - Ogodlne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow
badawczych i wzorcujgcych.

[29]Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2020 r. poz. 1333, z p6zn. zm.).

[30]Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r.
poz. 85, z pdzn. zm.).

[31]WR-M-23 Wytyczne wykonywania badan drogowych obiektéw mostowych pod prébnym
obcigzeniem. Autor P. Olaszek, Koordynator J. Rymsza. Ministerstwo Infrastruktury,
Departament Drog Publicznych.

[32]WR-M-81. Wytyczne oceny stanu technicznego drogowych obiektéw inzynierskich, 2021.




  ± 0 , 10


  ± 0 , 5    L  

