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1.Przedmiot i zakres stosowania

(1) Niniejsze wymagania majg zastosowanie do prowadzenia monitoringu obiektow
mostowych o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej. Zaprezentowane w
niniejszych wymaganiach procedury monitoringu wynikajg ze specyfiki tych konstrukcji.

(2) Na potrzeby niniejszych wymagan rozrézniono rodzaje monitoringu:
e Monitoring obligatoryjny okresowy;
e Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy;
e Monitoring rozszerzony okresowy;
e Monitoring rozszerzony ciggty.

(3) Podstawowym elementem systemu monitoringu konstrukcji mostowych jest monitoring
obligatoryjny prowadzony w trybie okresowym (inspekcyjnym - z udziatem cztowieka).

(4) Monitoring obligatoryjny okresowy moze zosta¢ rozszerzony o dodatkowe pomiary
wykonywane razem z pomiarami obligatoryjnymi, rekomendowane na podstawie wynikow
prébnego obcigzenia odbiorczego lub diagnostycznego oraz przegladu, stwierdzajgcymi
przydatnosé danych pomiaréw do oceny konstrukcji w przysztosci.

(5) Monitoring obligatoryjny oraz monitoring zalecany (warunkowy) jest wykonywany bez
wzgledu na pozytywny i nie budzgcy Zzadnych watpliwosci wynik prébnego obcigzenia
odbiorczego oraz bez wzgledu na odpowiedni lub zadowalajgcy stan konstrukcji okreslony
podczas probnego obcigzenia diagnostycznego lub przegladu.

(6) Monitoring obligatoryjny okresowy, na podstawie wynikéw badan w przypadku wystgpienia
watpliwosci lub nieprawidtowosci w pracy konstrukcji, moze zostac rozszerzony o dodatkowe
pomiary wykonywane razem z pomiarami obligatoryjnymi i okreslany jest jako monitoring
rozszerzony okresowy.

(7) W wyjatkowych przypadkach monitoring moze by¢ rekomendowany monitoring w formie
monitoringu ciggtego (automatycznego). Wybér formy monitoringu (okresowego lub ciggtego)
zalezy od charakteru analizowanych zjawisk i potrzeby ciggtosci ich obserwaciji.

(8) Celem prowadzenia monitoringu jest zapewnienie bezpiecznej eksploatacji konstrukciji
oraz w przypadku wykrycia nieprawidtowosci okre$lenie przyczyn uszkodzen lub anomalii w
jej zachowaniu pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych lub czynnikéw atmosferycznych.

(9) Niniejsze wymagania nie majg zastosowania do monitoringu konstrukcji nowych w
przypadku ktérych:

a) projektant okreslit koniecznosé prowadzenia rozszerzonego monitoringu,
b) w trakcie budowy wykryto btedy projektowe lub anomalie w zachowaniu konstrukc;ji.

W takich przypadkach zakres prowadzonego monitoringu powinien by¢ ustalany
indywidualnie z zaleceniem stosowania metod badawczych i pomiarowych wymienionych w
niniejszych wymaganiach.

2. Definicje

Analiza modalna — numeryczna lub eksperymentalna metoda badania drgan konstrukcji z
wykorzystaniem parametréw modalnych: czestotliwosci i postaci drgan wtasnych oraz
wspotczynnikow ttumienia

Baza odniesienia dla pomiaréw geodezyjnych — zbiér punktéw odniesienia, punktow
kierunkowych i/lub punktow refrakcyjnych okreslony w projekcie monitoringu geodezyjnego.
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Bezpieczenstwo uzytkowania — bezpieczenstwo uzytkowania obiektu mostowego to
zapewnienie jego uzytkownikom mozliwosci eksploatacji zgodnie z przeznaczeniem, bez
ryzyka utraty zdrowia, zycia lub mienia, z uwzglednieniem oddziatywan $rodowiskowych i
eksploatacyjnych.

Celownik — sygnat punktu dla pomiaru tachimetrycznego (cel); w pomiarach powtarzalnych
(pomiarach przemieszczen) jako celowniki nalezy stosowac¢ pryzmaty dostosowane do
pomiaréw precyzyjnych;

Ciegno podwieszajgce — ciegno w postaci wieszaka, wanty, kabla lin liny stosowane w
obiektach ciegnowych.

Ciegno sprezajace — ciegno sprezajgce to element z wprowadzong sitg naciggu, stuzacy do
uzyskania w konstrukcji okre$lonego stanu naprezenia, wykonany najczesciej ze stali wysokiej
wytrzymatosci w formie kabla wielolinowego lub preta zakornczonych elementami kotwigcymi.
Rzadziej stosowane sg ciegna sprezajgce ztozone ze stalowych drutéw, czy tez materiatéw
kompozytowych.

Czas trwania monitoringu — dlugos¢ czasu prowadzenia monitoringu (pomiaréw) w trybie
monitoringu okresowego lub ciggtego. Czas trwania monitoringu jest z reguty mierzony w
latach. Jest to inny czas niz czas trwania sesji pomiarowej (z reguly mierzony w kilku
godzinach) w przypadku monitoringu okresowego.

Czestotliwosé pomiaréw okresowych — jest zwykle okreslana jako przedziat czasowy
pomiedzy prowadzonymi pomiarami w ramach monitoringu okresowego.

Dlugookresowy pomiar geodezyjny przemieszczen pionowych i poziomych (monitoring
geodezyjny przemieszczen) — pomiar geodezyjny majgcy na celu okreslenie wielkosci zmian
pofozenia punktow zlokalizowanych na badanej konstrukcji w dlugim okresie (standardowe
odstepy pomiedzy odczytami wynoszg od kilku miesiecy do kilku lat). Do przeprowadzenia
pomiarow wymagane jest zainstalowanie na konstrukcji sieci reperéw i/lub celownikéw oraz
wykonanie pomiaréw zerowych po zakonczeniu budowy i ewentualnie po wykonaniu probnego
obcigzenia odbiorczego. W poblizu badanej konstrukcji mostowej wymagana jest stabilna i
trwata baza odniesienia. Specjalne zasady tworzenia bazy odniesienia dotyczg terendw szkéd
gorniczych [24].

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

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

Kalibracja modelu numerycznego — proces optymalizacji modelu numerycznego poprzez
poroéwnanie wynikéw symulacji z danymi pomiarowymi uzyskanymi na rzeczywistym obiekcie.
Proces ten polega na dostosowaniu parametréw modelu, np. wiasciwosci materiatowe,
warunki podparcia, parametry sztywnosci czy ttumienia, w celu minimalizacji rozbieznosci
miedzy modelowanym a rzeczywistym zachowaniem konstrukcji. Wyrédznia sie kalibracje
statyczng (statyczne obcigzenie konstrukcji) i dynamiczng (dynamiczne obcigzenie
konstrukciji).

Kontrola statosci punktéow 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 obliczen
nalezy wykorzystywa¢ jedynie pomiary do punktéw odniesienia uznanych za state
(nieruchome).



Wymagania wzorcowe systemu monitoringu drogowych obiektdw inzynierskich o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz
podwieszone;j Strona 6 z 34

Kryterium statosci punktéw odniesienia — wielko$S¢ liczbowa, ktorej przekroczenie nalezy
traktowac jako informacje o niestatosci punktu odniesienia. Dla osnowy poziomej przedmiotem
oceny sg wspoéirzedne 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 elementéw skonczonych (MES) — numeryczna technika rozwigzywania rownan
rézniczkowych stosowana w zagadnieniach inzynierskich. Analizowane obiekty dzieli sie na
mate, skonnczone elementy, ktére sg indywidualnie rozpatrywane, a uzyskane wyniki tgczy sie
w celu uzyskania rozwigzania catego problemu.

Metoda réznicowa obliczenia przemieszczen — metoda obliczeniowa polegajgca na
porobwnaniu w procesie wyrownawczym metodg najmniejszych kwadratéw réznic
wspotrzednych lub réznic obserwacji miedzy pomiarami..

Model numeryczny — matematyczna reprezentacja konstrukgji inzynierskiej utworzona za
pomocg siatki elementéw skohczonych, wykorzystywana do przeprowadzania symulacji jej
zachowania pod wptywem obcigzen lub/i czynnikéw zewnetrznych.

Model strunowy ciegna — uproszczony model matematyczny stosowany do analizy drgan
ciegien, przy czym ciegno traktuje sie jako idealng, jednorodng strune przenoszgcg osiowag
site rozciggajgca przy zaniedbywaniu sztywnosci na zginanie. Model strunowy stosuje sie do
przyblizonego wyznaczania czestotliwosci drgan wiasnych ciegien w konstrukcjach
mostowych.

Monitoring ciagly — cykliczne pomiary wykonywane na obiekcie w sposéb cigglty i
automatyczny za pomocg sensorow trwale zainstalowanych w miejscach pomiaru.
Czestotliwos¢ probkowania jest dobierana w zaleznosci od badanych zjawisk o charakterze
statycznym lub dynamicznym. Przyjecie okreslonej czestotliwosci probkowania wplywa na
wybdr metod pomiarowych i czujnikéw. Modyfikacja czestotliwosci prébkowania po
zainstalowaniu systemu monitoringu ciggtego moze by¢ utrudniona Ilub praktycznie
niemozliwa.

Monitoring okresowy — pomiary wykonywane na obiekcie w okreslonych dtuzszych odstepach
czasu za pomocg trwale zainstalowanych sensorow w miejscach pomiaru lub instalowanych
na czas wykonywania pomiardw, przy czym miejsca pomiaréw (cele w przypadku monitoringu
geodezyjnego) powinny by¢ jednoznacznie oznakowane tak, aby zapewnié¢ uzyskanie
wymaganej doktadnosci. W zaleznosci od analizy wynikéw pomiarow okres miedzy pomiarami
moze ulec skroceniu lub wydtuzeniu.

Monitoring geodezyjny — pomiary okresowe wykonywane na obiekcie z uzyciem precyzyjnych
instrumentow geodezyjnych — niwelatoréw, tachimetréw, teodolitbw — zgodnie z zasadami
pomiarow i obliczen stosowanymi w geodez;ji.

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”.

Obiekt sprezony kablobetonowy — obiekt inzynierski, ktérego konstrukcja ustroju nosnego
wykonana jest z betonu sprezonego, w wyniku oddziatywania sit pochodzgcych od
naciggnietych i zakotwionych w konstrukcji kabli lub innych ciegien sprezajgcych,
poprowadzonych wewnatrz lub na zewnatrz przekroju betonowego.

Obiekt wzmocniony sprezeniem zewnetrznym — obiekt inzynierski, ktéremu przywrécono
lub zwiekszono nosnos¢ na skutek oddziatywan sit pochodzgcych od naciggnietych i
zakotwionych na konstrukcji kabli lub innych ciegien sprezajgcych, poprowadzonych na
zewnatrz przekroju elementéw ustroju nosnego.
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Obiekt ze sprezong plyta pomostu — obiekt inzynierski, ktorego konstrukcja ptyty
pomostowej zostata sprezona sitami pochodzgcymi od naciggnietych i zakotwionych w nigj
kabli lub innych ciegien sprezajgcych, poprowadzonych wewnagtrz lub na zewnatrz przekroju
ptyty pomostowej, w jednym lub dwéch kierunkach.

Obiekt ciegnowy — obiekt inzynierski, w ktorym gtéwnymi elementami nosnymi sg ciegna
przenoszgce sity rozciggajgce i podtrzymujgce konstrukcje przeset z wykorzystaniem
wyniesionych ponad poziom pomostu wysokich podpér — pylonéw. Wyrdézniamy obiekty
podwieszone, gdzie ciegna podtrzymujgce przesto sg kotwione bezposrednio w pylonach oraz
obiekty wiszgce, gdzie ciegha podtrzymujgce przesto sg mocowane do liny nosnej rozpietej
miedzy pylonami. Na potrzeby niniejszego opracowania zaliczono do konstrukcji ciegnowych
rowniez obiekty tukowe z wieszakami w postaci ciegien pretowych lub linowych.

Obliczenie przemieszczen na podstawie pomiaréw geodezyjnych — uzyskanie wartosci
skladowych przemieszczenia (w przyjetym ukfadzie wspéirzednych) punktu lub punktow
poprzez matematyczne przetworzenie wynikdbw obserwacji geodezyjnych, przeprowadzone
zgodnie z zasadami rachunku wyréwnawczego [19].

Oprogramowanie CAD — (ang. Computer-Aided Design) oprogramowanie komputerowe do
tworzenia, edyciji i analizy projektéw inzynierskich, architektonicznych oraz mechanicznych w
przestrzeniach 2D i 3D.

Oprogramowanie MES — specjalistyczne narzedzie komputerowe umozliwiajgce tworzenie,
analize i rozwigzywanie problemow inzynierskich i naukowych za pomocg metody elementow
skonczonych oraz wizualizacje wynikéw obliczen.

Precyzyjna niwelacja — wysokosciowa metoda pomiarowa zapewniajgca uzyskanie odchyiki
wyznaczenia podwojnej roznicy wysokosci na stanowisku niwelatora +0,10 mm lub odchytki z
podwojnej 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
10,5” (dopuszczalnym +1,0”).

Projekt monitoringu geodezyjnego — projekt rozmieszczenia punktéw pomiarowych i bazy
odniesienia dla pomiaréw geodezyjnych, wyboru metod pomiaru (niwelacji lub tachimetrii) dla
poszczegoélnych punktéw oraz szczegétowych kryteriow wykonania pomiardw i obliczen, w tym
nieprzekraczalnych kryteriow doktadno$ciowych. Projekt monitoringu powinien stanowié
integralng czes¢ projektu mostu i bazowac¢ na wynikach obliczen statycznych i dynamicznych
konstrukcji. Projekt monitoringu geodezyjnego powinien co najmniej spetniaé zasady i
ustalenia zawarte w niniejszych wymaganiach.

Reper — sygnalizowany punkt do pomiarow wysokosciowych metodg niwelacji geometrycznej.

Stan awaryjny — stan obiektu mostowego, ktéry zachodzi w przypadku uszkodzenia
elementéw konstrukcyjnych na skutek oddziatywan przekraczajgcych projektowe parametry
lub postepujgcej ich degradacji, w wyniku czego nastepuje powazna utrata nosnosci,
statecznosci lub bezpieczenstwa uzytkowania obiektu.

Tachimetria — metoda pomiaru sytuacyjnego (poziomego) i/lub wysokosciowego za pomocg
tachimetru, obejmujgcego okresdlenie dtugosci i katéw przy pochylonej osi celowe;.

Trwalos¢ obiektu — zdolno$¢ konstrukcji przy okreslonych warunkach eksploatacji i
oddziatywan srodowiskowych do zachowania nosnosci oraz spetniania funkcji uzytkowych w
przewidzianym okresie, bez koniecznosci wymiany elementéw lub wykonywania kosztownych
napraw.

Uktad odniesienia — uktad wspdtrzednych, w ktorym zapisywane sg wartosci przemieszczen.
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Warunki brzegowe — sposob podparcia konstrukcji inzynierskiej reprezentowany w modelu
numerycznym poprzez okreslenie przemieszczeh lub wartosci sit w weztach modelu
numerycznego.

Wezly — punkty definiujgce siatke elementéw skonczonych w modelu numerycznym,
okreslajgce geometrie elementow, w ktérych obliczane sg wartosci poszukiwanej funkcji (np.
przemieszczenia).

Wyréwnanie obserwacji — procedura obliczeniowa prowadzgca do uzyskania najbardziej
prawdopodobnych wynikow pomiaru poprzez realizacje warunku najmniejszych kwadratéw
odchytek poszczegolnych wielkosci obserwowanych — wynikiem wyrownania sg warto$ci
wielkosci obliczanych wraz z ich charakterystykg dokfadnosciows.

3. Rodzaj i zakres monitoringu
3.1 Zasady ogo6lne

(1) Podstawowym elementem systemu monitoringu konstrukcji mostowych jest monitoring
obligatoryjny prowadzony w trybie okresowym.

(2) Na potrzeby prowadzenia monitoringu obligatoryjnego niezbedne jest wykonanie
pomiaréw zerowych przed wykonaniem prébnego obcigzenia odbiorczego. Konieczne jest
powtdrzenie pomiaréw zerowych, po zakonczeniu prébnego obcigzenia odbiorczego i przed
oddaniem konstrukcji do eksploatacji, w celu weryfikacji wyznaczonych w czasie probnego
obcigzenia wartosci przemieszczen/odksztatcen trwatych (plastycznych) oraz przyjecia
nowych wartosci zerowych do monitoringu przemieszczen/odksztatceh w czasie eksploataciji
obiektu.

(3) Monitoring obligatoryjny jest wykonywany bez wzgledu na pozytywny i nie budzacy
zadnych watpliwosci wynik prébnego obcigzenia odbiorczego oraz bez wzgledu na odpowiedni
lub zadowalajgcy stan konstrukcji okreslony podczas przegladu.

(4) Monitoring obligatoryjny moze zosta¢ wprowadzony (rozpoczety) na podstawie wynikow
przegladu lub ekspertyzy, jesli nie byt prowadzony od momentu oddania konstrukcji do
eksploatacji.

(5) Monitoring obligatoryjny okresowy moze zosta¢ rozszerzony na podstawie wynikéw
probnego obcigzenia odbiorczego o monitoring zalecany (warunkowy) okresowy -
pomiary, ktérych przydatnosé zostata wskazana w czasie prébnego obcigzenia odbiorczego.
Na potrzeby prowadzenia monitoringu okresowego niezbedne jest wykonanie pomiarow
zerowych bezposrednio po zakohczeniu prébnego obcigzenia odbiorczego i przed oddaniem
konstrukcji do eksploatacii.

(6) Podstawowym czynnikiem decydujgcym o zakresie monitoringu rozszerzonego sg
wyniki probnego obcigzenia odbiorczego. Wyniki mogg by¢ pozytywne i wtedy nie jest
konieczne wprowadzanie monitoringu rozszerzonego. W przypadku wynikéw negatywnych nie
jest mozliwe dopuszczenie konstrukcji do eksploatacji. W przypadku gdy wyniki badan
wskazujg na nieprawidtowosci w zachowaniu konstrukcji pod obcigzeniem statycznym lub
dynamicznym wymagane jest wprowadzenie monitoringu rozszerzonego.

(7) W przypadku konstrukcji eksploatowanych wprowadzenie monitoringu rozszerzonego
moze wynika¢ z wnioskow z monitoringu obligatoryjnego lub wnioskéw z przegladu
okresowego lub probnego obcigzenia diagnostycznego wykonywanego w ramach ekspertyzy.
Jesli wprowadzenie monitoringu rozszerzonego wynika z wnioskow z przeglgdu okresowego
powinno by¢ poprzedzone prébnym obcigzeniem diagnostycznym. Wyjatkowo w przypadku
oczywistych wnioskbw mozna wprowadzi¢ monitoring rozszerzony bez wykonywania
prébnego obcigzenia diagnostycznego.
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(8) Wprowadzenie monitoringu rozszerzonego pod probnym obcigzeniem diagnostycznym
powinno by¢ poprzedzone monitoringiem pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

(9) Probne obcigzenie diagnostyczne wykonuje sie zgodnie z ,Procedurg badan obiektow
mostowych o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz podwieszonej z uzyciem metody
prébnego obcigzenia diagnostycznego wspartej przeglagdem wizualnym i inspekcjg
geodezyjng”.

(10) Czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw monitoringu obligatoryjnego okresowego powinna
zalezeé od potrzeb analizy wynikow. W przypadku obligatoryjnego monitoringu geodezyjnego
podstawowy cykl pomiarowy wynosi 5 lat.

(11) Czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw monitoringu rozszerzonego okresowego powinna
zaleze¢ od analizowanych czynnikéw oddziatujgcych na konstrukcje, np. w przypadku
watpliwoéci w zakresie wptywu czynnikdw atmosferycznych pomiary powinny byc¢
wykonywane dwa razy w ciggu roku — podczas zimy i lata.

(12) Monitoring rozszerzony ciagly (automatyczny) ze wzgledu na wysokie koszty i
ograniczong zywotnos¢ urzadzen elektronicznych (z reguty maksymalnie 5-10 lat) powinien
by¢ stosowany wylgcznie w przypadkach wyjagtkowych - wymagajgcych ciggtej obserwacji
zachowania konstrukcji pod obcigzeniami eksploatacyjnymi i czynnikami atmosferycznymi.

(13) W celu zwiekszenia wiarygodnosci pomiaréw, monitoring ciggly nalezy wspierac
okresowym monitoringiem obligatoryjnym (o zwiekszonej czestotliwosci) oraz okresowym
monitoringiem rozszerzonym.

(14) Analize wynikdw monitoringu rozszerzonego (okresowego lub ciggtego) nalezy
prowadza¢ z wykorzystaniem modelu numerycznego. Zaleca sie kalibracje modelu
numerycznego na podstawie wynikdw uzyskanych z probnego obcigzenia odbiorczego.
Kolejne aktualizacje modelu numerycznego nalezy wykonywac z wykorzystaniem wynikéw z
probnego obcigzenia diagnostycznego lub monitoringu okresowego lub ciggtego.

(15) Zalecane w podanym zakresie monitoringu metody badawcze i pomiarowe sg to metody
zwalidowane, potwierdzone pozytywnymi wynikami badan czionkéw konsorcjum projektu
DiagSC lub licznymi publikacjami w literaturze krajowej lub swiatowe;j.

(16) W przyszitosci, w przypadku walidacji testowanych obecnie metod badawczych, metody
te mogg byé wprowadzane do zakresu monitoringu okresowego lub ciggtego w tym
obligatoryjnego lub rozszerzonego. pod warunkiem zapewnienia uzyskania wymaganej
doktadnoéci i wiarygodnosci uzyskanych wynikéw . Przyktadami takich obecnie testowanych
metod sg przestawione w akapitach (17)-(19)

(17) Metody nieniszczgce kontroli stanu kabli mostéw kablobetonowych i podwieszonych
[2,11,12,20], w przypadku ktérych ze wzgledu na poprawe skutecznosci wskazane jest
zastosowanie kombinacji metod:

a) kombinacja zastosowania georadaru i echa ultradzwiekdw, zwieksza skutecznosc¢
kontrolowania kabli w kanatach wewnetrznych — georadar moze stuzy¢ do wykrywania
odcinkéw, ktére zostang szczegétowo zbadane metodg echa ultradzwiekéw [12];

b) kombinacja tomografii podczerwieni i echa ultradzwiekowego moze by¢ stosowana do
kontroli kabli wewnetrznych — metodg echa ultradzwiekowego wykrywa sie miejsca
podejrzane a tomografig podczernieni mozna oszacowac pustki i wode pod warunkiem
pokrycia kabli betonem o gruboéci mniejszej niz ok. 5 cm [12];

c) kombinacja sondowania dzwiekowego i wycieku strumienia magnetycznego moze by¢
przydatna do kontroli kabli zewnetrznych — sondowanie dzwiekowe moze stuzyé do
wykrywania pustek a metoda wycieku strumienia do sprawdzania defektéw (korozji,
peknie¢ i ubytkdéw przekroju) ciegien [12];
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d) kombinacje metod wycieku strumienia magnetycznego i echa uderzenia (uderzania
miotkiem impulsowym i rejestracji przyspieszen lub przemieszczen fal odbitych) moze
by¢ przydatna do szybszej kontroli kabli zewnetrznych — metodg echa uderzenia
lokalizuje sie pustki, wadliwy iniekt i wode a metodg wycieku strumienia
magnetycznego wykrywa w tych miejscach defekty ciegien [12].

(18) Metody technik elektrochemicznych mogg mie¢ zastosowanie do detekcji i oznaczania
proceséw korozyjnych kabli konstrukcji sprezonych i podwieszonych. W technikach
elektrochemicznych wykorzystuje sie odpowiedz prgdowg uktadu na zaburzenie elektryczne
uktadu w miejscu przytozenia elektrody pomiarowej w tym wypadku najczesciej siarczano
miedziowej. Techniki detekcji korozji metalu bazujg gtéwnie na nastepujgcych technikach
pomiaru potencjatu stacjonarnego stali i rezystancji otuliny (PT), impedanc;ji uktadu technikami
spektroskopii impedancyjnej stato lub zmiennoprgdowej (EIS) oraz stanu metalu metodag
impulsu galwanostatycznego (IG). Analizujg odpowiedz uktadu mozna wnioskowac¢ o
zawansowaniu lub braku korozji metalu [7,1]. Proponuje sie zastosowanie takiego rozwigzania
w dwoch wariantach:

a) konstrukcji nowo budowanych - przylgczenie do kabli sprezajgcych elektrod
manganowych i ciggtego monitoringu tych konstrukcji za pomocg urzadzen z
komérkowym transferem danych;

b) konstrukcji istniejacych - wymaga kazdorazowo wytworzenia elektrody odniesienia
dostosowanej do badanej konstrukcji tak aby uzyskaé kontakt elektryczny z
nasycong otulina kabla nie zaleznie w czym jest zainiektowany.

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

(19) Metody fotogrametryczne mogg mie¢ zastosowanie do jednoczesnej rejestracji catej lub
znacznej czesci badanej konstrukcji. Mozliwe jest réwniez wykorzystanie zdje¢ do
ewidencjonowania i pomiaru lokalnych uszkodzen (rys, pekniec, korozji, wyciekow, itp.).

a) Podstawowym wymogiem w zakresie stosowania zdje¢ do monitoringu
przemieszczen i deformacji catej konstrukcji jest zapewnienie wiarygodnej bazy
odniesienia (zapewniajgcej eliminacje ewentualnych drgan kamery), odpowiedniej
sygnalizacji (tarcze kodowe, LED) oraz uzycia metod obliczeniowych
zapewniajgcych uzyskanie wiarygodnych, doktadnych sktadowych
przemieszczenia [15,16]. Mozliwe jest réwniez wykorzystywanie kamer od
smartfondw przy zapewnieniu jednoczesnej obserwacji punktu mierzonego i
punktu odniesienia [23]. W kontekscie niniejszych wytycznych stosujgc metody
fotogrametryczne do pomiardéw statycznych nalezy udowodni¢ uzyskanie wynikow
poréwnywalnych z precyzyjng tachimetrig, albo uzasadni¢ konieczno$¢
zastgpienia nimi pomiaru tachimetrycznego;

b) Metody fotogrametryczne wykorzystujgce metode korelacji obrazu (DIC) mogag
mie¢ réwniez zastosowanie do monitoringu drgan ciegien [22].

c) Metody fotogrametryczne wykorzystujgce metode korelacji obrazu (DIC), metody
bazujgce na sztucznej inteligencji (Al) lub inne sprawdzone metody obliczeniowe
mogg miecC réwniez zastosowanie do monitoringu zarysowan. Ze wzgledu na
uzyskiwane doktadnosci — rozdzielczosci obrazu, konieczne jest stosowanie
uktadu wykorzystujgcego rownoczesng obserwacje z wielu kamer lub analize wielu
zdje¢ zbieranych z wykorzystaniem dronéw - UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
[17,21,25];
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d) Metody sztucznej inteligencji (Al), poza zautomatyzowanym wykrywaniem usterek
moga byc¢ takze stosowane do usprawnienia analizy wynikéw monitoringu, a takze
do oceny ryzyka dalszych uszkodzen mostu [6].

(20) Niniejsze wymagania wzorcowe nie dotyczg monitoringu nowych obiektéw o przestach
znacznej rozpietosci, nowatorskich pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych i o
szczegolnym znaczeniu dla systemu transportowego. Nie dotyczg réwniez wybranych
rozwigzan konstrukcyjnych reprezentatywnych dla znaczgcych grup obiektdw mostowych
bedgcych przedmiotem studidéw badawczych zwigzanych z identyfikacjg obcigzen, detekcjg
uszkodzeh konstrukcji czy modelowaniem degradacji, prognozowaniem trwatosci itp. [14]. W
takich przypadkach systemy monitoringu powinny by¢ dobierane indywidualnie przez
Projektanta konstrukcji czy prowadzgcego badania naukowe. Zawsze powinien on zawierac
elementy monitoringu obligatoryjnego przedstawione w niniejszych wymaganiach
wzorcowych.

3.2 Konstrukcje sprezone kablobetonowe

(1) Rodzaj i zakres prowadzenia monitoringu w przypadku konstrukcji nowych przedstawiono
na schemacie blokowym na rys. 1 a w przypadku konstrukcji eksploatowanych na schemacie
blokowym na rys. 2.

(2) W przypadku konstrukcji nowych obligatoryjny jest monitoring geodezyjny dla wszystkich
konstrukcji bez wzgledu na rozpietos¢ przesta.

(3) W przypadku konstrukcji z przestami o rozpietosci L =2 50 m dodatkowo obligatoryjny jest
monitoring odksztatcen elementéw betonowych konstrukcji no$nej z zastosowaniem czujnikéw
Swiattowodowych.

(4) Na podstawie wynikéw prébnego obcigzenia odbiorczego, zawierajgcych rozpoznanie
przydatnosci, moze by¢ zalecany monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajgcych.

(5) W przypadku obiektéw nowych, w ktérych przed lub w czasie prébnego obcigzenia
odbiorczego stwierdzono zarysowania (o rozwartosci = 0,1 mm) w elementach betonowe;
konstrukcji nosnej o charakterze wskazujagcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen,
obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest
zastosowanie metody emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw 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 catej objetosci badanego elementu a nie tylko na jego
powierzchni oraz uzyskania pozytywnej opinii ekspertow z zakresu nieniszczgcych badan
betonu.

(6) W przypadku obiektow eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania
(o rozwartosci = 0,1 mm) w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze
wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen, obligatoryjny jest monitoring
rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest zastosowanie metody emisji
akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca.
Dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania
propagacji zarysowan w elementach betonowych ze spetnieniem warunku podanego w
akapicie (5).

(7) W przypadku obiektéw eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania
(o rozwartoéci = 0,1 mm) w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze
wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen i nie byt wczeéniej zainstalowany
i prowadzony obligatoryjny monitoring geodezyjny powinien on by¢ niezwlocznie
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wprowadzony. Dotyczy to rowniez wprowadzenia monitoringu z zastosowaniem czujnikéw
Swiattowodowych bez wzgledu na rozpieto$¢ przesta.

(8) Podany na rys. 1 i 2 zakres monitoringu rozszerzonego ciggtego jest podany jako
maksymalny mozliwy i powinien by¢ kazdorazowo indywidualnie dobierany z uwzglednieniem
koniecznosci monitoringu zjawisk statycznych, wolnozmiennych czy dynamicznych.

(9) Kazdorazowo powinien by¢ okreslony czas prowadzenia monitoringu rozszerzonego. W
przypadku wnioskow z analizy wynikbw monitoringu zawierajgcych watpliwosci co do
zachowania konstrukgji rodzaj monitoringu lub jego zakres powinien by¢ zmodyfikowany.
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Rys. 1. Schemat blokowy doboru rodzaju i zakresu monitoringu
w przypadku nowych konstrukcji sprezonych
kablobetonowych.

T1 .. T13 - odstepy czasu pomiedzy pomiarami przy prowadzeniu
monitoringu okresowego:

T1, T4 i T10 — obligatoryjny monitoring geodezyjny, niezbedne dwa
pomiary zerowe: po zakonczeniu budowy i po préobnym obcigzeniu
odbiorczym; nastepnie w odstepnie T1 — w pierwszym okresie eksploataciji
zalecane jest powtarzanie pomiaréw po 1 roku, po 3 i po 5 latach
eksploatacji a nastepnie (w przypadku pozytywnych wynikéw) co 5 lat, T4
i T10 w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci pomiaréw co 1, 2, 3 lub 12
miesiecy;

T2,T5iT11 — obligatoryjny monitoring odksztatceh elementéw betonowych
konstrukcji nosnej z zastosowaniem czujnikéw $wiattowodowych,
obligatoryjny w przypadku przeset o rozpietosci wiekszej badz réwnej Lg
(Lg= 50) m; T2 zalecany co 5 lat, bezwzglednie niezbedne dwa pomiary
zerowe po zakonczeniu budowy i po prébnym obcigzeniu odbiorczym, T4
i T10 w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub
12 miesiecy;

T3, T7, T13 — monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajgcych,
zalecany na podstawie badan podczas probnego obcigzenia odbiorczego,
T3 - zalecany co 10 lat, T7 i T13 w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci
pomiardéw, np. co 1 rok;

T6, T12 — monitoring okresowy, obligatoryjny w przypadku kiedy przed lub
w czasie probnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono zarysowania w
elementach betonowej konstrukcji no$nej o charakterze wskazujgcym na
efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen, zalecana jest metoda emisji
akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych i
rozpoznawaniem wzorca, w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci
pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T8 — monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem eksploatacyjnym
w pierwszym okresie co 3 miesigce z uwzglednieniem ekstremalnych
temperatur w zime i lato oraz posrednich na wiosne i jesieni; po roku w
przypadku pozytywnych wynikbw moze prowadzony co rok, zakres
monitoringu rozszerzonego zalezy od wynikow prébnego obcigzenia
odbiorczego;

T9 - monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem prébnym;
czestotliwosé zalezna od wynikdw monitoringu pod obcigzeniem
eksploatacyjnym.
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POZYTYWNE

TAK

Czy byt monitoring
obligatoryjny?

TAK

NIE

v

Instalacja i wykonanie pomiarow zerowych

|

Monitoring obligatoryjny okresowy:
1) monitoring geodezyjny - T1
2) monitoring odksztalcen elementdw betonowych konstrukcji nosnej
z zastosowaniem Swiatlowodow (L z Lg) - T2

Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy:
3) monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajacych - T3

Probne obcigzenie diagnostyczne

POZYTYWNE

NEGATYWNE

WATPLIWE
Monitoring rozszerzony
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okresowy czy ciggly?

OKRESOWY.

L .

Monitoring obligatoryjny okresowy:

1) monitoring geodezyjny - T4
2) monitoring odksztatcen elementow betonowych konstrukeji nosnej
z zastosowaniem $wiattowoddw - T5
3) monitoring ewentualnych zarysowari metodg emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnatow wzorcowych i rozpoznawaniem
wzorca - T6

Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy:
4) monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajacych - T7

Monitoring rozszerzony okresowy (sugerowane metody):
5) monitoring pod obcigzeniem eksplatacyjnym - T8
- przemieszczenia pionowe | poziome pomaostu
- obserwacja i pomiary ewentualnych istniejgcych
zarysowarl elementdw betanowej konstrukeji nosnej
- drgania pomostu
- drgania zewnetrznych kabli sprezajacych
- odksztatcenia elementdw konstrukcji nosnej
- temperatura powietrza, kontrukcji
- predkosé i kierunek wiatru

'4) monitoring pod probnym obcigzeniem diagnostycznym - T9

przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
obserwacja i pomiary ewentualnych istniejacych zarysowan
elementow betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
- drgania zewnetrznych kabli sprezajgcych
- odksztalcenia elementdw konstrukcji nosnej
- temperatura powietrza, konstrukciji

CIAGLY

L]
Monitoring rozszerzony ciagly:
1) monitoring pod obcigzeniem eksplatacyjnym
- przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
- katy obrotu pomostu
- odksztatcenia elementdw konstrukcji nosnej
- pomiary ewentualnych istniejgcych zarysowan elementéw
betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
- drgania zewngtrznych kabli sprezajgcych
- temperatura powietrza, kontrukcji
- predkosd i kierunek wiatru
- monitoring video ruchu pojazdéw

Plus

Monitoring obligatoryjny okresowy:
2) monitoring geodezyjny - T10 [
3) monitoring odksztatcer elementéw betonowych konstrukeji nosnej
2 zastosowaniem Swiatfowoddw - T11
4) monitoring ewentualnych zarysowan metodg emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnaldw wzorcowych i rozpoznawaniem
wzorca - T12

Monitoring zalecany (warunkowy)
5) monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajacych - T13

- predkoéé i kierunek wiatru NIE
¥
) 3
Analiza wynikow —
Analiza wynikow NIE NIE Analiza wynikow
TAK TAK TAK
— Termmin ko
Termin kofica POZYTYWNE ermin kofca ™, pozyrywne
monitoringu? NIE monitoringu?
WATPLIWE WATPLIWE
— TAK NEGATYWNE
WATPLIWE
NEGATYWNE.
Wystarczy zmiana okresu Wystarczy zmiana okresu Wystarczy VOZS_ZEHGTS
pomiedzy pomiaram?i pomigdzy pomiarami? zakresu pomiar6w?
NEGATYWNE

TAK

NIE
Ograniczenia w eksploatacji "‘.l
Ekspertyza |

Remont

Rys. 2. Schemat blokowy doboru rodzaju i zakresu monitoringu
w przypadku eksploatowanych konstrukcji sprezonych
kablobetonowych

T1 .. T13 — odstepy czasu pomiedzy pomiarami przy prowadzeniu
monitoringu okresowego:

T1, T4 i T10 — obligatoryjny monitoring geodezyjny; T1 — w pierwszym
okresie monitoringu zalecane jest powtarzanie pomiaréw po 1 roku, po 3 i
po 5 latach a nastepnie (w przypadku pozytywnych wynikéw) co 5 lat;
monitoring moze zosta¢ wprowadzony (rozpoczety) na podstawie wynikow
przegladu lub ekspertyzy gdy nie byt prowadzony od momentu oddania
konstrukcji do eksploatacji; T4 i T10 w zaleznosci od potrzeby
czestotliwosci pomiaréw co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T2,T5i T11 — obligatoryjny monitoring odksztatcen elementéw betonowych
konstrukcji nosnej z zastosowaniem czujnikéw Swiattowodowych,
obligatoryjny w przypadku przeset o rozpietosci wiekszej badz rownej Lg
(Lg= 50) m; T2 zalecany co 5 lat, moze zosta¢ wprowadzony (rozpoczety)
na podstawie wynikéw przegladu lub ekspertyzy gdy nie byt prowadzony
od momentu oddania konstrukcji do eksploatacji - bez wzgledu na
rozpietos¢ przesta, T4 i T10 w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci
pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T3, T7, T13 — monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajgcych,
moze zosta¢ wprowadzony (rozpoczety) na podstawie wynikéw prébnego
obcigzenia diagnostycznego, gdy nie byt prowadzony od momentu
oddania konstrukcji do eksploatacji, T3 - zalecany co 10 lat, T7 i T13 w
zaleznosci od potrzeby czestotliwosci pomiaréw, np. co 1 rok;

T6, T12 — monitoring okresowy, obligatoryjny w przypadku kiedy w czasie
przegladu, ekspertyzy Ilub prébnego obcigzenia diagnostycznego
stwierdzono zarysowania w elementach betonowej konstrukcji nosnej o
charakterze wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujacych obcigzen,
metodg emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych
i rozpoznawaniem wzorca, w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci
pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T8 — monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem eksploatacyjnym
w pierwszym okresie co 3 miesigce z uwzglednieniem ekstremalnych
temperatur w zime i lato oraz posrednich na wiosne i jesieni; po roku w
przypadku pozytywnych wynikbw moze prowadzony co rok, zakres
monitoringu rozszerzonego zalezy od wynikdéw prébnego obcigzenia
odbiorczego;

T9 - monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem prébnym;
czestotliwosé zalezna od wynikdbw monitoringu pod obcigzeniem
eksploatacyjnym.
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3.3 Konstrukcje podwieszone

(1) Rodzaj i zakres prowadzone monitoringu w przypadku konstrukcji nowych zostat
przedstawiony na schemacie blokowym na rys. 3 a w przypadku konstrukcji eksploatowanych
na schemacie blokowym na rys. 4.

(2) W przypadku konstrukcji nowych obligatoryjny jest monitoring geodezyjny oraz monitoring
wibracyjny wszystkich ciegien dla wszystkich konstrukcji bez wzgledu na rozpietos¢ przesta.

(3) Warunkiem koniecznym do prowadzenia monitoringu wibracyjnego ciegien jest wykonanie
pomiarow zerowych przed probnym obcigzeniem odbiorczym. Dodatkowo wskazane jest
wyznaczenie przez Projektanta czestotliwosci drgan ciegien zwigzanych z zaprojektowang ich
sitg naciggu.

(4) W przypadku obiektow nowych, w ktérych przed lub w czasie probnego obcigzenia
odbiorczego stwierdzono zarysowania, (o rozwartosci = 0,3 mm) w elementach z betonu
zbrojonego oraz (o rozwartosci = 0,1 mm) w elementach z betonu sprezonego, konstrukc;ji
nosnej o charakterze wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen,
obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest
zastosowanie metody emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw 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 catej objetosci badanego elementu a nie tylko na jego
powierzchni oraz uzyskania pozytywnej opinii ekspertéw z zakresu nieniszczgcych badan
betonu. Jesli zostanie uznany za celowy - zalecany jest dodatkowo rowniez monitoring
rozszerzony okresowy odksztatcen elementow betonowych konstrukcji nosnej z
zastosowaniem czujnikow swiattowodowych.

(5) W przypadku obiektéw 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, w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze
wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen, obligatoryjny jest monitoring
rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest zastosowanie metody emisji
akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatdw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca.
Dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji akustycznej innej metody wykrywania
propagacji zarysowan w elementach betonowych ze spetnieniem warunku podanego w
akapicie (4). Jedli zostanie uznany za celowy - zalecany jest dodatkowo réwniez monitoring
rozszerzony okresowy odksztatcen elementow betonowych konstrukcji nosnej z
zastosowaniem czujnikéw Swiattowodowych.

(6) W przypadku obiektéw eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania (o
rozwartosci = 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 obcigzeh i nie byt wczesniej zainstalowany i prowadzony
obligatoryjny monitoring geodezyjny powinien on by¢ niezwtocznie wprowadzony.

(7) Podany na rys. 3 i 4 zakres monitoringu rozszerzonego ciaggtego jest podany jako
maksymalny mozliwy i powinien by¢ kazdorazowo indywidualnie dobierany z uwzglednieniem
koniecznosci monitoringu zjawisk statycznych, wolnozmiennych czy dynamicznych.

(8) Kazdorazowo powinien by¢ okreslony czas prowadzenia monitoringu rozszerzonego. W
przypadku wnioskdw z analizy wynikow monitoringu zawierajgcych watpliwosci co do
zachowania konstrukcji rodzaj monitoringu lub jego zakres powinien by¢ zmodyfikowany.
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Projekt konstrukcji

POZYTYWNE

TAK

Y
Monitoring obligatoryjny okresowy:

1) monitoring geodezyjny - T1

2) monitoring wibracyjny ciegien - T2

3

Model numeryczny konstrukcji

v

Prébne obcigzenie odbiorcze

NEGATYWNE

POZYTYWNE WATPLIWE

Monitoring rozszerzony

v

» Kalibracja moddelu numerycznego |«

okresowy czy ciagly?

OKRESOWY.

y ¥
Monitoring obligatoryjny okresowy:
1) monitoring geodezyjny - T3
2) monitoring wibracyjny ciegien - T4
3) monitoring ewentualnych zarysowar metoda emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnaléw wzorcowych i rozpoznawaniem
wzorca - T5
Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy
4) monitoring ewentualnych zarysowan z zastosowaniem
swiatlowodéw - T6
Monitoring rozszerzony okresowy (sugerowane metody):
5) monitoring pod obcigzeniem eksplatacyjnym - T7
- przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
- obserwacja i pomiary ewentualnych istniejacych
zarysowan elementéw betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
- drgania ciegien
* - odksztalcenia elementéw konstrukcji nosnej
- temperatura powietrza, kontrukcji
- predkosé i kierunek wiatru

4) monitoring pod probnym obcigzeniem diagnostycznym - T8
- przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
- obserwacja i pomiary ewentualnych istniejacych zarysowan
elementow betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
- drgania drgania ciegien
- odksztalcenia elementéw konstrukcji nosnej
- temperatura powietrza, konstrukcji
- predkosc i kierunek wiatru

CIAGLY

v
Monitoring rozszerzony ciagly:
1) monitoring pod obcigzeniem eksplatacyjnym
- przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
- katy obrotu pomostu
- odksztatcenia elementéw konstrukcji nosnej
- pomiary ewentualnych istniejgcych zarysowan elementow
betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
- drgania ciegien
- temperatura powietrza, kontrukcji
- predkosc i kierunek wiatru
- monitoring video ruchu pojazdéw

Plus

Monitoring obligatoryjny okresowy:
2) monitoring geodezyjny - T9
3) monitoring wibracyjny ciegien - T10
4) monitoring ewentualnych zarysowar metoda emisji
akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnaldw wzorcowych i
rozpoznawaniem wzorca - T11

Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy
5) monitoring ewentualnych zarysowarn z zastosowaniem
Swiatlowodow - T12

NIE
v v .
Analiza wynikow NIE Analiza wynikow lr Analiza wynikow }17
TAK
TAK
Termin konca POZYTYWNE NIE Termin konca POZYTYWNE
monitoringu? monitoringu?
—WATPLIWE— WATPLIWE
A TAK NEGATYWNE
WATFLIWE ~NEGATYWNE
Woystarczy zmiana okresu - Woystarczy zmiana okresu N Wystarczy rozszerzenie
pomiedzy pomiaram?i pomiedzy pomiarami? zakresu pomiarow?
NEGATYWNE
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- -NIE

- - - 7. -
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J /

:‘ Zakonczenie monitoringu rozszerzonego :" > :. Ekspertyza ':'
\ ; \ J
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TAK

Rys. 3. Schemat blokowy doboru rodzaju i zakresu monitoringu
w przypadku nowych konstrukcji ciegnowych.

T1 .. T12 — odstepy czasu pomiedzy pomiarami przy prowadzeniu
monitoringu okresowego:

T1, T3 i T9 — obligatoryjny monitoring geodezyjny, niezbedne dwa pomiary
zerowe: po zakoriczeniu budowy i po prébnym obcigzeniu odbiorczym;
nastepnie w odstepnie T1 — w pierwszym okresie eksploatacji zalecane
jest powtarzanie pomiaréw po 1 roku, po 3 i po 5 latach eksploatacji a
nastepnie (w przypadku pozytywnych wynikéw) co 5 lat; T3 i T9 w
zaleznosci od potrzeby czestotliwosci pomiaréw co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T2, T4, T10 — monitoring wibracyjny ciegien, T3 - zalecany co 10 lat w
odniesieniu do wartosci zerowych wyznaczonych podczas prébnego
obcigzenia, T7 i T13 w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci pomiardw,
np. co 1 rok;

T5, T11 — monitoring okresowy, obligatoryjny w przypadku kiedy przed lub
w czasie probnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono zarysowania w
elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze wskazujgcym na
efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen, metodg emisji akustycznej z
wykorzystaniem bazy sygnatdw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca, w
zaleznosci od potrzeby czestotliwosci pomiarow, np. co 1, 2, 3 lub 12
miesiecy;

T6, T12 — monitoring odksztatcen elementéw betonowych konstrukciji
nosnej z zastosowaniem czujnikow Swiattowodowych, zalecany w
przypadku kiedy w czasie probnego obcigzenia odbiorczego stwierdzono
zarysowania w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze
wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen, T6 i T12 w
zaleznos$ci od potrzeby czestotliwosci pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub 12
miesiecy;

T7 — monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem eksploatacyjnym
w pierwszym okresie co 3 miesigce z uwzglednieniem ekstremalnych
temperatur w zime i lato oraz posrednich na wiosne i jesieni; po roku w
przypadku pozytywnych wynikbw moze prowadzony co rok, zakres
monitoringu rozszerzonego zalezy od wynikdw probnego obcigzenia
odbiorczego;

T8 - monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem prébnym;
czestotliwos¢ zalezna od wynikbw monitoringu pod obcigzeniem
eksploatacyjnym.
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Przeglad okresowy, ekspertyza

Czy byt monitoring
obligatoryjny?

TAK

NIE

v

Instalacja i wykonanie pomiaréw zerowych

|

Monitoring obligatoryjny okresowy:
1) monitoring geodezyjny - T1
2) monitoring wibracyjny ciegien - T2

Model numeryczny konstrukcji

v

Prébne obcigzenie diagnostyczne

POZYTYWNE

NEGATYWNE

WATPLIWE

Monitoring rozszerzony
okresowy czy ciggly?

OKRESOWY.

v y
Monitoring obligatoryjny okresowy:
1) monitoring geodezyjny - T3
2) monitoring wibracyjny ciegien - T4
3) monitoring ewentualnych zarysowan metodg emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych i rozpoznawaniem
wzorca - TS
Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy
4) monitoring ewentualnych zarysowarn z zastosowaniem
Swiattowodow - T6
Monitoring rozszerzony okresowy (sugerowane metody):
5) monitoring pod obcigzeniem eksplatacyjnym - T7
- przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
- obserwacja i pomiary ewentualnych istniejgcych
zarysowan elementéw betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
» - drgania ciggien
- odksztatcenia elementow konstrukcji nosnej
- temperatura powietrza, kontrukcji
- predkosc i kierunek wiatru

4) monitoring pod prébnym obcigzeniem diagnostycznym - T8
" = przemieszczcn»a plonowe | poziome pomostu
obserwacja i pomiary ewentualnych istniejacych zarysowan
elementéw betonowej konstrukcji nosnej
drgania pomostu
- drgania drgania ciegien
- odksztafcenia elementow konstrukcji nosnej
- temperatura powietrza, konstrukcji
- predkosc i kierunek wiatru

] itoring obli yiny ok y:
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Y
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CIAGLY

2
Monitoring rozszerzony ciagly:
1) monitoring pod obcigzeniem eksplatacyjnym
- przemieszczenia pionowe i poziome pomostu
- katy obrotu pomostu
- odksztatcenia elementow konstrukcji nosnej
- pomiary ewentualnych istniejacych zarysowan elementow
betonowej konstrukcji nosnej
- drgania pomostu
- drgania ciegien
- temperatura powietrza, kontrukcji
- predkosc i kierunek wiatru
- monitoring video ruchu pojazdéw

Plus

2) monitoring geodezyjny - T9 [«
3) monitoring wibracyjny ciegien - T10
4) monitoring ewentualnych zarysowan metodq emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnatow wzorcowych i rozpoznawaniem
wzorca - T11

Monitoring zalecany (warunkowy) okresowy
5) monitoring ewentualnych zarysowarn z zastosowaniem
$wiattowodow - T12
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Rys. 4. Schemat blokowy doboru rodzaju i zakresu monitoringu
w przypadku eksploatowanych konstrukcji ciegnowych.

T1 .. T12 — odstepy czasu pomiedzy pomiarami przy prowadzeniu
monitoringu okresowego:

T1, T3 i T9 — obligatoryjny monitoring geodezyjny; T1 — w pierwszym
okresie monitoringu zalecane jest powtarzanie pomiaréw po 1 roku, po 3 i
po 5 latach a nastepnie (w przypadku pozytywnych wynikéw) co 5 lat;
monitoring moze zosta¢ wprowadzony (rozpoczety) na podstawie wynikow
przegladu lub ekspertyzy gdy nie byt prowadzony od momentu oddania
konstrukcji do eksploatacji; T3 i T9 w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci
pomiaréw co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T2, T4, T10 — monitoring wibracyjny ciegien, T3 - zalecany co 10 lat w
odniesieniu do wartosci zerowych wyznaczonych podczas probnego
obcigzenia, moze zosta¢é wprowadzony (rozpoczety) na podstawie
wynikow przegladu lub ekspertyzy gdy nie byt prowadzony od momentu
oddania konstrukcji do eksploatacji, T7 i T13 w zaleznosci od potrzeby
czestotliwosci pomiaréw, np. co 1 rok;

T5, T11 — monitoring okresowy, obligatoryjny w przypadku kiedy w czasie
przegladu, ekspertyzy Ilub probnego obcigzenia diagnostycznego
stwierdzono zarysowania w elementach betonowej konstrukcji nosnej o
charakterze wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujacych obcigzen,
metodg emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych
i rozpoznawaniem wzorca, w zaleznosci od potrzeby czestotliwosci
pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T6, T12 — monitoring odksztalcen elementéw betonowych konstrukciji
nosnej z zastosowaniem czujnikdw Swiattowodowych, zalecany w
przypadku kiedy w czasie przeglgdu, ekspertyzy lub prébnego obcigzenia
diagnostycznego stwierdzono zarysowania w elementach betonowej
konstrukcji nosnej o charakterze wskazujgcym na efekt oddziatywan
wystepujgcych obcigzen, T6 i T12 w zalezno$ci od potrzeby czestotliwosci
pomiaréw, np. co 1, 2, 3 lub 12 miesiecy;

T7 — monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem eksploatacyjnym
w pierwszym okresie co 3 miesigce z uwzglednieniem ekstremalnych
temperatur w zime i lato oraz posrednich na wiosne i jesieni; po roku w
przypadku pozytywnych wynikbw moze prowadzony co rok, zakres
monitoringu rozszerzonego zalezy od wynikdw prébnego obcigzenia
odbiorczego;

T8 - monitoring rozszerzony okresowy pod obcigzeniem prébnym;
czestotliwos¢ zalezna od wynikbw monitoringu pod obcigzeniem
eksploatacyjnym.



Wymagania wzorcowe systemu monitoringu drogowych obiektdw inzynierskich o konstrukcji sprezonej kablobetonowej oraz
podwieszone;j Strona 18 z 34

4. Obligatoryjny okresowy monitoring geodezyjny
4.1 Przebieg pomiarow geodezyjnych
4.1.1 Zasady lokalizacji punktéw pomiarowych

(1) Podstawowg zasadg doboru punktéw do pomiaru jest zilustrowanie przemieszczen lub
zmian ksztattu podpdr, pomostu wraz z dzwigarami oraz elementow konstrukgiji takich jak pylony
lub tuki. Jako punkt pomiarowy rozumiany jest reper do pomiaréw niwelacyjnych lub pryzmat do
pomiaréw tachimetrycznych w zaleznosci od mozliwosci stosowania niwelacji lub tachimetrii.

(2) Liczba punktow mierzonych na przyczotkach powinna by¢ tak dobrana, aby co najmnigj
dwa punkty przypadalty na jeden niezalezny element konstrukcji przyczotku i byly
zlokalizowane na jego skrajach. W przypadku przyczétkéw o wysokosci powyzej 10 m powinny
by¢ stosowane dodatkowe dwa punkty na szczycie przyczétku, w celu umozliwienia okreslenia
parametrow obrotu.

(3) Minimalna liczba punktéw lokalizowanych na podporach posrednich:

a) konstrukcji sprezonych i podwieszonych — dwa punkty na kazdej podporze, po
jednym od strony gérnej i dolnej wody, a w przypadku podpor sktadajgcych sie z
kilku stupow — po jednym punkcie na kazdym stupie;

b) W przypadku podpér o wysokosci powyzej 10 m powinny by¢ stosowane
dodatkowe dwa punkty na szczycie podpory, w celu umozliwienia okreslenia
parametrow obrotu;

c) pylonéw konstrukciji podwieszonych — jeden punkt na szczycie pylonu typu A lub
dwa punkty na szczycie pylonu typu H, zas dla pylonéw wyzszych niz 20 m nad
poziomem jezdni, takze punkty posrednie w potowie wysoko$ci pylonu;

d) tukéw konstrukcji podwieszonych — jeden punkt na szczycie tuku, zas dla przeset
dtuzszych niz 60 m, takze punkty posrednie w 1/4 i 3/4 rozpietosci tuku.

(4) Minimalna liczba punktéw lokalizowanych na pomoscie:

a) konstrukcji sprezonych — punkty umieszczone po obu stronach przekroju
poprzecznego nad podporami i w srodku rozpietosci przeset, a w przypadku przeset
dtuzszych niz 100 m punkty umieszczone w $rodku rozpietosci przeset 1/4 i 3/4
rozpietosci przesta;
(5) konstrukcji podwieszonych —  punkty umieszczone po obu stronach przekroju
poprzecznego nad podporami i w miejscach podczepienia wszystkich want oraz w Srodku
rozpietosci przeset,
b) podwieszonych konstrukcji fukowych — punkty umieszczone po obu stronach
przekroju poprzecznego nad podporami i w miejscach podczepienia wszystkich
wieszakow oraz w srodku rozpietosci przeset.

(6) Miejsca instalacji punktéw na poszczegodlnych elementach mostu powinny zapewniac
widocznos¢ danego punktu ze stanowiska instrumentu, a jednoczesnie — nie powinny stwarzac¢
utrudnien w ruchu pojazddw i pieszych.

4.1.2 Ogodlne zasady monitoringu geodezyjnego

(1) Geodezyjny monitoring przemieszczen polega na wykonywaniu pomiarow geodezyjnych
do punktéw zasygnalizowanych na badanym moscie albo jego elementach sktadowych,
zgodnie z projektem monitoringu. W punktach przeznaczonych do pomiaru powinny byc¢
zamontowane repery lub pryzmaty umozliwiajgce poprawny, jednoznaczny i powtarzalny
pomiar.
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(2) Dobierajac technike pomiarowa, nalezy kierowac sie kryterium doktadnosciowym, zgodnie
z ktérym precyzyjna niwelacja geometryczna powinna zapewni¢ wyznaczenie przemieszczen
pionowych z dokfadnoscig rzedu 0,1 mm, przy celowej do 35 m. Pomiary tachimetryczne sg
mniej doktadne (nie wiecej niz £0,5 mm, na odlegtos¢ do 100 m), ale umozliwiajg okreslenie
przemieszczeh poziomych, wysokosciowych (H) lub przestrzennych (x, y i H) i nie wymagaja
bezposredniego dostepu do mierzonego punktu.

(3) W szczegolnosci, metode niwelacji geometrycznej nalezy stosowa¢ do pomiaru
przemieszczen pionowych podpér na terenie do ktérego istnieje swobodny dostep (np.
przyczotkow i podpor przeset skrajnych na terenie zalewowym). Metode niwelacji
geometrycznej mozna rowniez stosowa¢ do monitoringu przemieszczen pionowych ptyty
pomostu przy mozliwosci lokalizacji stanowiska niwelatora w stabilnych miejscach poza
przestem i celowych nie przekraczajgcych 35 m.

(4) Metode niwelacji geometrycznej mozna stosowac¢ bez ograniczen odlegtosci pomiedzy
stanowiskiem niwelatora i punktami pomiarowymi wytgczenie w przypadku, gdy zarzadca
obiektu bedzie zezwalat na catkowite ograniczanie ruchu pojazdéw na obiekcie podczas
prowadzenia pomiarow (dotyczy to nie tylko pomiaréw zerowych ale réwniez monitoringu w
czasie eksploatacji obiektu).

(5) W pozostatych przypadkach w stosunku do akapitéw (3) i (4) nalezy stosowa¢ metode
tachimetryczna.

(6) Metodg tachimetryczng powinny by¢ réwniez mierzone wysokosciowe lub przestrzenne
przemieszczenia pylonow lub konstrukcji tukow.

(7) W przypadku ograniczen przestrzennych pomiaru niwelacyjnego, takich jak niemoznosé
ustawienia w taty pionie, réznice wysokosci miedzy niwelatorem a punktem mierzonym
przekraczajgce 1,5 m, a takze wystepowanie przeszkdd uniemozliwiajgcych widok faty, nalezy
zastgpi¢ go metodg tachimetryczng. Dotyczy to réwniez przypadku, gdy nie mozna zapewnic
stabilnosci niwelatora na czas pomiaru na danym stanowisku.

(8) Monitoring geodezyjny wymaga ustalenia lokalizacji stanowisk i punktéw odniesienia w
stabilnych miejscach poza mostem. W przypadku obiektéw o wymiarach powyzej 60 m punkty
odniesienia powinny by¢ zatozone po obu stronach przeszkody. Repery i pryzmaty niezbedne
do pomiaru geodezyjnego powinny by¢ zabezpieczone przed uszkodzeniem, nie powinny
takze stwarzac¢ zagrozenia dla osob lub mienia.

(9) Rozmieszczenie punktéw badanych metodami geodezyjnymi, a takze czestotliwo$¢ i
doktadno$¢ ich pomiarow nalezy ustali¢ w projekcie monitoringu dostosowanym do
charakterystyki obiektu i zjawisk na nim zachodzgcych. Niezbednym wymogiem technicznym
jest zapewnienie warunkéow do wykonania pomiaru wszystkich punktéw w przewidzianym
zakresie przestrzennym, okreslong technika, z zadang dokfadno$cig oraz w ustalonym
przedziale czasu.

(10) W pierwszym okresie eksploatacji zaleca sie¢ wykonanie pomiaréw po 1 roku, po 3 i po 5
latach eksploatacji. Nastepnie w przypadku pozytywnych wynikow nalezy zachowa¢ odstep 5
letni. W przypadku obiektow zlokalizowanych na terenie szkdd goérniczych lub zarejestrowania
wystepowania osiadania podpér lub statycznych przemieszczen przeset powinna by¢
zwiekszona z raz na 5 lat do raz na 1 rok lub czescie;j.

(11) Wykonawcg monitoringu powinna by¢é geodezyjna jednostka badawcza albo zespot
geodezyjny podmiotu naukowego Ilub akredytowanego Ilaboratorium diagnostycznego,
posiadajgcego udokumentowany dorobek w tym zakresie. W przypadku nowych inwestycji
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kierownik zespotu powinien legitymowacC sie 4. zakresem uprawnien geodezyjnych:
.Geodezyjna obstuga inwestyciji”.

(12) Monitoring geodezyjny nalezy wykonywacC sprawdzonym sprzetem — niwelatory i
tachimetry, a takze taty i pryzmaty powinny posiada¢ aktualne $wiadectwa atestacji,
potwierdzajgce spetnienie nominalnej precyzji pomiaru; nalezy takze dbac o to, aby pryzmaty
i inne znaki pomiarowe byly czyste na czas pomiaru.

(13) Okresowy monitoring geodezyjny powinien by¢ prowadzony w podobnych warunkach
pogodowych co jest szczegolnie istothe w przypadku stalowych konstrukcji tuku i pylonu.
Sprawozdanie z pomiaréw powinno zawiera¢ informacje o temperaturze powietrza, o
nastonecznieniu, opadach deszczu lub $niegu a takze o kierunku i sile wiatru podczas badan.

4.1.3 Pomiary geodezyjne — precyzyjna niwelacja geometryczna

(1) Precyzyjna niwelacje geometryczng nalezy stosowaé do pomiaru podpér mostu oraz tych
jego czesci, ktére sg dostepne przy zachowaniu poziomej osi celowej — punkty te powinny by¢
trwale oznakowane znakami (reperami) umozliwiajgcymi jednoznaczne ustawienie w pionie
taty i wykonanie poprawnych odczytéw.

(2) Nalezy zapewni¢ stato$¢ stanowiska niwelatora podczas wykonywania odczytu, zatem
pomiary pomostu mozna wykonywac jedynie na obiektach trwale lub czasowo wytgczonych z
ruchu eksploatacyjnego. Pomiary osiadan podpér mozliwe sg na obiektach obcigzonych
ruchem.

(3) Jako odniesienie pomiaru niwelacyjnego nalezy stosowac¢ co najmniej po trzy repery
Zlokalizowane w stabilnych miejscach po obu stronach mostu (wyjgtkowo po jednej stronie
mostu o dlugosci do 60 m) poza strefg oddziatywania ruchu pojazddéw; miejsca posadowienia
reperéw odniesienia powinny by¢ jednoznaczne wysokosciowo i powinny zapewniac statosc
reperow w diugim okresie czasu.

(4) W przypadku stwierdzenia zagrozenia co do statosci reperu odniesienia miedzy kolejnymi
pomiarami (uszkodzenie, przemieszczenie) nalezy wytgczyé dany punkt z obliczen oraz
zwiekszy¢ sie¢ odniesienia o kolejny reper; punkt ten powinien zosta¢ wtgczony do sieci tak,
aby mozna byto skutecznie korzystac¢ z niego w kolejnych cyklach pomiaru.

4.1.4 Pomiary geodezyjne — tachimetria

(1) Metoda tachimetryczna monitoringu powinna by¢ stosowana do pomiaru poziomych,
pionowych lub przestrzennych przemieszczen punktow, ktore nie muszg by¢ bezposrednio
dostepne, ale widoczne ze stanowiska instrumentu.

(2) Jako celowniki do pomiaru tachimetrycznego nalezy stosowaé pryzmaty dobrane
odpowiednio do danego typu instrumentu. Pryzmaty powinny by¢ zatoZzone w takich miejscach
i w taki sposéb, aby nie byty narazone na uszkodzenie przez caty okres monitoringu.

(3) Monitoring metodg tachimetryczng wymaga kazdorazowego nawigzania do co najmniej
trzech punktoéw odniesienia zlokalizowanych w poblizu instrumentu (do ok. 20 m), zas w
przypadku pomiaru wysokosciowego na odlegtos¢ ponad 50 m nalezy kazdorazowo
wykonywa¢ pomiar do dodatkowego odlegtego punktu refrakcyjnego w celu uwzglednienia
krzywizny Ziemi i wptywu refrakcji atmosferycznej.

(4) Ze wzgledu na niestabilno$¢ obiektéw mostowych wskutek obcigzenia ruchem nalezy
dazy¢ do tego, aby pomiary ruchomych elementéw mostu (przesta, zakotwienia want)
odbywaty sie przy chwilowo wstrzymanym ruchu lub w przerwach pomiedzy przejazdami
ciezkich pojazdow, a w przypadku braku takiej mozliwosci aby byty wykonywane kilkakrotnie
w celu wykrycia i minimalizacji wptywu obcigzenia.

(5) W przypadku stwierdzenia zagrozenia co do statosci punktu odniesienia (uszkodzenie,
przemieszczenie) nalezy wytgczy¢ dany punkt z obliczen oraz zwigkszy¢ sie¢ odniesienia o
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kolejny pryzmat; punkt powinien zostaé wigczony do sieci tak, aby mozna bylo skutecznie
korzystac z niego w kolejnych cyklach pomiaru.

4.2 Zasady ogolne obliczen i prezentacji wynikow

(1) Wykonujac monitoring nalezy stosowac taki schemat pomiaru, ktéry uwzglednia korekte
zaktocajgcych czynnikdw o charakterze systematycznym oraz umozliwia biezgce wykrywanie
i eliminacje btedow grubych. W szczegdlnosci pomiar wyjsciowy (,zerowy”) powinien by¢
wykonany co najmniej dwukrotnie, aby tym sposobem zabezpieczy¢ sie przed ewentualnymi
omytkami, sprawdzi¢ poprawnosc¢ korekty btedow systematycznych i przygotowac wiarygodne
dane referencyjne do kolejnych pomiaréw. Dwukrotne pomiary zerowe powinny byé wykonane
przed prébnym obcigzeniem odbiorczym. Kolejny pomiar powinien by¢ wykonany po prébnym
obcigzeniu w celu weryfikacji wartosci trwatych przemieszczen wystepujgcych na skutek
prébnego obcigzenia

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

(3) Obliczenia przemieszczehn nalezy kazdorazowo poprzedzi¢ kontrolg statosci punktow
odniesienia, a w przypadku, gdy dane pomiarowe wskazujg na mozliwo$¢ wystgpienia
niestatosci danego punktu odniesienia (przekroczony trzykrotny btgd sredni pomiaru) nalezy
stosowac — zaleznie od metody pomiaru — zapisy akapitow (4) z punktu 4.1.3 lub (5) z punktu
4.1.4.

(4) W metodzie wyréwnania bazujgcej na réznicach wspéitrzednych ptaskich jako potréjny btad
réznicowy nalezy przyjmowaé odchytki miedzy porownywanymi pomiarami przekraczajgce
wartosci |Ax (Ay)| < 3 mm, a w przypadku réznic wysokoéci |AH| < 1 mm.

(5) (W metodzie wyréwnania bazujgcej na réznicach obserwacji, jako potrojny btad réznicowy
nalezy przyjmowac odchytki miedzy poréwnywanymi pomiarami (tj. miedzy stanowiskiem a
punktem odniesienia) przekraczajgce wartosci |[AD| <2 mm, |Aa| < 2" oraz |Ah| < 0,1 \/ny + n;
mm, gdzie no, ni — liczba stanowisk niwelatora miedzy reperami odpowiednio w pomiarze
zerowym (0) i aktualnym (i).

(6) W przypadku, gdy stwierdzono niestatos¢ wiecej niz jednego punktu odniesienia — dotyczy
to wiekszych obszaréw wykazujgcych sie niestabilnoscig, na przyktad terendw szkdd
gorniczych — przed zasadniczym wyrownaniem nalezy wykona¢ dodatkowe pomiary
nawigzujgce do punktéw zlokalizowanych na terenie ustabilizowanym.

(7) Zasadnicze obliczenia nalezy wykonywac Scistg metodg réznicowg potgczong z analizg
doktadnosciowg; w pomiarach powtarzalnych (ta sama lokalizacja stanowiska wzgledem
mierzonych punktéw) zaleca sie metode réznic obserwaciji, a w innych przypadkach — metode
réznic wspotrzednych, w nawigzaniu do danych z pomiaru wyjsciowego. Opisy topograficzne,
szkice rozmieszczenia punktdw oraz raport z pomiaru i obliczen pomiaréw wyjsciowych
powinny stanowic integralng czes¢ dokumentac;ji projektu monitoringu.

(8) Wynikiem procesu wyrownawczego sg zmiany potozenia punktow (przemieszczenia,
osiadania) oraz btedy $rednie ich wyznaczenia. Wyniki kazdorazowego pomiaru powinny
zosta¢ przedstawione w raporcie w postaci tabelarycznej i graficznej. Sprawozdanie powinno
zawieraC opis warunkow pomiaru i jego przebieg, omowienie wynikow i btedow ich
wyznaczenia oraz ich interpretacje geodezyjng (jaka jest relacja stwierdzonych przemieszczen
wzgledem uzyskanych doktadnosci).

(9) Geodezyjny operat pomiarowy powinien by¢ przekazywany jednostce odpowiedzialnej za
utrzymanie mostu w formie i czasie okreslonych w dokumentacji projektowej monitoringu.
Dopuszcza sie zdalne udostepnianie wynikéw monitoringu pod warunkiem zapewnienia
bezpieczenhstwa danych w sieci.
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5. Obligatoryjny okresowy monitoring wibracyjny ciegien i zalecany okresowy
monitoring wibracyjny zewnetrznych kabli sprezajacych

(1) Celem monitoringu jest ocena sit wewnetrznych w uktadach ciegowych z wykorzystaniem
zmierzonych czestotliwosci drgan wiasnych. Uklady ciegnowe obejmuija:

a) wanty — w obiektach mostowych o konstrukcji podwieszonej;
b) wieszaki — w konstrukcjach tukowych;
c) zewnetrzne kable sprezajgce — w konstrukcjach sprezonych.

(2) W przypadku ciegien wymienionych w (1) a i b szczegdlnie prosta w realizacji pomiarow
jest metoda posrednia bazujgca na identyfikacji cech dynamicznych [5,13]. Zalecany sposéb
prowadzenia pomiardow to instalacja czujnikdw przyspieszen drgan (akcelerometrow) poprzez
bezposrednie ich zmocowanie do ciegna. W celu wykrycia pierwszych postaci drgan wtasnych
wskazany jest montaz czujnika w 1/3 diugosci ciegna. Rekomendowane jest zastosowanie
czujnikéw dwukierunkowych lub uktadu dwoch prostopadtych wzgledem siebie czujnikow
jednoosiowych mierzgcych drgania w dwéch kierunkach poprzecznych do osi ciegna i
lezgcych w ptaszczyznie sgsiednich ciegien i prostopadle do niej. Dopuszczalny jest réwniez
zdalny pomiar drgah poprzez zastosowanie metod alternatywnych np. radaru
interferencyjnego [8,9].

(3) W analizie numerycznej drgah ciegnowych obiektéw mostowych, w tym wieszakéw, want
i zewnetrznych kabli sprezajgcych, uwzglednia sie ich wstepny nacigg o wartosciach sit
wskazanych w dokumentacji technicznej lub zarejestrowanych przez urzgdzenia pomiarowe
W czasie naciggu ciegien.

(4) Wstepny naciagg ciegien w modelu numerycznym realizuje sie za pomocg jednego z ponizej
wymienionych schematéw:

a) statycznego, samozréwnowazonego uktadu dwdch sit skupionych przytozonych na obu
kohcach ciegna;

b) naprezeniowych warunkéw poczatkowych;

c) obcigzenia termicznego.

(5) Efektywny model numeryczny wyizolowanego z konstrukcji mostowej ciegna z
odpowiednimi warunkami brzegowymi (utwierdzonymi lub podpartymi przegubowo kohcami),
obcigzonego sitg osiowg tworzy sie z wykorzystaniem skonczonych elementéw typu
belkowego.

(6) W przypadku ciegien o znacznej dtugosci do wyznaczania czestotliwosci drgan wiasnych
dopuszcza sie zastosowanie elementu typu kratowego lub wykorzystanie analitycznego
modelu strunowego.

(7) Parametryczng analize ciegien z wykorzystaniem uproszczonych modeli numerycznych
lub modelu strunowego wykorzystuje sie do wyznaczania wrazliwosci sit naciggu na
czestotliwosci wtasne oraz szacowania sity naciggu przy uzyciu zmierzonych czestotliwosci
drgan wtasnych.

(8) W przypadku ciegien (want) mostow podwieszonych nalezy wykonaé ,zerowe” pomiary
czestotliwosci i postaci drgan podczas prébnego obcigzenia odbiorczego i okresli¢ na ich
podstawie wartosci sit w wantach. Te wartosci podlegajg weryfikacji z wartoSciami
wyznaczonymi przez Projektanta konstrukcji mostowej. Zmierzone wartosci powinny byc¢
wykorzystane do kalibracji modelu obliczeniowego ciegien oraz konstrukcji. Wyznaczone
podczas probnego obcigzenia wartosci czestotliwosci i sit (wraz z pomiarami temperatury)
stanowig wartosci referencyjne i sg podstawg do monitorowania zmiany sity w ciegnach
eksploatowanego obiektu mostowego.

(9) Uproszczony model strunowy moze by¢ stosowany do okreslenia czestotliwosci i sit w
dtugich ciegnach, gdzie wptyw sztywnosci na zginanie przy zakotwieniu moze by¢ pominiety.
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W szczegolnosci, model strunowy nie powinien by¢ wykorzystywany w przypadku krotkich
ciegien oraz ciegien umieszczonych w rurach i wypetnionych zaczynem cementowym, ktore
przez to posiadajg sztywnos¢ przy zginaniu.

(10) W przypadku zewnetrznych kabli sprezajgcych, ze wzgledu na obecnos$¢ dewiatorow,
sploty w obrebie jednej ostony stykajg sie ze sobg i mogg sie wzajemnie przeplataé.
Dodatkowo moze wystgpi¢ sytuacja, w ktérej niektére sploty w pakiecie nie poddajg sie
procesowi przeciggania i pozostajg nienapiete (martwe sploty) [13].

(11) Ze wzgledu na niepewnosci w numerycznym modelowaniu zewnetrznych kabli
sprezajgcych metoda wibracyjna moze mie¢ zastosowanie do monitorowania zmiany sity w
czasie. Rekomendowane jest wykonanie pomiaréw ,zerowych” podczas prébnego obcigzenia
i wskazanie przekrojow do monitoringu zmian sity w czasie eksploatacji obiektu mostowego.

6. Obligatoryjny okresowy monitoring odksztatcen elementéw betonowych konstrukcji
nosnej z zastosowaniem czujnikow swiattowodowych

(1) 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) [3,18]. Czujniki te
umozliwiajg wyznaczenie zmiany odksztatcen na catej dtugosci Swiattowodu. Zastosowanie
cigglych geometrycznie pomiaréw czujnikami DFOS umozliwia uzyskanie peinego obrazu
odksztatcen oraz ewentualnego rozktadu rys na dtugosci badanego elementu, co jest
nieosiggalne przy uzyciu typowych czujnikéw punktowych.

(2) W przypadku konstrukcji nowych czujniki Swiattowodowe powinny by¢ zainstalowane
wewnatrz elementu betonowego wraz z wykonaniem odczytu zerowego na etapie jego
wytwarzania. Mozna wtedy uzyskac informacje na temat zachowania konstrukcji podczas
wigzania mieszanki betonowej, sprezania (w przypadku konstrukcji kablobetonowych) i
dojrzewania betonu oraz dalej monitorowa¢ zmiany odksztatcen pod obcigzeniami
zewnetrznymi (réwniez od ciezaru wiasnego, co nie jest mozliwe w przypadku wykonywania
instalacji po wykonaniu konstrukcji). Projektowanie trasy swiattowodu powinno uwzgledniaé
obszary konstrukcji charakterystyczne dla wystepowania naprezenia rozciggajacego (rejony
potencjalnych zarysowan) od oddziatywania obcigzenia.

(3) W przypadku montazu czujnikdw na etapie eksploatacji obiektu, nalezy je wklei¢ w bruzdy
wykonane na powierzchni elementéw betonowych. Czujniki umozliwiajg rejestracje zmian
odksztatcenn od momentu wykonania odczytu zerowego - wykonanego bezposrednio po ich
wklejeniu. Ze wzgledu na przyczyny instalacji monitoringu projektowanie trasy swiattowodu
powinno uwzglednia¢ obszary z wystepujgcymi zarysowaniami o charakterze wskazujgcym na
efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen lub obszary gdzie mogg pojawi¢ sie takie
zarysowania.

(4) Wymagane parametry czujnika $wiattowodowego to:

a) minimalna odksztatcalno$¢ na poziomie +4% (umozliwiajgca pomiar zarysowan
bez obawy o uszkodzenie czujnika),

b) rozdzielczos¢ pomiaru odksztatcen: 1 e,

(5) minimalna dlugo$¢ pomiarowa czujnika umozliwiajgca pomiar pod obcigzeniem
dynamicznym: 100 m,

¢) niski modut sprezystosci (rzedu 3 GPa) zapewniajgcy fatwos$c¢ instalacji (niewielki
promien giecia) i brak wptywu czujnika na monitorowang konstrukcje,

d) monolityczny przekrdj poprzeczny (tj. brak posrednich warstw wewnatrz czujnika
powodujgcych zjawisko poslizgu i zaburzania pomiarow),

e) minimalna liczba Swiattowodéw do pomiaru odksztatceh w czujniku zalecana z
uwagi na bezpieczenstwo pomiaréw (redundancja): 2,
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f) zaleca sie umieszczenie w czujniku min 1 $Swiattowodu typu multimode
dedykowanego do pomiaru temperatury

g) odpornos¢ na korozje (kompozytowy rdzen czujnika),

h) powierzchnia zewnetrzna umozliwiajgca dobre zespolenie czujnika z otaczajgcym
go betonem (np. dwukierunkowy oplot),

i) mozliwos¢ dostarczenia na plac budowy dowolnych dtugosci czujnikéw zwinietych
w kregi.

(6) Okresowe odczyty powinny by¢ wykonywane za pomoca rejestratoréw optycznych
wykorzystujgcych zjawisko rozpraszania Rayleigha. Rejestratory te zapewniaja:

a) pomiary geometrycznie ciggte na catej dtugosci czujnika,

b) dokfadnosé pomiaru odksztatcen: £1 g,

c) rozdzielczos¢ pomiaru odksztatcen: 0.1 L,

d) zakres pomiaru odksztatcen: £15 000 ue

e) mozliwos¢ wykonywania pomiaréw dynamicznych z czestotliwoscig do 250 Hz.

7. Monitoring okresowy, obligatoryjny zarysowan; zalecany metoda emisji akustycznej
z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca

(1) W przypadku obiektéw nowych, w ktérych przed lub w czasie prébnego obcigzenia
odbiorczego stwierdzono zarysowania, (o rozwartoéci = 0,3 mm) w elementach z betonu
zbrojonego oraz (o rozwartosci = 0,1 mm) w elementach z betonu sprezonego, konstrukc;ji
nosnej o charakterze wskazujagcym na efekt oddzialywan wystepujgcych obcigzen,
obligatoryjny jest monitoring rozszerzony okresowy propagaciji zarysowan. Zalecane jest
zastosowanie metody emisji akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatow wzorcowych i
rozpoznawaniem wzorca.

(2) W przypadku obiektéw eksploatowanych, w ktérych stwierdzono zarysowania, (o
rozwartosci 2 0,3 mm) w elementach z betonu zbrojonego oraz (o rozwartosci = 0,1 mm) w
elementach z betonu sprezonego, w elementach betonowej konstrukcji nosnej o charakterze
wskazujgcym na efekt oddziatywan wystepujgcych obcigzen, obligatoryjny jest monitoring
rozszerzony okresowy propagacji zarysowan. Zalecane jest zastosowanie metody emis;ji
akustycznej z wykorzystaniem bazy sygnatéw wzorcowych i rozpoznawaniem wzorca.

(3) Czujniki emisji akustycznej powinny by¢ umieszczone mozliwie najblizej miejsca
generowania sygnatu akustycznego — miejsca uszkodzen.

(4) W przypadkach przedstawionych w (1) i (2) dopuszczalne jest zastosowanie zamiast emisji
akustycznej 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 oraz uzyskania pozytywnej opinii ekspertow z zakresu
nieniszczgcych badan betonu.

(5) Szczegdtowa instrukcja prowadzenia okresowego monitoringu znajduje sie w dokumencie
Procedura badania metodg emisji akustycznej sprezonych oraz ciegnowych drogowych
obiektow inzynierskich.

8. Monitoring rozszerzony ciggly i automatyczny
8.1 Zasady ogdlne

(1) Monitoring ciggly i automatyczny powinien by¢é prowadzony tylko w wyjgtkowych
przypadkach. Te przypadki to koniecznos¢ prowadzenia ciggtej obserwacji zachowania sie
konstrukcji pod codziennym obcigzeniem eksploatacyjnym lub odziatywaniem czynnikéw
atmosferycznych.
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(2) Na etapie projektowania monitoringu ciggtego nalezy jednoznacznie okresli¢ rodzaj
obcigzen, ktérych oddziatywania bedg monitorowane — statyczne lub dynamiczne [14]:

a) obcigzenia statyczne zdeterminowane to obcigzenia mechaniczne - ciezar wtasny,
sity sprezajgce, pojazdy specjalne;

b) obcigzenia statyczne losowe to odziatywania niemechanicznie - wptywy
temperatury, zmian wilgotnosci, reologii materiatéw czy posadowienia;

c) obcigzenia dynamiczne zdeterminowane to obcigzenia mechaniczne — pojazdy
specjalne, wzbudniki drgan;

d) obcigzenia dynamiczne losowe to obcigzenia mechaniczne — obcigzenia uzytkowe;

e) obcigzenia dynamiczne losowe to odzialywania niemechanicznie -odziatywania
aerodynamiczne wiatru i maszyn ruchy podtoza.

(3) Na etapie projektowania monitoringu nalezy uwzgledni¢ wystepujgce oddziatywania i
zwigzane z nimi niepewnosci zwigzane z zachowaniem konstrukcji oraz ryzyka zagrozenia
bezpieczehstwa konstrukcji mostowej lub jej uzytkownikow [10].

(4) Szczegdty zwigzane z projektowaniem i eksploatacjg systemow monitoringu oraz szeroki
przeglad stosowanych czujnikow mozna znalez¢ w monografiach [10,14]. Zalecane w
niniejszych wymaganiach czujniki pomiarowe oraz metody prezentacji i analizy sygnatow sg
to metody zwalidowane, potwierdzone pozytywnymi wynikami badan cztionkéw konsorcjum
projektu DiagSC lub licznymi publikacjami w literaturze krajowej lub swiatowe.

(5) W przysztosci, w przypadku walidacji nowych metod badawczych i czujnikéw metody te
mogqg by¢ wprowadzane do zastosowania w systemach monitoringu ciggtego.

8.2 Dobér czujnikow do monitoringu do zmian pod obcigzeniem statycznym i
dynamicznym

8.2.1 Pomiary przemieszczen liniowych

(1) Pomiary przemieszczenia liniowego mogg dotyczy¢ przemieszczeh pionowych przeset,
osiadania podpor, przemieszczen poziomych dzwigarow przy fozyskach; zmian szerokosci
szczelin dylatacyjnych.

(2) Ze wzgledu na trudnosci w realizacji nie zaleca sie prowadzenia w sposéb ciggty i
automatyczny monitoringu przemieszczen pionowych przeset i osiadania podpér. Zaleca sie
prowadzenie tych pomiarbw w ramach okresowego monitoringu geodezyjnego
z wykorzystaniem tachimetru do pomiaru statycznych przemieszczen przeset i podpor w
nurcie rzeki oraz niwelacji precyzyjnej do pomiaru osiadania pozostatych podpor.

(3) W przypadku konieczno$ci prowadzenia monitoringu statycznych lub dynamicznych
przemieszczen pionowych przeset mozliwy jest pomiar metodg posrednig z wykorzystaniem
inklinometrow umozliwiajgcych pomiar pod obcigzeniem statycznym lub dynamicznym.

(4) Pomiar przemieszczen wzglednych takich jak przemieszczen poziomych dzwigaréow przy
tozyskach czy zmian szerokosci szczelin dylatacyjnych jest mozliwy do realizacji w sposéb
ciggly i automatyczny. Rekomendowany jest pomiar przemieszczen statycznych z
wykorzystaniem czujnikbw strunowych ktére zapewniajg stabilno$¢ pomiarowg w bardzo
dtugim okresie czasu.

(5) Zalecane parametry czujnikow strunowych przemieszczenh:

a) zakres pomiarowy: do 150+200% spodziewanych przemieszczen,
b) dokfadnosé pomiaru: £0,1% zakresu pomiarowego,

c) nieliniowos¢ pomiaru: < 0,5% zakresu pomiarowego,

d) rozdzielczos¢: 0,025% zakresu pomiarowego,

e) temperatura pracy: -20 do +60°C.
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8.2.2 Pomiary katow obrotu

(1) Pomiary katéw obrotu mogg dotyczy¢ dzwigaréow przy podporach lub szczytow pylonu.
Rekomendowany jest pomiar statycznych tych katow obrotu z wykorzystaniem czujnikow
strunowych.

(2) Zalecane parametry czujnikow strunowych kgtow obrotu:

a) zakres pomiarowy: do 150+200% spodziewanych kgtéw obrotu,
b) powtarzalnos¢ pomiaru: min. 0,001°,

c) nieliniowos¢: 2% zakresu pomiarowego,

d) rozdzielczos¢: min. 0.001°,

e) temperatura pracy: -20 do +60°C.

8.2.3 Pomiary odksztatcenia elementéw konstrukcji nosnej

(1) Pomiary odksztatcenia elementéw konstrukcji nodnej mogg dotyczyé pomiaréw na
dzwigarach w przekrojach przestowych oraz podporowych przy przestach ciggtych, na dole
pylonéw, na poprzecznicach czy innych elementach konstrukcyjnych. Rekomendowany jest
pomiar dynamiczny lub statyczny z wykorzystaniem czujnikéw strunowych.

(2) Zalecane parametry czujnikow strunowych odksztatcenia:

a) zakres pomiarowy: 3 000 pe,

b) dokfadnosé pomiaru: £0,5% zakresu pomiarowego,

¢) nieliniowos$¢ pomiaru: < 0,5% zakresu pomiarowego,

d) rozdzielczo$¢: minimum 1 pe,

e) czestotliwos¢ probkowania min 100 Hz przy pomiarach dynamicznych;
f) baza pomiarowa: od 50 do 150 mm,

g) temperatura pracy: -20 do +60°C.

8.2.4 Pomiary zmian rozwarto$ci zarysowan i peknie¢

(1) Pomiary zmian rozwartosci zarysowan i peknie¢ mogg dotyczy¢ ,punktowego” pomiaru
wykrytych  zarysowan. Rekomendowane jest stosowanie strunowych czujnikow
przemieszczen o matym zakresie pomiarowym:

a) zakres pomiarowy: £2 mm,

b) dokfadnosé pomiaru: £0,1% zakresu pomiarowego,
¢) nieliniowos$¢ pomiaru: < 0,5% zakresu pomiarowego,
d) rozdzielczosé: 0,025% zakresu pomiarowego,

e) temperatura pracy: -20 do +60°C.

8.2.5 Pomiary przyspieszen drgan

(1) Pomiary przyspieszen drgan mogqg dotyczyé pomiaréw drgan pomostu, dzwigaréw, ciegien
podwieszajgcych czy zewnetrznych kabli sprezajgcych, szczytu pylonéw lub tuku.

(2) Pomiar przyspieszen drgan w przypadku pomostu i dzwigaréw powinny by¢ prowadzone
w kierunku pionowym i w razie potrzeby poziomym poprzecznym do osi konstrukcji,

(3) W przypadku pomiaru drgan ciegien w celu wykrycia pierwszych postaci drgan wtasnych
wskazany jest montaz czujnika w 1/3 dtugos$ci ciegna. Rekomendowane jest zastosowanie
czujnikéw dwukierunkowych lub uktadu dwoch prostopadtych wzgledem siebie czujnikow
jednoosiowych mierzgcych drgania w dwoch kierunkach poprzecznych do osi ciegna i
lezacych w ptaszczyznie sgsiednich ciegien i prostopadle do nie;j.
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(4) W przypadku drgan szczytow pylonu lub tukdéw pomiar powinien dotyczy¢ drgan poziomych
w dwoch kierunkach - wzdtuz i w poprzek konstrukcji mostowe;.

(5) Rekomendowany jest pomiar dynamiczny z wykorzystaniem czujnikéw piezoelektrycznych
0 parametrach:

a) zakres pomiarowy: +2g (= + 20 m/s2),

b) minimalny wymagany zakres czestotliwosci: od min 0,5 Hz do max 200 Hz,
c) czutosé: 1 000 mV/g,

d) temperatura pracy: -0 do +80°C.

(6) W przypadku koniecznosci prowadzenia monitoringu zerwania zewnetrznych kabili
sprezajgcych dopuszczalny jest pomiar drgan zero/jedynkowy — sygnat alarmowy wystapi w
momencie zerwania kabla.

8.2.6 Pomiary temperatury powietrza i elementdéw konstrukcji oraz predkosci i kierunku wiatru.

(1) Monitoring temperatury powinien obejmowa¢ temperature powietrza oraz kilku punktéw
konstrukcji zwigzanych z réznym stopniem odziatywania promieni stonecznych. W
szczegolnym przypadku dotyczy to réwniez szczytu pylonow lub tukow.

(2) Monitoring predkosci i kierunku wiatru powinien by¢ prowadzony szczegdlnie w przypadku
konstrukcji podwieszonych. W szczegdlnym przypadku powinien by¢ prowadzony na szczycie
pylonow lub tukow.

8.3 Monitoring wideo ruchu pojazdow

(1) Kamera ma umozliwia¢ rejestracje pojazdow przejezdzajgcych przez monitorowang obiekt
w porze dziennej oraz w porze nocnej. Jedna kamera lub dwie kamery (w przypadku pasow
ruchu w dwéch kierunkach) powinny byé usytuowane od strony wjazdu pojazdéw na obiekt.

(2) Wymagania minimalne kamery:

a) tryby pracy: dzien/noc;

b) przetwornik: 1 x 1.8 ", 8MP Progressive Scan CMOS;

c) rozdzielczosc¢: 3840%2160;

d) pole widzenia przy ogniskowej 2,8 mm: horizontal FOV 58°vertical FOV 108° ;

e) autofocus;

f) funkcje poprawiajgce jakos¢ obrazu: AWB, AGC, BLC, HLC, 3D DNR, WDR 120dB,
ROI;

g) promiennik podczerwieni;

h) Warunki pracy -30 + +60 °C Wilgotnos¢ 95% lub mniejsza (bez kondensacji).

(3) Przy dobrych warunkach o$wietleniowych i kgtowych (zwigzanych z predkosciag przejazdu)
projektowany system moze zapewnié ,reczne” odczytanie numerdw tablic rejestracyjnych.

8.4 Wizualizacja i wstepna analiza wynikow monitoringu ciagtego

(1) Wizualizacja wynikdw monitoringu ciggtego powinna umozliwia¢ analize wszystkich
rejestrowanych przebiegéw statycznych jak i czesci (wywotujgcej ekstremalne skutki)
rejestrowanych przebiegdw dynamicznych.

(2) Wartosci srednie z chwilowych pomiaréw statycznych powinny by¢ przesytane na serwer
co 15 lub 60 minut.
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(3) Wartosci srednie z pomiaréw dynamicznych powinny by¢ wyznaczane w celu odfiltrowania
efektéw dynamicznych. Wartosci srednie z pomiarow dynamicznych powinny by¢ przesytane
na serwer i dalej analizowane jak wszystkie dane z pomiaréw statycznych (pomiary co 15 lub
60 minut).

(4) W celu minimalizacji transmisji danych automatyczna analiza wynikdw monitoringu
powinna by¢ prowadzona w dwéch etapach:

a) Etap 1 - na komputerze zainstalowanym na obiekcie,
b) Etap 2 — na serwerze zdalnym.

(5) W etapie 1 w przypadku pomiarow dynamicznych odksztatcen i przemieszczen lokalna
analiza powinna by¢ prowadzona poprzez przetwarzanie sygnatow probkowanych z
czestotliwoscig 100 Hz. Nalezy wyznaczy¢ i przesytaé na serwer wartodci ekstremalne i
Srednie co 1s (wariant pozgdany). Dodatkowo powinna by¢é zapewniona transmisja Kilku
(dziennie) wybranych przebiegéw z ekstremalnymi wartosciami o czasie trwania ok. 30+60 s.

(6) W przypadku pomiaréw przyspieszen drgan (sygnatéw prébkowanych z czestotliwoscig
100 Hz) powinna by¢ prowadzona analiza widmowa (w celu wizualizacji na serwerze
wyznaczonych wartosci czestotliwosci drgan) oraz amplitudowa (z transmisjg wartoSci
ekstremalnych z okreslonych przedzialdbw czasu) z nastawnym zdalnie filtrem
dolnoprzepustowym (ok. 3-5 Hz) i powinny by¢ przesytane kilka (dziennie) wybrane przebiegi
z ekstremalnymi warto$ciami o czasie trwania ok. 30+60 s.

(7) W etapie 2 analiza zdalna powinna umozliwi¢ wizualizacje wynikéw pomiaréw statycznych
i dynamicznych w postaci wykresow i wartosci cyfrowych. W przypadku pomiardéw
dynamicznych odksztatcen i przyspieszen konieczne jest zapewnienie mozliwosci ,recznej”
korelacji zarejestrowanych (co 1 s) wartosci ekstremalnych z konkretnymi zdjeciami
przestanymi z kamery. W przypadku wszystkich pomiaréw statycznych powinna byc¢
mozliwo$¢ wyswietlania wykresow z roznych wybranych okresow: 24 h, 7 dni, miesigc, rok.

(8) Monitoring video ruchu pojazdéw powinien umozliwi¢ prowadzenie ,orientacyjnej” kontroli
obcigzenia poprzez rejestracje obrazu z kamera video. Obraz z kamery powinien by¢
rejestrowany z czestotliwoscig 60 klatek na minute. Powinna byé zapewniona mozliwo$é
zdalnego recznego przeglgdania po czasie rejestrowanych zdje¢ w celu ich korelacji z
wynikami pomiaréw dynamicznych odksztatcen, przemieszczenh lub przyspieszen drgan. Nie
jest wymagana dokfadno$é zdje¢ umozliwiajgca automatyczny odczyt numerdéw tablic
rejestracyjnych.

(9) W przypadku dostepu do przepustowosci dopuszczalna jest transmisja nieprzetworzonych
zarejestrowanych danych na zdalny serwer i prowadzenie analizy danych w Etapie 1i 2 na
serwerze.

(10) Wizualizacja wynikdw monitoringu powinna by¢ mozliwa z wykorzystaniem przegladarki
Internatowej typu: Google Chrome, Microsoft Edge lub Firefox. Ewentualnie dopuszczalna jest
analiza z wykorzystaniem specjalnego oprogramowania opracowanego przez Wykonawce
systemu monitoringu do zainstalowania w systemie Microsoft Windows 10 lub nowszym; z
licencjg bezptatnego wykorzystywania przez GDDKIA.

9. Model numeryczny konstrukcji
9.1 Zasady ogodlne
(1) Model numeryczny i obliczeniowy konstrukcji mostowej w fazie projektowania stanowig [4]:

a) Model geometrii — okreslajgcy sposob odwzorowania w modelu obliczeniowym
geometrii projektowanej konstrukciji;
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b) Model obcigzen i warunkdw brzegowych — opisujgcy sposob numerycznego
przedstawienia normowych obcigzen konstrukcji i sposobu jej podparcia;

¢) Model materialu — definiujgcy sposéb numerycznego opisu normowych cech opisu
materiatu konstrukcyjnego.

Model ten jest podstawg do zaprojektowania i analizy wynikow probnego obcigzenia
odbiorczego. Model ten powinien byé potwierdzony lub skalibrowany na podstawie wynikow
prébnego obcigzenia odbiorczego.

(2) Do analizowania konstrukcji w trakcie jej eksploatacji niezbedne jest najczesciej
uwzglednienie dodatkowego sktadnika — modelu uszkodzen opisujgcego numerycznie
uszkodzenia obiektu [4]. W tym celu wymagane jest dostosowanie parametréw tego modelu
na podstawie przegladow i ekspertyz oraz kalibrowany na podstawie wynikéw prébnego
obcigzenia diagnostycznego lub wynikdw monitoringu okresowego lub ciggtego.

(3) Niniejsze wymagania dotyczg analizy numerycznej obiektéw mostowych przy uzyciu
oprogramowania metody elementow skonczonych. Rekomendowane sg obliczenia z
wykorzystaniem modelu numerycznego w celu:

a) oceny nosénosci i zapaséw bezpieczehstwa nowych i eksploatowanych konstrukcji
mostowych;

b) pozyskania nowej wiedzy na skutek wptywu zmian konstrukcyjnych, dziatan
naprawczych lub uszkodzen powstatych na skutek zdarzen drogowych lub czynnikow
losowych;

c) przewidywania zachowania konstrukcji w sytuacji ponadnormatywnego obcigzenia lub
wystgpienia szczegdlnych okolicznosci mogacych mie¢ wplyw na bezpieczne
funkcjonowanie obiektu;

d) oceny dynamicznej odpowiedzi konstrukcji na obcigzenia zmienne w czasie;

e) uzupetnienia badan odbiorczych oraz diagnostycznych i monitoringu.

(4) Etapy symulacji komputerowej. Proces symulacji komputerowej odpowiedzi obiektu
mostowego lub jego fragmentu przeprowadza sie w trzech etapach:

a) etap | — opracowanie modelu numerycznego (ang. preprocessing) obejmujgcego:
odwzorowanie uproszczonej geometrii obiektu, utworzenie siatki elementéw
skohczonych, zdefiniowanie warunkéw brzegowych oraz przyjecie modeli
materiatowych i modeli obcigzen;

b) etap Il — przeprowadzenie obliczen (ang. solver) przy uzyciu oprogramowania MES w
zakresie zdefiniowanego typu analizy (np. analiza statyczna, termiczna, dynamiczna);

c) etap lll — przetwarzania wynikéw obliczen (ang. postprocessing) w celu ich wizualizaciji
i archiwizaciji.

9.2 Model numeryczny
9.2.1 Geometria

(1) Geometrie obiektu mostowego lub jego fragmentu (np. przesta, pylonu, ciegna)
odwzorowuje sie cyfrowo w modelu numerycznym uwzgledniajac jego cechy przestrzenne
oraz wszystkie gtéwne elementy konstrukcyjne.

(2) W przypadku szczegotowych analiz zaleca sie uwzgledni¢ drugorzedne elementy
konstrukcyjne.

(3) Opcjonalnie, elementy drugorzedne zastepuje sie rGwnowaznymi masami skupionymi w
weztach modelu numerycznego, co prowadzi do redukcji naktadow obliczeniowych i
zmniejszenia doktadnosci wynikéw.
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(4) Elementy niekonstrukcyjne i elementy stanowigce wyposazenie obiektu mostowego
zastepuje sie rownowaznymi masami skupionymi. Wyposazenie i elementy niekonstrukcyjne
modelowanego obiektu (fragmentu) o znikomym udziale w masie catkowitej konstrukcji pomija
sie.

(5) Masy skupione w weztach siatki mozna poming¢ w liniowych zadaniach statyki, w ktorych
wyznacza sie przyrosty deformacji (np. ugiec) lub przyrosty sit wewnetrznych wywotane
zmianami obcigzen.

(6) Geometria moze by¢ zaimportowana do oprogramowania MES z innego oprogramowania
typu CAD.

9.2.2 Elementy skonczone i dyskretyzacja przestrzenna
(1) W modelowaniu obiektéw inzynierskich za pomocg MES stosuije sie:

a) elementy jednowymiarowe typu e1 (kratowe, belkowe);

b) elementy dwuwymiarowe typu e2 (elementy powtokowe);

c) elementy tréjwymiarowe typu e3 (elementy brytowe).
W szczegolnych przypadkach stosuje sie elementy specjalne (np. element sztywny, sprezyna
translacyjna lub sprezyna obrotowa).

(2) Petng klase modelowanej konstrukcji okresla kombinacja typu zastosowanych elementow
wraz z wymiarem przestrzeni. Podstawowe modele to:

a) modele belkowe w przestrzeni jednowymiarowej (klasa e1,p1);

b) modele rusztowo—belkowe w przestrzeni dwuwymiarowej (klasa e1,p2);

c) ramowe w przestrzeni trojwymiarowej (klasa e1,p3);

d) alternatywnie mogg byé to modele: mieszane powlokowo-belkowe (klasy e1+
e2,p3), powtokowe (klasy e€2,p3) lub brytowe (klasy e€3,p3).

(3) Elementom skonczonym przypisuje sie wiasciwosci fizyczne: materiat, przekrj
poprzeczny (elementy kratowe, belkowe) lub grubosé (elementy powtokowe).

9.2.3 Materiaty

(1) Modele materiatowe wykorzystuje sie do modelowania zwigzkéw fizycznych (zwigzkéw
konstytutywnych) elementéw konstrukcyjnych.

(2) W analizie liniowej (sprezystej) podstawowymi parametrami definiujgcymi model materiatu
sg: gestosé, wspodtczynnik sprezystosci (modut Younga) i wspotczynnik Poissona.

(3) W przypadkach wymagajgcych szczegodlnych analiz przyjmuje sie dodatkowe parametry
np.: w analizach termicznych (wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej), dynamicznych
(parametry ttumienia), postepujacego zniszczenia lub kontaktu z pojazdem (parametry modelu
materiatu np. sprezysto-plastycznego).

9.2.4 Obcigzenie i warunki brzegowe

(1) Odwzorowanie obcigzenia modeluje rzeczywiste obcigzenie obiektu mostowego, ktére
przypisuje sie do weztdw siatki elementéw skonczonych. Sg to obcigzenia:

a) state: ciezar wtasny przesta, ciezar elementéw wyposazenia, sprezenie, osiadanie
podpdr, imperfekcje wykonawcze;

b) zmienne: pionowe obcigzenie ruchome, sity wywotane przyspieszaniem i
hamowaniem pojazdoéw, parcie wiatrem, oddziatywania termiczne, efekty
reologiczne, obcigzenie pojazdem specjalnym.

(2) Do obliczen numerycznych zaleca sie wykorzystanie wybranego obcigzenia, zaleznie od
celu analizy.

(3) Warunki brzegowe przypisuje sie do weztow siatki elementow skoriczonych, ktdre okresla
sie na podstawie dokumentacji technicznej lub wizji lokalne;j.
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(4) Model numeryczny moze zawiera¢ wigezy kinematyczne lub zdefiniowane interakcje
pomiedzy weztami (elementy niekonstrukcyjne), potgczenia sztywne lub masy skupione w celu
odwzorowania wiasciwych mechanizmoéw pracy konstrukciji.

9.3 Analiza metoda elementéw skonczonych
(1) Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje analiz metodg elementéw skonczonych (MES):

a) analize statyczng, w ktorej przyjmuje sie niezmienne w czasie obcigzenie;

b) analize dynamiczng, w ktorej przyjmuje sie zmienne w czasie obcigzenie,
uwzglednia sie jej bezwtadnos¢ i ttumienie. Szczegdlnym przypadkiem jest analiza
modalna, w ktérej wyznacza sie postaci i czestotliwosci drgan wtasnych
konstrukcji.

(2) Analizy numeryczne konstrukcji przeprowadza sie w zakresie:

a) liniowym, w ktérym obowigzuje zasada superpozycji i przyjmuije sie:

¢ liniowo-sprezysty model materiatu (liniowoS¢ materiatowa, spetnia prawo
Hooke’a);

e obowigzuje zasada matych przemieszczen (liniowos¢ geometryczna);
e brak zjawisk kontaktowych.

b) nieliniowym, w ktorym uwzglednia sie nieliniowosci materiatowe i/lub
geometryczne (np. zwis wanty), lub/i zjawiska kontaktowe (kontakt pojazdu z
konstrukcjg).

9.4 Kalibracja modelu numerycznego

(1) Przed przeprowadzeniem wilasciwych obliczen wymaga sie Kkalibracji modelu
numerycznego. Kalibracje modelu numerycznego przeprowadza sie dwuetapowo:

a) etap |: kalibracja statyczna — polega na okresleniu nieznanych parametréw modelu
opisujgcych jego sztywnosc poprzez minimalizacje rozbieznosci miedzy zmierzonymi
a obliczonymi ugieciami w co najmniej jednym reprezentatywnym punkcie obiektu,
uzyskanymi w wyniku tego samego obcigzenia;

b) etap Il: kalibracja dynamiczna — polega na uzyskaniu zgodnosci wynikow analizy
modalnej z wynikami pomiarow.

(2) W Kkalibracji statycznej i dynamicznej dopuszcza sie stosowanie miar odpowiedzi
konstrukcji na obcigzenie innych niz ugiecie.

(3) W Kkalibracji statycznej i dynamicznej reprezentatywne punkty pomiarowe powinny
znajdowac sie w strefach ekstremalnych odpowiedzi konstrukcji.

(4) W przypadku analiz dynamicznych rekomenduje sie w pierwszej kolejnosci
przeprowadzenie kalibracji statycznej, a nastepnie dynamiczne;j.

(5) W przypadku konstrukcji wiotkich o znacznych przemieszczeniach, pod wptywem obcigzen
dynamicznych, moze by¢ konieczna dodatkowa kalibracja z wykorzystaniem wynikéw z
czujnikow przemieszczen pionowych lub przyspieszen drgan przeset.

9.5 Uwagi koncowe

(1) Wymagania stanowig ogodlne zasady modelowania numerycznego konstrukcji metoda
elementow skonczonych z uwzglednieniem obiektéw ciegnowych w zakresie liniowych i
nieliniowych analiz.
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(2) Analizy numeryczne przeprowadza sie w celu uzupetnienia badan eksperymentalnych,
symulacji  hipotetycznych  scenariuszy  obcigzen oraz przeprowadzenia analiz
powypadkowych.

(3) Jakos¢ wynikow uzyskanych z modelu numerycznego zalezy od gestosci i jakosci siatki
elementéw skonczonych; nadmierna liczba elementéw wymaga duzej mocy obliczeniowej, a
zbyt mata prowadzi do niedoktadnych wynikéw obliczen.

(4) Wymagania tworzenia modeli numerycznych i przeprowadzania analiz sformutowano
niezaleznie od oprogramowania MES i CAD, a sposob wprowadzania danych i ich struktura
moze sie znaczgco rézni¢ w zaleznosci od tworcy lub producenta oprogramowania.

(5) Do zatgczanych przez Wykonawcéow projektow i/lub wynikdéw analiz numerycznych zaleca
sie dofgczanie informacji istotnych do modelowania numerycznego konstrukcji w otwartym
formacie (np. STEP). Format STEP (z rozszerzeniem .stp lub .step), zawiera informacje o
geometrii konstrukcji, a ponadto:

o jest niezalezny od jakiegokolwiek konkretnego dostawcy oprogramowania lub systemu
operacyjnego,

e zachowuje wysokg precyzje i doktadnos¢ odwzorowania geometrii,

e umozliwia przenoszenie metadanych (dodatkowych informacji o elementach modelu
takich jak materiaty czy witasciwosci fizyczne),

e nadaje sie do archiwizacji danych projektowych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zapis w formacie innym niz natywny wymaga wiekszej ilosci
miejsca na dysku, a dane specyficzne dla danego oprogramowania mogg zostac
niepoprawnie przeniesione.

(6) Zastosowanie formatow otwartych powinno zmniejszy¢ czas i koszty realizacji przysztych
analiz numerycznych w czasie eksploatacji obiektu
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