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Utrzymanie i dlagnostyka

mostow

w aspekcie dziatalnosci rzeczoznawcy budowlanego

Warszawskiej i todzkiej

tekst: prof. dr hab. inz. WOJCIECH RADOMSKI, emerytowany profesor zwyczajny Politechnik

Stan techniczny i funkcjonalny obiektow mostowych w bardzo duzym, czesto decydujacym
stopniu zalezy od poziomu ich utrzymania. W artykule przedstawiono oryginalna klasyfikacje
czynnikow wptywajacych na degradacje mostow, odrozniajac czynniki obiektywne i subiek-

tywne. Utrzymanie nalezy wytacznie do tych drugich.

Podkreslono réowniez szczeg6lne znaczenie jakosci oraz utrzy-
mania elementéw wyposazenia mostéw. Przedstawiono zada-
nia ekspertéw (rzeczoznawcdw) oceniajacych stan techniczny
i funkcjonalny obiektéw. Na przyktadzie oceny stanu kabli
sprezajacych zaprezentowano przydatnos$¢ poszczegélnych
metod badawczych stuzacych diagnostyce mostéw. Wskazano,
ze oprocz dogtebnej wiedzy technicznej od rzeczoznawcéw
wymagane sa wspofczesnie tzw. miekkie umiejetnosci, polega-
jace na przewidywaniu spotecznych i ekonomicznych skutkéw
podejmowanych decyzji technicznych.

Czynniki degradujace obiekty mostowe

Obiekty mostowe odréznia od innych budowli to, ze poza prze-
noszeniem réznego rodzaju obciazen statycznych i dynamicznych
o znacznych zwykle wartosciach, podlegaja w sposéb bezposredni
oddziatywaniom czynnikéw klimatycznych i Srodowiskowych, ktére
moga ujemnie wptywac (i na ogdt wptywajg) na trwatos¢ obiek-
tow. Klasyfikacje wszystkich czynnikéw powodujacych degradacje
mostow przedstawiono syntetycznie w tabeli 1. Jest to oryginalna
klasyfikacja autora. Warto zwréci¢ uwage na podziat wspomnia-
nych czynnikéw na obiektywne i subiektywne. Pierwsze nie zalezg
od dziatalnosci cztowieka w sferze mostownictwa, drugie —i jest ich
zdecydowanie wiecej — zaleza od dziatalnosci cztowieka, i to takze
w sferze pozamostowej. Taka klasyfikacja wskazuje na podstawowa
role sposobu uzytkowania i poziomu utrzymania konstrukgji mo-
stowych; od ich projektantéw, wykonawcédw i ogélnie rozumianych
eksploatatoréw zalezy trwatos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania
mostow, ktore okreslane sa — o czym bedzie w dalszym tekscie —
przez odpowiednio przygotowanych rzeczoznawcow.

Warto zauwazy¢, ze czynniki oznaczone od Cl.1. do C.I.5.
moga w niektérych sytuacjach przybiera¢ katastrofalne roz-
miary, np. w postaci powodzi, huraganéw lub trzesien ziemi.

Mozna sformufowac stwierdzenie, ze czynniki subiektywne
maja decydujacy wptyw na stan techniczny i funkcjonalny
obiektu mostowego, i to juz na etapie jego projektowania.
Wiadomo np., ze obiekty stanowigce zbioér przeset swobodnie
podpartych sa bardziej narazone na destrukcje od konstrukgji
ciagtych (A.11.2.).

Generalnie, konstrukcje o ciagtej linii ugiecia sa bardziej
odporne na destrukcje od konstrukgji o nieciggtej linii ugiecia.
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Warto o tym pamieta¢ w sytuacji, gdy w latach 1970-1990
az ok. 90% realizacji byto konstrukcjami prefabrykowanymi,
z ktoérych tylko niektére ucigglano — nie wszystkie systemy
prefabrykacji na to pozwalaty. Do tego dochodzifa jeszcze
zbyt mata sztywnos¢ poprzeczna przeset. Skutki tych btednych
rozwigzan konstrukcyjnych sa widoczne do dzis, bo trwatos¢
techniczna owych obiektéw okazata sie krétsza od wymagane;j.
Inne przyktady to czynniki oznaczone A.I1.5. oraz D.II.1. — zbyt
niska jakos¢ materiatéw konstrukcyjnych (np. betonéw) i ele-
mentow wyposazenia — to najpowazniejsze przyczyny powo-
dujace zagrozenie wymaganego, dobrego stanu technicznego
obiektéw mostowych.

W ostatnich latach poziom mostownictwa w Polsce znacznie
sie podniést zaréwno pod wzgledem projektowym, jak i tech-
nologii wykonawczych; czofowe osiggniecia krajowe odpowia-
daja obecnie standardom swiatowym. Utrzymanie obiektow,
wytaczajac duze, reprezentacyjne mosty, pozostaje jednak
najstabszym ogniwem. Stosunkowo lepiej jest z utrzymaniem
infrastruktury mostowej na sieci drég administrowanych przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA),
natomiast znacznie gorzej wyglada pod tym wzgledem sytuacja
na drogach lokalnych, gtéwnie z powodu szczuptosci srodkow
finansowych i brakéw kadrowych, a tam przeciez obiektéw
mostowych jest najwiecej. Truizmem, ale zawsze wartym przy-
pomnienia, jest, ze nawet wtasciwie zaprojektowany i dobrze
wykonany obiekt, z uzyciem wysokiej jakosci materiatow i ele-
mentéw wyposazenia, w przypadku zaniechania lub niedbafego
wykonywania robét utrzymaniowych ulega degradacji.

Innym, ale obiektywnym czynnikiem degradacji mostow
jest po prostu uptyw czasu (A.l.1.). Mimo znacznego wysitku
podjetego w ostatnich latach w mostownictwie drogowym
(na ogdlna liczbe ok. 30 tys. obiektéw niemal 38% z nich jest
eksploatowana przez mniej niz 20 lat), w dalszym ciagu niemal
30% obiektéw ma ponad 50 lat. Znacznie gorsza jest sytuacja
w mostownictwie kolejowym, w ktérym na ogélna liczbe ok.
8 tys. obiektow tylko niespetna 4% z nich ma mniej niz 20 lat,
za to blisko 45% ma lat ponad 100! Infrastruktura mostowa
w Polsce jest zatem w dalszym ciggu po prostu stara i wiele
obiektow wymaga nie tylko remontéw, ale przede wszystkim
wzmocnien strukturalnych, a takze — co coraz czestsze — mo-



Tab. 1. Czynniki powodujace degradacje obiektow mostowych

A. Czynniki wynikajace
z cech konstrukgji

B. Czynniki wynikajace
z obcigzen ruchem

C. Czynniki klimatyczne i Srodowiskowe

Mosty SWIAT

D. Czynniki wynikajace z poziomu utrzy-
mania

A.l. Obiektywne
A.L.1. Wiek obiektu
A.ll. Subiektywne
A.l11.1. Jakos¢ ana-

liz poprzedzajacych
projektowanie i jakos¢
zaprojektowania
A.ll.2. System kon-
strukcyjny — mniej lub
bardziej podatny na
destrukeje

A.ll.3. Dostosowanie
obiektu do wymagan
uzytkowych — nosnosci
i parametrow geome-

B.II. Subiektywne
(wytacznie)

B.1l.1. Natezenie, pred-
kos¢ i struktura ruchu
B.11.2. Efekty dyna-
miczne, takze zmecze-
niowe

B.11.3.Wypadki zaist-
niafe na obiekcie
B.Il.4. Przecigzenie
pojazdami ponadnor-
matywnymi

B.I.5. Uderzenia

w spdd konstrukgeji lub

jej podpory

C.l. Obiektywne

C.1.1. Opady atmosferyczne i ich intensywnos¢
C.1.2. Zmiany poziomu wod w rzekach lub
innych przeszkodach wodnych

C.1.3. Efekty ruszania i parcia lodow

C.1.4. Efekty wiatrowe

C.1.5. Ruchy podtoza, takze sejsmiczne

C.1.6. Dzienne i sezonowe zmiany temperatury
otoczenia

C.1.7. Bezposrednie promieniowanie stoneczne
C.1.8. Dziatanie soli pochodzacych z wod
morskich

11. Subiektywne

C.11.1. Efekty niskich temperatur — niedosta-
teczna mrozoodpornos¢ betonu, nadmierna

D.II. Subiektywne (wytacznie)

D.II.1. Zastosowane rozwigzania
konstrukcyjne i materiatowe oraz
rodzaj i jakos¢ elementéw wyposazenia
— utrudniajace lub utatwiajace prace
utrzymaniowe

D.11.2. Dziatanie srodkéw odladzajacych
na obiektach i na drogach pod nimi
D.11.3. Jakos¢ dokonywania przegladéw
D.11.4. Czestosc i jakos¢ rutynowych
prac utrzymaniowych

D.II.5. Jakosc¢ i skutecznos¢ dziatania
systemu odwodnienia obiektu i jego
bezposredniego otoczenia (np. nasy-
pow)

trycznych kruchos¢ stali
A.ll.4. Jakos¢ wykonania
na kazdym etapie robét
A.11.5. Jakos¢ materiatow
konstrukcyjnych i ele-

mentéw wyposazenia

C.11.2. Opady atmosferyczne z agresywnymi
substancjami (np. kwasne deszcze)

C.11.3. Penetracja agresywnych substancji

z atmosfery (np. CO,)

C.11.4. Agresywne substancje w wodach po-
wierzchniowych i gruntowych

C.11.5. Prady bfadzace

D.11.6. Jakos¢ utrzymania fozysk i urza-
dzen dylatacyjnych

D.11.7. Jako3¢ utrzymania nawierzchni
drogowych lub torowych

D.11.8. Rodzaj i stan techniczny tzw.
urzadzen obcych i réznego rodzaju
instalacji

dernizacji strukturalnej (tj. wzmocnienia zapewniajacego no-
snos¢ wieksza od projektowanej) i modernizacji funkcjonalnej
przez poprawe parametréw geometrycznych (np. poszerzenia
pomostéw). Z przedstawionej sytuacji wynika, ze — najprosciej
rzecz ujmujac — pracy dla rzeczoznawcéw mostowych ani nie
brakuje obecnie, ani nie zabraknie w dajacej sie przewidzie¢
przysztosci. Musza oni jednak, o czym dalej, poszerzy¢ swoje
kompetencje o tzw. kompetencje miekkie, czyli wykraczajace
poza wasko rozumiang wiedze techniczna.

Przed rzeczoznawcami stojg zatem okreslone zadania. Mu-
sz oni dokona¢ diagnozy stanu konstrukcji pod wzgledem
technicznym i funkcjonalnym, oceni¢, czy np. odpowiednie
zabiegi utrzymaniowe wystarcza do poprawy tego stanu, czy
tez nieodzowny jest remont lub wzmocnienie konstrukgji, badz
— w skrajnym przypadku — czy stan techniczny obiektu jest na
tyle zty, ze zagraza jego bezpiecznej eksploatacji i ruch po nim
powinien by¢ wstrzymany. Konsekwencja tego ostatniego przy-
padku jest analiza pozwalajaca na zadecydowanie o tym, czy
obiekt powinien by¢ odpowiednio wyremontowany i wzmoc
niony, czy tez nalezy go rozebrac¢ i wybudowac w jego miejsce
nowy. Wszystkie dziatania i decyzje rzeczoznawcy majg oprocz
technicznego takze znaczenie ekonomiczne i spofeczne. Na ten
aspekt dziatalnosci zwrécona jeszcze bedzie uwaga w dalszym
tekscie. Tu w mozliwie najprostszy sposéb wyjasnimy tylko
role czasu jako czynnika ekonomicznego, ktéry powinien by¢
uwzgledniany w dziataniach rzeczoznawcy mostowego i w po-
dejmowanych przez niego decyzjach. Postuzymy sie w tym celu
wykresem na rycinie 1.

Wyobrazmy sobie, ze po pewnym czasie eksploatacji (od-
cinek O-0, na rycinie 1) nalezycie nawet zaprojektowanego
i wykonanego obiektu mostowego, wskutek dziatania jednego
lub catego zespotu (co bardziej realne) czynnikéw wymienio-
nych w tabeli 1, obiekt ten traci swoje poczatkowe cechy, np.
nosnos¢ lub sztywnos¢. Strata tych cech moze byc¢ stosunkowo
niewielka i nie przekracza¢ pewnego poziomu uznanego przez

Wzrost wymaganych cech mostu

Stan wyjsciowy

POZIOM AKCEPTOWALNY

Spadek poczatkowych cech mostu

.t2> t1; t4 = t3; t3 >t1; t4 = tz
Ryc. 1. Schemat obrazujacy zmiany poczatkowych cech obiektu mostowego

rzeczoznawce za akceptowalny (pozioma linia przerywana na
rycinie 1) lub moze poziom ten przekracza¢. Oczywiscie, jesli
do robdét naprawczych, przywracajacych poczatkowe cechy
obiektu, przystapi sie w pierwszej sytuacji, tj. po czasie okre-
$lonym odcinkiem O_-0,, to czas robot t; bedzie stosunkowo
krotki. Natomiast jesli poziom akceptowalny zostanie prze-
kroczony (np. po czasie okreslonym odcinkiem O _-0,), to
zakres prac bedzie odpowiednio wiekszy i w zwiazku z tym
czas wykonywania robot t, moze by¢ dtuzszy (t, > t,). Ponadto
w wielu realnych przypadkach wymagane jest podwyzszenie
cech obiektu mostowego w stosunku do poziomu przewi-
dzianego w projekcie (linia pozioma nad osig czasu). Wtedy
w zaleznosci tego, czy wymieniony poziom akceptowalny nie
jest lub jest osiagniety, czas wykonywania prac, obejmujacy
takze konieczne wzmocnienie konstrukgji, wynosi odpowiednio
t,lubt,(przy czymt, > t,orazt, > t,).
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SWIAT Mosty

Ten prosty przykfad obrazuje wspomniang poprzednio role
czasu. Jesli np. czas t, ze wzgledu na zty stan techniczny obiektu
bytby szczegélnie dtugi, to ze wzgledu na koszty spoteczne
bardziej ekonomicznie uzasadniona jest rozbidrka istniejacego
obiektu i wybudowanie w jego miejsce nowego. Analiza czasu
wykonywania prac moze tez sktania¢ do wyboru technologii
bezposrednio drozszych, ale szybszych badz zapewniajacych
wieksza trwatos¢ obiektu. Oprocz tego przedstawiony przyktad
wskazuje, ze ze wzgledéw na czas i zakres robét lepiej jest
oczywiscie przystapi¢ do prac remontowych lub moderniza-
cyjnych, zanim stan obiektu przekroczy stan akceptowalny.
Praktyka swiadczy o tym, Ze czesto nie jest to przestrzegane,
a wynikaja z tego okreslone straty ekonomiczne i spofeczne.

Diagnostyka mostow w praktyce dziatalnosci rze-
czoznawcy

Trzeba tu od razu zastrzec, ze pod pojeciem rzeczoznawcy
budowlanego nie bedziemy tu jedynie rozumie¢ osoby, ktéra
uzyskafa formalne uprawnienia, by takim tytutem sie legity-
mowac, spetniajac odpowiednie przepisy Prawa budowlanego
i regulaminy organizacji tytut taki nadajacej (np. rzeczoznawca
budowlany PZITB). Aczkolwiek od spraw formalnych nie be-
dziemy tu catkowicie abstrahowac, to jednak ograniczenie
do cisle, lecz dos¢ wasko rozumianego tytutu rzeczoznawcy
zawezatoby przedstawiane dalej rozwazania do jednej tylko
kategorii specjalistow dokonujacych diagnostyki stanu obiek-
téw mostowych i poziomu ich utrzymania.

Zarzeczoznawce —w tym przypadku — mostowego bedziemy
zatem uwazac osoby dysponujace wymaganymi na danym
szczeblu ich dziatania zawodowego uprawnieniami, aby doko-
nywac oceny stanu technicznego i funkcjonalnego obiektéw
mostowych i proponowac — gdy zachodzi taka potrzeba — srodki
poprawy tego stanu. Tak rozumiane pojecie rzeczoznawcy
obejmuje szeroki krag specjalistow o réznym zakresie kom-
petencji — od stuzb utrzymaniowych i stuzb dokonujacych
przegladéw obiektéw az po jednostki badawcze zajmujace
sie mostownictwem.

Niniejsze opracowanie obejmuje tylko zagadnienia dotyczace
mostownictwa drogowego. Od strony formalnej przeglady
obiektéw prowadzace do diagnozy ich stanu technicznego
reguluja dwa podstawowe dokumenty [1, 2]. Dotycza one
stuzb dziatajacych w ramach GDDKiA. W dokumencie [1] wy-
mienione i zdefiniowane sa nastepujace rodzaje przegladéow:
przeglady biezace, okresowe kontrole roczne — przeglady
podstawowe, okresowe kontrole piecioletnie — przeglady roz-
szerzone, przeglady szczegdtowe oraz ekspertyzy. Okreslono
réwniez zakres wszystkich rodzajéow przegladéw, wymagane
kwalifikacje i uprawnienia ich wykonawcéw oraz wykonaw-
cow ekspertyz. Nie ma oczywiscie miejsca ani potrzeby, aby
informacje te tutaj przytacza¢. Warto natomiast zauwazy¢, ze
z szeroko rozumiang diagnostyka obiektéw mostowych mamy
do czynienia juz na najnizszym szczeblu kontroli ich stanu.
Jezeli bowiem przeglad biezacy, przeprowadzany podczas
patrolowego objazdu sieci drogowej i polegajacy na wizualnej
tylko kontroli, czy nie ma na obiekcie uszkodzen zagrazaja-
cych bezpieczenstwu ruchu drogowego [1], to przeciez jest
pierwszy stopieh diagnostyki tego obiektu. W powszechnym
jednak odczuciu, gdy uzywamy terminu diagnostyka mostow,
to mamy zwykle na mysli ocene stanu technicznego obiektu
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dokonywang z uzyciem mniej lub bardziej ztozonych metod
badawczych i pomiarowych. Tak rozumiana diagnostyka jest
w dokumencie [1] odniesiona tylko — w stosunkowo niewiel-
kim zakresie — do przegladéw szczegbtowych oraz w petnym
zakresie — do ekspertyz. Warto jednak zauwazy¢, ze nie wolno
pomniejszac¢ znaczenia przegladéw biezacych, podstawowych
i rozszerzonych, poniewaz w zaleznosci od wynikéw kazdego
z nich moze by¢ podjeta decyzja o potrzebie przeprowadzenia
przegladu szczegétowego poza formalnym harmonogramem
badZz nawet wykonania ekspertyzy. Decyzje takie zaleza od
indywidulanych przypadkéw. Nie ma tu oczywiscie miejsca
ani potrzeby przedstawiac blizej dokumentéw [1, 2]. Wystar-
czy podkresli¢, ze mimo pewnej subiektywnosci w stosowaniu
skali ocen (od O — stan awaryjny, do 5 — stan odpowiedni),
nie zanotowano w Polsce na sieci drég administrowanych
przez GDDKIA katastrofy mostu podczas jego eksploatacji.
Warto tez przypomnie¢, ze Sredni stan techniczny obiektéw
mostowych zlokalizowanych na tej sieci jest oceniany miedzy
3 (stan niepokojacy) i 4 (stan zadowalajacy). Nieco gorzej jest
z obiektami potozonymi na sieci drég lokalnych.

Jest rzecza znamienna, ze instrukcja [1] oraz zasady dokony-
wania ocen stanu technicznego drogowych obiektéw inzynie-
ryjnych [2] nie dotycza ekspertyz. W dokumencie [1] podano
jedynie, co nalezy rozumie¢ pod pojeciem ekspertyzy, a mia-
nowicie: ,Ekspertyza jest to opracowanie obejmujace ocene
stanu technicznego catego obiektu lub jego czesci, wydane
na podstawie specjalistycznych badan, pomiaréw i obliczen,
w celu ustalenia przydatnosci do uzytkowania i niezbednych
zasad utrzymania obiektu. Ekspertyzy wykonuja instytucje
i (lub) zespoty specjalistéow kompetentne w zakresie przedmiotu
ekspertyzy, dysponujace niezbedna do tego aparatura. Nie
opracowuje sie instrukcji wykonywania ekspertyz”.

Nie wdajac sie w kompletnosc¢ takiego okreslenia ekspertyzy
i pomijajac specyfike jej jezyka, warto wskaza¢, ze na szcze-
Scie nie ma obowigzku jej wykonywania wedtug jakiejkolwiek
instrukgcji. Ekspertyza jednak jako najwyzszy szczebel okresla-
nia stanu technicznego i funkcjonalnego obiektu mostowego
powinna by¢ wykonywana przez specjalistow o najwyzszych
kompetencjach, inaczej rzecz ujmujac — przez rzeczoznawcow
najwyzszej klasy. Jest tak dlatego, ze ekspertyzy wykonywane
s z reguty w dwoch podstawowych przypadkach:

a) gdy wyniki ktéregokolwiek przegladu (tj. od biezacego
do szczegbtowego) budza uzasadnione watpliwosci co do
bezpiecznej eksploatacji obiektu i jego wymaganej trwafosci,
czyli gdy stwierdzone sa pewne objawy zagrozenia w obu
tych obszarach;

b) gdy obiekt przeznaczony jest do modernizacji strukturalnej
(np. wymaga wzmocnienia ze wzgledu na zwiekszony poziom
obcigzen uzytkowych) lub funkcjonalnej (np. obiekt, zwtasz-
cza jego pomost, wymaga poszerzenia lub nalezy zwiekszy¢
wysokos¢ skrajni pod obiektem).

W obu wymienionych przypadkach podejmowane sg decyzje
o najwiekszych konsekwencjach technicznych, ekonomicznych
i spotecznych, co zwigzane jest z ponoszeniem przez ekspertéw
(rzeczoznawcow) wielkiej odpowiedzialnosci. W obu tez stosowane
by¢ moga te same metody diagnostyczne, o czym nieco dalej.

Miedzy przypadkami a) i b) wystepuja jednak pewne me-
rytoryczne réznice. W przypadku a) dziafania diagnostyczne
ukierunkowane sg przede wszystkim na zagadnienia materiafowe



i strukturalne — badana jest jako$¢ materiatéw konstrukcyj-
nych, rodzaje i rozlegfos¢ uszkodzen elementéw konstrukcyjnych
i okreslane sg przyczyny ich powstania (przeciazenia, korozja
itp.), stan struktury wewnetrznej elementéw konstrukeji (speka-
nia, niejednorodnosci materiatowe itp.) oraz stan fozysk (np. czy
nie ulegty zablokowaniu), a takze stan elementow wyposazenia
obiektu (przede wszystkim urzadzen dylatacyjnych, systemu od-
wodnienia, izolacji i nawierzchni jako elementéw z reguty najbar-
dziej wptywajacych na trwafos¢ budowli mostowych). Ponadto
wykonywane sa zazwyczaj obliczenia zmierzajace do okreslenia
stopnia zmniejszenia no$nosci i sztywnosci konstrukeji wskutek
stwierdzonych jej uszkodzen. Naczelnym celem ekspertyzy jest
sformufowanie wnioskéw co do warunkéw dalszej eksploatacji
obiektu przy zachowaniu wymaganego bezpieczenstwa jego
uzytkowania. Wskazywane sa niezbedne dziatania techniczne
(np. naprawa, remont, wymiana poszczegblnych elementéw
konstrukgji i jej wyposazenia) zapewniajace dalsze uzytkowania
obiektu na wymaganym poziomie bezpieczenstwa oraz for-
mufowane sa zasady utrzymania obiektu. Wyniki ekspertyzy
moga prowadzi¢ takze do ograniczen w ruchu (np. zmniejsze-
nie dozwolonej predkosci i masy pojazdéw oraz ich naciskéw
osiowych) lub — w skrajnych sytuacjach — nawet do wytaczenia
obiektu z uzytkowania.

W przypadku b) mozemy miec¢ do czynienia z obiektem w sta-
nie technicznym niebudzacym obaw co do zagrozen w jego
bezpiecznym uzytkowaniu i wymaganej trwatosci (czyli nie tak,
jak w przypadku a) przy zachowaniu projektowanych warunkéw
eksploatacji, przede wszystkim zachowaniu poziomu obciazen
obowiazujacych w okresie projektowania), ale niespetniajacym
wspotczesnych warunkéw funkcjonalnych dotyczacych parame-
tréw geometrycznych i (lub) mogacym wymagaé¢ wzmocnie-
nia wobec wzrostu wymagan co do nosnosci konstrukgji (np.
wymagane jest podniesienie klasy nosnosci w poréwnaniu do
projektowanej). Taka sytuacja wystepuje zwykle w odniesieniu
do tzw. starych obiektéw, bedacych w eksploatacji od wielu
lat i niewykazujacych znaczacych oznak degradacji. W takim
przypadku ekspertyza wykonywana jest w celu sprawdzenia,
czy planowana modernizacja obiektu wymaga jego napraw
lub wzmocnienia. Trzeba pamietac, ze poszerzenie pomostu
zawsze zwigzane jest z podniesieniem poziomu obcigzenia
w poréwnaniu z poprzednia sytuacjg. W zaleznosci od indy-
widualnych przypadkéw poszerzenie moze dotyczy¢ samego
tylko pomostu lub takze podpér, a niekiedy i fundamentow.
Jezeli wzmocnienie istniejgcej konstrukcji okaze sie potrzebne,
to dotyczy¢ ono moze takze wszystkich trzech wymienionych
elementéw, choc najczestszym przypadkiem jest wzmocnienie
samego tylko pomostu. Dobrym tego przykfadem jest niedawna
modernizacja mostu gen. Stefana Grota-Roweckiego przez Wiste
w Warszawie. Zagadnienia dotyczace poszerzania mostow sg
przedmiotem jedne] z poprzednich prac [3].

Czasami zdarzaja sie sytuacje, ze zamierzona modernizacja
strukturalna i funkcjonalna moze dotyczy¢ obiektow w stanie
technicznym budzacym zastrzezenia lub nawet obawy. Wtedy
mamy taczne wystepowanie przypadku a) i przypadku b). Cele
ekspertyzy moga wiec odpowiadac syntezie przedstawionych
juz wyzej celéw obu tych przypadkéw.

W kontekscie diagnozowania stanu konstrukcji odpowia-
dajacemu przypadkom a) i b) zwréci¢ nalezy uwage na dwie
bardzo istotne sprawy. Pierwsza z nich to rola obliczen. Trzeba
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pamietac, ze ekspertyzy dotycza na ogot obiektéw projek-
towanych na podstawie obliczen z ery przedkomputerowe;j.
Dlatego modele obliczeniowe byty mniej lub bardziej uprosz-
czone w poréwnaniu do stosowanych obecnie. Jezeli zatem
stan techniczny konstrukcji nie budzi zasadniczych zastrzezen
lub obaw, to zapasy jej nosnosci tkwi¢ moga w projektowaniu
jej z zastosowaniem owych uproszczonych modeli, np. ramy
ptaskiej (modelu 2D), a nie przestrzennej (modelu 3D). Prak-
tyka zna wiele przypadkéw tzw. ukrytych rezerw ich nosnosci,
wynikajacych z przyjecia do wspoétczesnie wykonywanych
obliczen modeli bardziej ztozonych, blizszych rzeczywistosci.
Takie mozliwosci stwarzajg wtasnie komputerowe systemy
obliczeniowe. Wynika stad wazny wniosek, ze ogélnie rozu-
miany rzeczoznawca mostowy powinien obecnie by¢ takze
biegty w diagnostyce obliczeniowe;.

Druga sprawa, ktora jest znamienng cecha diagnozowania
obiektéw mostowych, to badanie ich pod prébnym obciaze-
niem. Jest to metoda stosowana niemal od zarania mostow-
nictwa i nadal zachowujaca swe duze znaczenie. Niemniej
nie na wszystkie pytania dotyczace rzeczywistej nosnosci
obiektéw badania takie odpowiadaja. Zagadnienia te byty
w latach ostatnich przedmiotem co najmniej kilkunastu pu-
blikacji krajowych, by tylko tytutem przykfadu przywotac
prace [4, 5]. Trzeba zdawac sobie sprawe, ze badania pod
probnym obciazeniem statycznym daja mozliwos¢ okreslenia
tzw. globalnej odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie, ktéra
jest wyznaczana najczesciej przez pomiar jej pionowych prze-
mieszczen w wybranych miejscach. Badania takie moga wiec
dobrze stuzy¢ np. weryfikacji modelu obliczeniowego przyje-
tego do projektowania. O rzeczywistej nosnosci konstrukgji
mostu decyduja jednak z reguty jej najstabsze ogniwa, ktére
sg ogniwami lokalnymi. Dlatego do ich wykrycia stosowac
trzeba inne metody diagnostyczne.

W badaniach pod obcigzeniem prébnym znéw bardzo waznym
czynnikiem sg obliczenia — wartosci pomierzonych wielkosci
(przemieszczen, odksztatcen) zawsze trzeba poréwnac z war-
tosciami obliczonymi (przemieszczen, naprezen). Problemem
jest takze przyjety przez ekspertéw model obliczeniowy (lub
nawet system komputerowy) w poréwnaniu z modelem (czy
systemem komputerowym) zastosowanym przez projektantéw.
Konsekwencje obliczeniowe wynikajace z r6znych modeli moga
by¢ niekiedy bardzo istotne, co potwierdza praktyka. W od-
niesieniu do obiektéw od dawna eksploatowanych oddzielne
zagadnienie stanowi tez stosowalnos¢ wspétczesnych norm do
oceny ich nos$nosci. Jest to sprawa dos¢ znana i niejednokrotnie
nastreczajgca trudnosci, zwfaszcza pod wzgledem formalnym, co
dla administracji drogowo-mostowej ma podstawowe znaczenie.

Reasumujac, rola ekspertyz stanu technicznego i funkcjonal-
nego obiektéw mostowych sprowadza sie do odpowiedzi na
podstawowe cztery ogblne grupy pytan:

1. Jaka jest rzeczywista nosnos¢ konstrukgji i poszczegélnych
jej elementéw pod wzgledem catkowitej masy pojazdéw i ich
naciskow osiowych?

[I. Jak dtugo mozna obiekt bezpiecznie eksploatowa¢ przy
niezmienionych warunkach ruchu (np. bez wprowadzania
ograniczen dotyczacych masy i predkosci pojazdéw oraz ich
naciskéw osiowych), nie podejmujac lub podejmujac (jakie
i w jakim zakresie) dziatania techniczne (np. naprawy, remonty,
wzmocnienie)?
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III. Jak dtugo mozna obiekt bezpiecznie eksploatowac, wpro-
wadzajac okreslone ograniczenia ruchu pojazdéw i jednocze-
$nie nie podejmujac zadnych zabiegéw technicznych?

IV. Czy i jakie dziatania techniczne sa potrzebne, aby obiekt
mozna byto bezpiecznie eksploatowaé w wymaganym okre-
sie przy podniesieniu wymagan dotyczacych ruchu (np. gdy
wymagana jest zwiekszona nosnosc¢ obiektu).

Syntetycznie ujete odpowiedzi na te grupy pytan znalez¢
mozna w stosunkowo niedawnej publikacji [5]. Nie ma tu miej-
sca na powtarzanie tych odpowiedzi. Natomiast pytania zali-
czone do grup II, 11 1V s3 zwigzane réwniez z prognozowaniem
trwatosci obiektow mostowych. Wiadomosci na ten temat sa
przedmiotem wielu juz krajowych publikacji, np. [6, 7]. Dlatego
metodyke te powinni rzeczoznawcy zna¢, choc trzeba przy-
zna¢, ze jak dotychczas nie jest ona przez nich powszechnie
stosowana.

Ponadto pytania wymienionych grup powiazane sg wspol-
nym naczelnym problemem — czy bardziej optacalne sa zabiegi
remontowe i modernizacyjne (strukturalne i / lub funkcjonalne),
czy wyburzenie istniejacego obiektu (z zachowaniem lub nie
pewnych jego elementéw, np. podpér) i wybudowanie w jego
miejsce nowego, spetniajgcego wszystkie biezace lub prze-
widywane wymagania techniczne i funkcjonalne. Metodyka
postepowania z uwzglednieniem czynnika czasu jako kategorii
ekonomicznej oraz kosztéw spotecznych jest przedmiotem
poprzednich prac autora [8, 9].

Metody badawcze w diagnostyce mostow

Wspotczesny ekspert (rzeczoznawca) mostowy dysponuje
bardzo zaawansowanymi metodami badawczymi stuzacymi do
diagnozowania stanu technicznego obiektéw. Nie ma tu oczy-
wiscie miejsca na ich krétki chocby opis. W praktyce dziatania
niezbedna jest jednak wiedza nie tylko o rodzajach metod,
ale takze ich przydatnoséci do badan okreslonych elementéw
konstrukgji. Przykfad takiej orientacyjnej oceny przydatnosci
réznych metod do badania stanu kabli sprezajacych w mostach
betonowych przedstawiono w tabeli 2 [10]. Mimo ze zostata
opracowana juz wiele lat temu, to w znacznej mierze zacho-
wuje swa aktualnosé. Warto zgtosi¢ postulat podobnych syn-
tetycznych uje¢ w odniesieniu do innych elementéw obiektow
mostowych. Bytyby przydatne w pracy rzeczoznawcéw. Warto
tez zauwazy¢, ze te metody, ktérych przydatnosé do badania
stanu kabli sprezajacych jest ograniczona, moze by¢ bardzo
przydatna do innego rodzaju badan, np. struktury betonu.
Dotyczy to chocby emisji akustyczne;.

Na podkreslenie zastuguje, ze w ostatnich latach znacznie
rozwinieto metody badan obiektéw mostowych w skali natu-
ralnej (tzw. badan polowych). Przeglad najnowszych osiagniec
w tej dziedzinie znalez¢ mozna w publikacji [11].

Kryteria podejmowania decyzji - kilka uwag

Wspomniano juz, ze przed rzeczoznawcami (ekspertami)
stoja obecnie znacznie wigksze i szersze wymagania niz to byto
dawniej. Oprocz wiedzy technicznej i badawczej powinni oni
umie¢ podejmowac decyzje z uzyciem tzw. metod miekkich.
W najogélniejszym sensie oznacza to, ze musza oni przewi-
dywac spoteczne i ekonomiczne skutki decyzji technicznych.
W nieco bardziej szczegétowym ujeciu powinni umiec sporza-
dza¢ matryce rankingowe lub stosowac analizy catego cyklu
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uzytkowania obiektu (ang. life cycle cost analysis — LCCA). Przy-
ktad metodyki postepowania w tym zakresie przedstawiono
w publikacji [5]. Skutkiem tych analiz moze by¢ np. to, ze roz-
wigzanie z pozoru stuszne pod wzgledem technicznym jest mato
spotecznie i ekonomicznie optacalne. Ponadto wspotczesny
ekspert mostowy powinien bra¢ pod uwage takze argumenty
wynikajgce z wymagan zréwnowazonego rozwoju. Rozwiniecie
tego stwierdzenia mozna znalez¢ np. w [12].

Zupetnie ostatnio zaczeto stosowac i rozwija¢ nieco inny
rodzaj analizy nalezacej do owych miekkich metod — spo-
feczna analize cyklu zycia (ang. life cycle social analysis — LCSA),
w ktérej w sposéb bezposredni rozpatrywane sg szeroko
rozumiane spoteczne skutki decyzji technicznych, w tym rola
czasu jako kategorii ekonomicznej. Analiza ta wyizolowana
jest z analiz ekonomicznych i srodowiskowych, aby uzyskac
wyrazny obraz wptywu inwestycji (budowy nowego lub re-
montu i modernizacji istniejgcego obiektu) na spofeczenstwo,
czyli tzw. strone trzecia (ang. third party) [12]. Najnowsza
tendencja jest stosowanie zintegrowanej (holistycznej, czyli
catosciowej) analizy cyklu zycia
obiektu, faczacej analizy: srodo-
wiskowa ocene cyklu zycia (ang.
life cycle analysis — LCA), ekono-
miczna ocene cyklu zycia (LCCA)
i spofeczna analize cyklu zycia
(LCSA). Procedury niektérych
z tych analiz s3 juz przedmio-
tem odpowiednich norm, np.
ISO, oraz sa oprogramowane
[12]. Wiedza na ten temat jest
jeszcze mato rozpowszechniona
wsérod ekspertdéw mostowych.
Nie mozna jednak nie podkre-
§li¢, ze wszystkie te wymienione
wspofczesne analizy oparte sg na
klasycznych podstawach, ktére
wiele juz lat temu zostaty w odniesieniu do mostownictwa
sformutowane przez Zbigniewa Wasiutynskiego [13] (ryc. 2).
Warto, aby dziatajacy dzisiaj rzeczoznawcy zapoznali sie z ta
ksiazka. Nie wszystko bowiem zostato wynalezione dopiero
w dobie Internetu.

O AMALITIE
EFENTOW UZYTKOWYCH

i HAKEADOW
W MOSTOWHNICTWIE

Ryc. 2. Okladka ksigzki
Zbigniewa Wasiutynskiego
71964 r.

Uwagi koncowe

Wyniki diagnostyki stanu technicznego mostéw zaleza od
wielu czynnikéw, do ktérych na etapie eksploatacji obiektéw
nalezy ich utrzymanie. Utrzymanie jest czynnikiem zaleznym
wyftacznie od dziatalnosci cztowieka, i to bezposrednio w sferze
mostownictwa (por. tab. 1). Newralgicznymi elementami wpty-
wajacymi na trwatosé i komfort, a z czasem nawet na bezpie-
czenstwo uzytkowania konstrukeji mostowych sa elementy ich
wyposazenia. Dlatego wymagajg wysokiej jakosci i szczegdlnej
starannosci w utrzymaniu. Analiza wynikéw punktowej oceny
stanu mostéw, przeprowadzanej zgodnie z [1, 2], wskazuje,
Ze najnizsze oceny uzyskuja przewaznie wiasnie elementy
wyposazenia. To wazna wskazéwka.

Rzeczoznawcy (eksperci) mostowi maja znacznie szersze niz
dawniej zadania, wykraczajace poza twarda wiedze techniczna.
Musza oni obecnie znac takze miekkie metody podejmowania
decyzji, co wymaga odpowiedniego przygotowania.



Tab. 2. Metody badania stanu kabli sprezajacych w mostach betonowych [10]

Metoda
badan
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Zrddta btedow i uszkodzen

Wykonawstwo

o - e 8l |8 5 2
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2| 8 |2Eelelf |8 |52 |85 8|8 |2E &
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S| B |Bests2|E5|88|B5|s8| 5 |35|2¢8 s
o ~ Z o|lZ & S| o ¥ = |m o = O |» »w c| N
A. | Przeglad projektu 1 N + + - - X -
Przeglad dziennika budowy 1 N X X X X X X X X
B. | Ogledziny konstrukcji 1 N X X X X X X X X X
Odstoniecie iniekgji 2 S - - - - - -
Odstoniecie kabli 3 w - + + + + + + X + +
Endoskopia 2 S - + + - - + +
Radiografia 1 W - + + + - - X
UltradZzwieki 1 S - - - - - X
Pomiar obj. powietrza w kanatach
Emisja akustyczna 2 N - - - - - +
Pomiar potencjatu elektrochem. 1 S - X - X X - X X
Pomiar poziomu sprezenia 3 S X X - - - - - X
Badania metalurgiczne 3 W - - - X X X X
3 W - - - - - +
C. | Wycinanie rdzeni betonowych 3 S
Pomiar wartosci reakgji 1 w Ogolny obraz zachowania konstrukgji i cech betonu
Prébne badania statyczne 1 W
Prébne badania dynamiczne 1 W
A — metody analityczne, 1 — metody nieniszczace, N — niski koszt
B — stosunkowo proste metody poligonowe, 2 — metody czesciowo niszczace, S — Sredni koszt
C - ztozone metody, 3 — metody niszczace, W — wysoki koszt
+ metody przydatne; x metody Srednio przydatne; - metody mafo przydatne

Literatura

[1] Instrukcja przeprowadzania przegladéw drogowych obiektéw
inzynierskich. Zatacznik do Zarzadzenia nr 14 Generalnego
Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z 7 lipca 2005 r.
Warszawa 2005.

[2] Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu technicz-
nego i przydatnosci do uzytkowania drogowych obiektéw
inzynierskich. Zatacznik do Zarzadzenia nr 64 Generalnego
Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z 13 listopada 2008
r. Warszawa 2008.

[3] Boronczyk-Ptaska G.. Radomski W.: Techniczne, ekono-
miczne i estetyczne aspekty poszerzania mostow. Archiwum
Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Poznanskiej, nr
2. Poznan 2007, s. 5-17.

[4] Rymsza J.: Probne obciazenie obiektéw mostowych a obcia-
zenie eksploatacyjne. ,Inzynieria i Budownictwo” 1999,
nr 10, s. 584-586.

[5] Radomski W., Siwowski T.: Ekspertyzy mostowe — praktyka
iwyzwania. X1l Konferencja Naukowo-Techniczna Warsztat
pracy rzeczoznawcy budowlanego, Kielce Cedzyna, 21-23
maja 2014 r., s. 34-53.

[6] Ryzynski A.: Trwafos¢ techniczna i uzytkowa mostéw dro-
gowych oraz jej prognozowanie. ,Drogownictwo” 2005, nr
7-8, 5. 195-198.

[7] Zobel H., Alkhafaji T., Wrébel M.: Okreslenie trwafosci
mostéw drogowych. ,,Mosty” 2007, nr 2, s. 40-54.

[8] Radomski W.: Mosty — remontowac i modernizowac czy
rozbiera¢?. XIl konferencja Wspéfczesne metody wzmacnia-
nia i przebudowy mostéw, Poznan Kiekrz, 11-12 czerwca
2002 r., s. 195-202.

[9] Boronczyk-Ptaska G., Radomski W.: Czas trwania remontu
lub przebudowy mostu jako kategoria ekonomiczna. Xl
seminarium Wspéfczesne metody wzmacniania i przebu-
dowy mostéw, Poznan Kiekrz, 17-18 czerwca 2003 r.,
s. 17-24.

[10] Radomski W.: Przeglad metod sprawdzania stanu kabli
sprezajacych w konstrukcjach mostowych. Ksiega konferen-
cji Problemy projektowania, budowy i utrzymania matych
mostow, Szklarska Poreba-Wroctaw 1990, s. 170-177.

[11] Olaszek P.: Cyfrowe metody pomiarowe w zastosowaniu
do badan mostéw. ,Studia z Zakresu Inzynierii” 2015, nr
86, s. 175.

[12] Siwowski T.: Algorytm wyboru technologii naprawy mostu
wedtug zasad zréwnowazonego rozwoju. ,,Materiaty Budow-
lane” 2013, nr 9, s. 36-40.

[13] Wasiutynski Z.: O analizie efektow uzytkowych i naktadéw
w mostownictwie. PWN. Warszawa 1964.

Artykut jest zmodyfikowanym referatem zamowionym
i wygtoszonym podczas XIV konferencji Warsztat pracy
rzeczoznawcy budowlanego, Kielce Cedzyna, 11-13 maja
2016r.

Wrzesien - Pazdziernik 2016 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne




WIELOPRZESLOWE

projektowanie, technologie budowy, monitoring

29-30 LISTOPADA 2016

WorkShop

komputerowe wspomaganie projektowania
i budowy konstrukcji inzynierskich

28 LISTOPADA 2016

Www.wdm.pwr.edu.pl




