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ZALECENIA
DOTYCZACE WYKONYWANIA

BADAN POD PROBNYM OBCIAZENIEM DROGOWYCH OBIEKTOW
MOSTOWYCH

1. PRZEDMIOT ZALECEN

Przedmiotem zalecen jest okrelenie wymagan, mozliwosei, warunkow i
efektow stosowania badan obiektéw mostowych pod prébnym obciazeniem w
oparciu o do$wiadczenia krajowe i zagraniczne. Zalecenia uwzgledniaja zasady
przeprowadzania probnych obciazen zawarte w normach PN-S-10040:1999 oraz PN
—89/5-10050. Stanowig ich uzupeknienie. Odnosza si¢ zaréwno do odbioru nowych
konstrukcji mostowych przed ich przekazaniem do uzytkowania jak i do oceny
nosnosci istniejacych obiektéw.

2. ZAKRES STOSOWANIA ZALECEN

Badania konstrukcji mostowych mozna podzielié na dwa podstawowe
zakresy. Pierwszy zakres zastosowania probnych obcigzen to badania odbiorcze,
majace na celu weryfikacje modelu obliczeniowego konstrukcji i potwierdzenie
projektowanych zapaséw bezpieczenstwa. Wykonywane badania sg traktowane jak
dowod  potwierdzajacy, ze projekt i wykonanie zostaly przeprowadzone w
zadowalajacy sposéb, gwarantujacy zafozong nosno$é obiektu. Prébne obcigzenie
Jest szezegblnie wartosciowe w przypadku nietypowych, nowatorskich rozwigzan
konstrukcyjnych i materialowych. Moze woéwezas dostarczyé  informacji
potwierdzajacych Iub nie analize teoretyczng.

Drugi zakres dotyczy diagnostyki obiektow istniejacych. W tym przypadku
badania pod prébnym obcigzeniem sq pomocne w okreslaniu dozwolonych obcigzen
oraz w doswiadczalnym okreslaniu nognosci obiektow mostowych.

Zalecenia nalezy stosowaé w przygotowaniu i podczas przeprowadzania
badaf nosnych konstrukcji obiektéw mostowych z wykorzystaniem prébnych
obciazen. Zawsze przy badaniach konstrukeji nosnych nalezy wykonywag¢, jako
badania towarzyszace, badania zachowania sie podpér (osiadan, obrotéw itp.).
Zalecenia dotycza zaréwno badai odbiorczych nowych jak i badafi nosnosci
istniejacych, uzytkowanych obiektow mostowych.

3. DEFINICJE

Badania pod prébnym obcigzeniem — prowadzenie badari wielkosci (jednej lub
wigcej) przez Laboratorium podczas probnego obciazenia obiektu mostowego wraz
z interpretacja wynikow badan wielkosci, analiza pracy konstrukcji mostowej i
whnioskami na temat konstrukeji mostowej.



. . * . . .
Laboratorium - laboratorium badawcze® - Jednostka prawna i techniczna
wykonujaca badania pod prébnym obciazeniem.

Badanie wielko$ci — przygotowanie i prowadzenie procesu pomiarowego dla
poszczegolnych wielkosci zgodnie z procedurq badawczq.
Procedura badawcza— sposéb postepowania (prowadzenia badann) w celu

okres$lenia wielkosci.
Wielkos¢ - fizyczna whasciwosé, ktéra mozna okresli¢ ilogciowo na drodze procesu

pomiarowego.
Proces pomiarowy — zbior operacji do okreslenia wartosci wielkodei.
Wyposazenie pomiarowe — przyrzad pomiarowy, oprogramowanie, wzorzec

jednostki miary, material odniesienia lub aparatura pomocnicza lub ich kombinacja,
niezbedne do przeprowadzenia procesu pomiarowego.

Nosno$é obiektu — okreslona, normowa klasa obcigZzenia, ktore moze przenosié
konstrukcja z normowym zapasem bezpieczefistwa (z prawdopodobiefistwem 95%,
ze obciazenie nie spowoduje uszkodzen).

Niepewno$¢ (pomiaru) — wynik oceny majacy na celu okredlenie przedziatu
wewnatrz ktorego, jak si¢ szacuje, znajduje sie rzeczywista warto$¢ wielkosdci
mierzonej, zazwyczaj z danym prawdopodobiefistwem.

Obiekt mostowy — obiekt inzynierski tj. most, wiadukt, estakada lub kiadka dla
pieszych.

Spdjnosé¢ pomiarowa - powiazanic z wzorcami jednostki miary; wiasciwosé
wyniku pomiaru, dzigki ktérej moze on byé powiazany z odpowiednimi wzorcami
Jjednostek miar, na ogét miedzynarodowymi lub pafistwowymi, za posrednictwem
nieprzerwanego lancucha poréwnat.

Klient zewngtrzny- jednostka zlecajaca badania pod probnym obcigZeniem.
Sprawozdanie wewnetrzne — sprawozdanie z badan poszczegdlnych wielkosci,
zawierajace informacje o tych badaniach zgodnie z normg [1], bez interpretacji
wynikéw badan.

Sprawozdanie kosicowe z badan obiektu mostowego - sprawozdanie z badan pod
prébnym obcigzeniem, przekazywane klientowi zewnetrznemu, zawierajace
informacje o badaniach wielkosci wraz z interpretacja wynikow badan wielkodci,
analiza pracy konstrukcji mostowej i wnioskami na temat konstrukeji mostowe;.
Obciazenie uzytkowe — rzeczywiste obciazenie wystepujace podezas uzytkowania
obiektu.

Predko$é krytyezna — wartosé predkosci pojazdow obciazajacych konstrukcje przy
ktorych wielkosci dynamiczne osiagaja ekstremalne wartosci.

Zapas bezpieczenstwa — réznica miedzy wartoscig rzeczywiscie wystepujaca i
warto$cig graniczna.

Normowy zapas bezpieczenstwa — zapas bezpieczefistwa konstrukeji okreslony
przy zastosowaniu wspétczynnikéw normowych.

Obiekty katalogowe — powtarzalne, typowe obiekty mostowe, projektowane i
budowane wedtug opiséw katalogowych.

* . e e . . . .
Laboratorium to nazwa umowna na potrzeby niniejszych zalecen rozumiana jako jednostka
uprawniona do wykonywania badan pod prébnym obciazeniem.



Statyczna analiza wytrzymalo§ciowa - obliczenia wartosci mierzonych wielkosci
podczas prébnego obcigzenia wywolanych  statycznym  dziataniem obciazen
prébnych.

4. RODZAJE BADAN

W zaleznodci od potrzeb i rodzajéw obiektéw przeprowadzane mogg byé ich
badania pod obciazeniem probnym. Z uwagi na rodzaj obiektéw rozrozniamy
nastepujace badania;

- obciazenia prébne obiektéw istniejacych, uzytkowanych (starych),

- badania odbiorcze obiektéw nowych.

Natomiast ze wzgledu na sposéb realizacji obciazenia prébnego mogg to by¢:

- badania pod obcigzeniem statycznym,

- badania pod obcigzeniem zmiennym, tzw. badania dynamiczne lub pod

obcigzZeniem uzytkowym.

W czasie wykonywania badai mozna stosowad obcigZenia statyczne i
dynamiczne. Podczas badan odbiorczych nalezy zawsze stosowaé badania pod
obciazeniem statycznym i dynamicznym.

Statyczne probne obciazenie pozwala rozpozna¢ zachowanie si¢ konstrukcji bez
wplywu zmiennosci obcigZenia. Jest podstawa do okreslenia charakteru zakresu
pracy konstrukcji (liniowy, sprezysty, itp.) oraz jej sztywnosci poprzecznej i
podtuznej, a takze stopnia wytezenia.

Dynamiczne prébne obciazenie daje mozliwogé oceny wiasciwosci konstrukeji
trudnych do okreslenia w drodze analizy teoretycznej. Préba dynamiczna pod
obcigzeniem zmiennym w czasie lub z wykorzystaniem wymuszonych drgan jest
stosowana w ocenie dynamicznych parametréw konstrukgji. Stosowana moze by¢
we wszystkich rodzajach badan z wykorzystaniem prébnych obcigzer. Wyniki,
bedace miara sztywnosci sa przydatne do potwierdzenia obliczen projektowych, lub
alternatywnie, moga stanowié podstawe do poréwnania wynikéw badan
prowadzonych w p6zniejszym terminie. Obnizenie sztywnosci w czasie jest oznaka
pogorszenia, Jub powaznego uszkodzenia konstrukcji. Jednoczesnie dynamiczne
probne obcigzenie moze by¢ jedynym badaniem okreslajacym bezpieczne predkosci
obciazenia (predkosei krytyczne). Poziom probnego obciazenia dynamicznego jest
duzo nizszy od obcigZen uzytkowych. Zalezy on od ,wrazliwosci dynamicznej”
konstrukeji i od czuloéci uzytego sprzetu pomiarowego. Czasem moze wystarczy¢
Jjeden samochdd cigzarowy, zwykle liczba uzytych samochodéw nie przekracza
czterech.

5. OBCIAZENIA PROBNE OBIEKTOW ISTNIEJACYCH

5.1. Informacje ogélne

Glownym celem oceny istniejacych obiektow mostowych jest okreslenie
obciazenia, ktére moze przenosié konstrukeja z normowym zapasem bezpieczenstwa
(z prawdopodobienstwem 95%, ze obciazenie nie spowoduje uszkodzen). W
zadnym przypadku probne obcigzenie nie moze doprowadzi¢ do pogorszenia stanu
zadnego, no$nego elementu mostu.



W starszych konstrukcjach zachodzi wiele watpliwosci dotyczacych ich pracy z
powodu przedawnionych form konstrukcji, a takze dlatego, ze rozpoznanie
szczegdtéw konstrukeyjnych jest czesto bardzo trudne. Aktualne analityczne
procedury oceny nosnosci istniejacych konstrukcji sa podobne do procedur
stosowanych w projektowaniu nowych obiektdw. Jest to traktowanie rzeczywistej
struktury, jakby byla wykonana idealnie, bez niejednorodnosci materiatowych czy
imperfekeji wykonawczych. Analiza teoretyczna jest wigc zawsze obarczona
pewnym bledem. Im starsza jest konstrukcja mostu, tym wigksza moze by¢ réznica
mi¢dzy rzeczywista i obliczeniowa nosnosciq. Uzywajac nowoczesnych metod
analitycznych, czesto zachodzi koniecznogé wspomagania obliczen wynikami
badan, a zwlaszcza rzeczywistymi rozkladami sztywnosci poprzecznych i
podfuznych. Wspomaganie procesu szacowania nognodci przez probne obciazenie,
pozwala na lepsze zrozumienie zachowania si¢ konstrukcji, co jest nieodzowne do
osiggnigcia efektu tj. uzyskania wyniku najblizszego wartosci prawdziwych.

Z uwagi na cel przeprowadzania badai obiekidw istniejacych rozrézniamy
nastepujgce ich rodzaje:

a) uzupelniajace obcigzenia prébne,

b) sprawdzajace obcigzenia probne.

Uzupehiajace obciazenia probne sg  stosowane jako uzupetnienie metod
analitycznych okreslania nognosci (klasy obciazen) obicktow istniejgcych, zas
sprawdzajace obcigzenia probne dostarczaja rzeczywistej oceny bezpiecznego
obciazenia obiektu np. tadunkiem nienormatywnym.

5.2. Uzupelniajace obcigzenia prébne

Uzupelniajace obciazenia prébne stanowia uzupehienie podstaw okreslenia
nosnosci, moga by¢ bardzo waznym, czgsciowym skladnikiem calej procedury
oceny. Nalezy je przeprowadzaé zawsze, gdy zachodza watpliwosci zwiazane z
analiza obliczeniowa konstrukcji, ewentualnie z modelem konstrukcji przyjetym do
obliczen lub rzeczywistym jej stanem. Dostarczaja informacji o rzeczywistym
rozkladzie obciaZenia na poszczegdlne elementy konstrukcji.

Poziom niezbednego obcigzenia powinien by¢ taki, zeby otrzymaé¢ wymierne,
mierzalne reakcje konstrukcji i Jednoczesnie nie moga powodowaé trwalego
uszkodzenia zadnego elementu mostu. Poziom zastosowanego obcigzenia prébnego
(statycznego) nie powinien przekraczaé obciazen uzytkowych.

Diagnozowanie konstrukcji z uzyciem uzupelniajacych prébnych obcigzen
mozna podzieli¢ na 14 krokéw postepowania.

Krok 1. Analiza dokumentacji i ocena aktualnego stanu obiektu mostowego.
Nalezy sprawdzaé, czy stan konstrukeji jest aktualny. Nalezy uzyskaé
pewnos¢, ze dostepne opisy i rysunki dokladnie odzwierciedlaja obecna
konstrukcje.

Krok 2. Ocena uproszezona. Teoretyczne oszacowanie nosnosci konstrukcji w
celu okreslenia jej bezpiecznego obciazenia.

Krok 3. Na podstawie wynikéw oceny uproszczonej wyznaczenie elementéw,
ktdre sq decydujace dla nognogci konstrukeji. Poprzez badanie ,,in situ”
identyfikowanie cech materialowych i analizy pozioméw naprezen



elementéw decydujacych o nognosei mostu. Podjecie decyzji o
konieczno$ci  prébnego  obcigzenia  lub przeprowadzenia analizy
teoretycznej bardziej szczegdtowymi metodami.

Krok 4. ldentyfikacja celu probnego obciazenia i przewidywanie skutkéw.
Potwierdzenie, ze wyniki probnego obciazenia sa pomocne w okredleniu
wartosci granicznych obcigzen uzytkowych konstrukeji.

Krok 5. Okreslenie wielkosci $rodkéw obcigzajacych i ich rozmieszczenie.
Wyznaczenie wielko$ci, ktére maja byé mierzone i miejsca ich
pomiardw,

Krok 6. Analiza mozliwoéci wykonania probnego obcigzenia. Okreslenie
warunkow technicznych przeprowadzenia badai.

Krok 7. Okredlenie metod pomiarowych. Dobér i opracowanie planu
rozmieszczenia sprzetu pomiarowego.

Krok 8. Obliczenie wartosci mierzonych wielkodci (np. odksztatcefi i
przemieszezen). Sprawdzenie doktadnosci i zakresu dobranego sprzetu
pomiarowego.

Krok 9. Analiza ryzyka przedsigwzigeia.  Ocena  prawdopodobiefistwa
uszkodzenia konstrukeji podczas proby i konsekwencji takiej szkody.

Krok 10. Ocena kosztu prébnego obcigzenia i w $wietle alternatywnych dziatan
podjecie decyzji o przeprowadzeniu badania.

Krok 11. Opracowanie szezegblowego planu realizacji probnego obcigzenia.

Krok12. Przeprowadzenie prébnego obcigzenia i dokonanie pomiaroéw
okreslonych wielkosci.

Krok 13. Interpretacja wynikéw prébnego obcigzenia i wykorzystanie ich do
okreslenia nosnoéci mostu. Wyniki moga by¢ tez wykorzystane do
modyfikacji modelu obliczeniowego uzytego w analizie konstrukeji.
Ponadto prébne obciaZenie pozwala na wyznaczenie wilasciwosci
dynamicznych konstrukcji i Jest pomocne w okredleniu zakresu
uzytkowalnosci i trwatosci mostu.

Krok 14.  Opracowanie zalecen dotyczacych przyszlej eksploatacji obiektu
mostowego.

5.3. Sprawdzajace obciazenia probne

Sprawdzajace obciazenia probne maja podobne cele jak w przypadku
dodatkowego probnego obcigzenia i pozwalaja w spos6b do$wiadczalny okreglié
nosnos$¢  konstrukeji. Gléwna réznica migdzy badaniami uzupetniajacymi i
sprawdzajacymi polega na tym, ze obcigzenie sprawdzajace jest doswiadczalnym
poszukiwaniem wielkosci obcigzen o maksymalnych bezpiecznych wartosciach.
Podezas proby obciazenie jest zwiekszane odpowiednio do z géry ustalonego
obciazenia maksymalnego, lub do takiego, az wielkosci mierzone 7aczng
przekracza¢ zakres liniowy lub 0siggng normowe wartosci graniczne. Bezpieczne
obciazenie o maksymalnej wartosci okredla nosnosé obiektu. Warto$¢ tego
obcigZenia podzielona przez odpowiedni  wspolezynnik staje sie maksymalnym
obcigzeniem, ktéry moze byé transportowany po obiekcie.



Sprawdzajace obciazenia prébne sg bardzo przydatne do oceny bezpiecznego
obcigzenia obiektu np. ponadnormatywnym. Zaleca si¢ je stosowaé zawsze, gdy
zachodza przypuszezenia, ze sprawdzenia analityczne daja niedokfadne badz
niewiarygodne wyniki.

Diagnozowanie konstrukcji z uzyciem sprawdzajacych probnych obciazen
mozna podzieli¢ na 12 krokéw postepowania.

Krok 1. Ocena aktualnego stanu obiektu mostowego wraz z analizg dostepnej
dokumentacji. Nalezy uzyskaé pewnodé, ze dostepne opisy i rysunki
doktadnie odzwierciedlaja obecna konstrukcje. Nalezy dokonaé oceny
aktualnego stanu konstrukeji.

Krok 2. Na podstawie wynikéw oceny aktualnego stanu obiektu mostowego
wyznaczenie elementéw, ktdre sa decydujace dla nognogei konstrukc;ji.

Krok 3. Okreslenie wielkosci $rodkéw obcigzajacych i ich rozmieszczenie.
Wyznaczenie wielkosci, ktére maja by¢ mierzone i miejsca ich
pomiardw.

Krok 4. Analiza mozliwoséci wykonania prébnego obcigzenia. Okreslenie
warunk6w technicznych przeprowadzenia badan.

Krok 5. Okreslenie metod pomiarowych. Dob6r i opracowanie planu
rozmieszczenia sprzgtu pomiarowego.

Krok 6. Okredlenie granicznych wartodci mierzonych wielko$ci (np. odksztalcen
1 przemieszczen). Sprawdzenie doktadnosci i zakresu dobranego sprzetu
pomiarowego.

Krok 7. Analiza ryzyka przedsiewziecia. Ocena prawdopodobienstwa
uszkodzenia konstrukeji podczas préby i konsekwencji takiej szkody.

Krok 8. Ocena kosztu prébnego obcigzenia i w $wietle alternatywnych dziatan
podjecie decyzji o przeprowadzeniu badania.

Krok 9. Opracowanie szczegétowego planu realizacji probnego obcigzenia.

Krok 10. Przeprowadzenie prébnego obciazenia i dokonanie pomiaréw
okreslonych wielkosci zgodnie z procedura przedstawiong w
krokach a - f. Osiagnigcie choéby dla Jjednej wielkosei wartosci
granicznej powoduje zakonczenie badan i przyjecie realizowanego
poziomu obciazenia za poziom maksymalny.

Krok 10.a) Probne obciazeniec o wartosci obcigzenia W, nie przekraczajacego
obciazenia uzytkowego (P,)

Krok 10.b) Prébne obcigzenie o wartosci obciazenia W nie przekraczajacego
obcigzenia uzytkowego powigkszonego o Vi réznicy miedzy
wartoscia  obciazenia  uzytkowego i docelowego  np.
ponadnormatywnego P, i wéwczas W= [Py + Ya(Py-Py)]

Krok 10.c) Prébne obciazenie o wartosci obcigzenia W, nie przekraczajacego
obciazenia uzytkowego powigkszonego o ' réznicy miedzy
wartosciag  obcigzenia  uzytkowego i docelowego  np.
ponadnormatywnego P, i wowczas W= [Py+ 2 (Py-P)]

Krok 10.d) Probne obcigzenie o wartodei obciazenia Wy nie przekraczajacego
obcigzenia uzytkowego powigkszonego o % réznicy migdzy
wartosciag  obciazenia  uzytkowego i docelowego  np.
ponadnormatywnego P, i wéwczas W= [Py + % (Py-P)]
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Krok 10.e) Probne obciazenie o wartosci obcigzenia W, nie przekraczajacego
obcigzenia docelowego np. ponadnormatywnego P, i wéwczas
Wd: Pp

Krok 10.f) Prébne obcigzenie o wartosci obcigzenia W; nie przekraczajacego
obciazenia uzytkowego powigkszonego o 1% réznicy miedzy wa
rtoscig  obcigzenia uzytkowego i docelowego np.
ponadnormatywnego Py 1wowezas Wr= [P, + LVa(Py-Py)]

Krok 11. Interpretacja wynikéw probnego obciazenia i wykorzystanie ich do
okreslenia mozliwosci przeprowadzenia obcigzenia
ponadnormatywnego P,

Krok 12. Opracowanie  zalecen dotyczacych  przejazdu  ladunkéw
ponadnormatywnych P, przez obiekt.

6. OBCIAZENIA PROBNE OBIEKTOW NOWYCH - ODBIORCZE
OBCIAZENIA PROBNE

6.1. Informacje ogélne

Prébne obciazenia odbiorcze maja na celu weryfikacje modelu obliczeniowego
konstrukeji i potwierdzenie projektowanych, normowych zapaséw bezpieczefistwa.
Jest traktowane jak dowdd potwierdzajacy, ze projekt i wykonanie zostaly
przeprowadzone w zadowalajacy sposéb, gwarantujacy zalozona w projekcie
nosnos¢ obiektu.

6.2. Przedmiot badan

Prébnemu  obcigzeniu  odbiorczemu podlegaja nastepujace nowe lub
przebudowywane albo wzmacniane obiekty mostowe (jesli przebudowa Iub
wzmocnienie dotyczyly konstrukeji nosnej, lub nastapila zmiana warunkéw pracy
mogaca mie¢ wplyw na nosnosé i trwatosé obiektu):

- Wwszystkie o rozpigtosci teoretycznej przesia L > 20,0 m, (poza obiektami

katalogowymi),

- wszystkie prototypowe,

- wykonane tak, 7e budza zastrzezenia dotyczace jakosci wykonania,

- wskazane przez inwestora.

6.3. Obciagzenia
6.3.1. Obcigzenia statyczne

Prébne obciazenie statyczne powinno wywolywa¢ wartosci sit wewnetrznych

lub reakgji:

- w konstrukcjach betonowych i zespolonych od 75% do 100% skutkéw
normowego, charakterystycznego obciazenia ruchomego okreslonej klasy,
przy jego najniekorzystniejszym ustawieniu, (pod warunkiem nie
przekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci),
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- W konstrukcjach stalowych od 75% do 85% skutkéw normowego,
obliczeniowego obciazenia ruchomego okreslonej klasy, przy jego
najniekorzystniejszym ustawieniu.

Obcigzenia  statyczne nalezy  wprowadzaé stopniowo, bez efektow

dynamicznych, kontrolujac w  trakcie obciazania przyrosty odksztalcen i
przemieszezen.

6.3.2. ObciaZenia dynamiczne

Wartos¢ obciazenn dynamicznych nalezy dobiera¢ pod katem mozliwosci
pomiarowych, tzn. ze wielkosci wywolane obciazeniem dynamicznym musza
osiaga¢ wartosci mogace byé mierzone z dostateczng doktadnoscia umozliwiajaca
oceng wilasciwosci dynamicznych (np. przemieszezenia z dokladnoscia 0.01mm,
odksztatcenia z dokfadnoscia 5-10°). Jegli nie Jest wystarczajacy pojedynczy pojazd
nalezy tak dobicra¢ liczbe pojazdéw i odlegtosci miedzy nimi, aby pojazdy
wzajemnie nie wywolywaly thumienia oddzialywas.

Oddzialywania dynamiczne moga byé  wzmacnianie przez stosowanie
sztucznych progéw umieszczonych poprzecznie do kierunku przejazdu pojazdow
obcigzajacych. Zamiast pojazdéw, w celu wymuszania oddziatywan, mozna
stosowac inne $rodki (np. gwattowne odciazenie konstrukeji, silniki odrzutowe, itp.).

W przypadku szerokich obiektéw, o co najmniej czterech pasach ruchu, nalezy
stosowa¢ obciazenie ruchome w tych samych i przeciwnych kierunkach

Jjednoczesénie.
6.4. Wyniki prébnego obcigzenia odbiorczego

Wyniki pomiaréw uzyskane podczas badan pod obcigzeniem statycznym nie
powinny przekracza¢ wartosci obliczonych w statycznej analizie wytrzymalo$ciowej
poprzedzajacej prébne obcigzenie. Ponadto pozostatosci trwate po odciazeniu nie
powinny przekracza¢ nastepujacych wartodci:

- dla konstrukeji Zzelbetowych —20% wartosci calkowitych,
- dla konstrukcji z betonu sprezonego  — 10% wartodci catkowitych,
- dla konstrukeji stalowych — 15% wartosci catkowitych,
- dla konstrukeji zespolonych - 20% wartosci catkowitych.

Kazda anomalia pozostalosci trwatych powinna by¢ analizowana i wyjasniona.
W szczegblnych przypadkach, obiekt wykazujacy anomalie moze byé odebrany
warunkowo, poddajac go dhugotrwalym obserwacjom i pomiarom facznie z ciaglym

monitoringiem.
Wyniki pomiaréw uzyskane podczas badafi pod obcigzeniem dynamicznym nie

powinny przekracza¢ wartosci okreslonych w dokumentacji technicznej obiektu, w
programie probnego obciazenia lub innych przepisach.
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7. PRZYGOTOWANIE BADAN Z WYKORZYSTANIEM PROBNEGO
OBCIAZENIA

7.1. Informacje ogélne
Przed badaniami konieczne jest wykonanie programu badan zawierajacego:

1. Statyczna analize wytrzymatosciowa konstrukeji.
2. Planu realizacji badan.

3. Oceny ekonomicznej przeprowadzania badar.

4. Warunkéw prowadzenia badan.

W przypadku prébnego obcigzenia odbiorczego program badaf powinien
uwzglednia¢ stany awaryjne lub anormalne zachowania si¢ konstrukcji w czasie jej
budowy, przebudowy Iub wzmocnienia. Nadzdr budowlany powinien byé
zobowigzany do przekazania informacji o takich wydarzeniach wykonawcom

prébnego obcigzenia,

7.2. Program badan ;
7.2.1. Statyczna analiza wytrzymaloéciowa konstrukeji

Statyczna analiza wytrzymalosciowa konstrukcji jest analizq teoretyczng
konstrukeji, ktéra powinna by wykonywana na podstawie danych z dokumentacji
powykonawczej z uwzglednieniem rzeczywistych  stalych  materialowych
okreslonych w wyniku atestéw materialowych (stal) lub w wyniku badaf
laboratoryjnych (beton).

Analizg teoretyczng konstrukcji opracowuje sig w celu okreslenia wartosci tych
wielkodei, ktére beda przedmiotem pomiaréw. Zatozenia przyjete dla modelu
globalnego mostu muszg byé zgodne z przewidywanym zachowaniem sig
przekrojow poprzecznych, elementéw skfadowych, polaczen i tozysk. Nalezy
uwzgledni¢ wplyw deformacji, gdy ich efekty sa znaczace (powyzej 5%). W
wypadku znaczacego (powyzej 5%) udziatu gruntu w obciazaniu konstrukeji nalezy
uwzgledni¢ wlasciwoscei gruntu i podparé.

Sily wewnetrzne powinny by¢ okreslone przy stosowaniu ogélnej analizy
sprezystej lub, tam gdzie jest to konieczne, analizy nieliniowej. W analizie
nieliniowej powinna byé sprawdzona poprzeczna i skregtna statecznosé stalowych
elementéw Sciskanych. W ogélinej analizie nieliniowej powinny byé rozwazone
nastepujace efekty:

- nieliniowe  zachowania,  spowodowane uplastycznieniem  stali
konstrukceyjnej, zbrojeniowej lub sprezajacej;

- nieliniowy efekt wywolany pelzaniem, skurczem lub zarysowaniem
betonu wigczajac sztywnosé betonu na rozciaganie migdzy rysami;

- podatnos¢ zespolenia w konstrukcjach zespolonych;

- efekty wywolane wyboczeniem;

- niektére fazy budowy.

W analizie obliczeniowej mostéw, ich elementéw i przekrojow poprzecznych
nalezy przyjmowa¢ odpowiednio cechy betonu, stali zbrojeniowej, sprezajacej |
konstrukcyjnej, uwzgledniajac strate wytrzymatosci lub wydhizalnoscei, zwigzanych

13



T,

z wyboczeniem stali oraz z zarysowaniem, miazdzeniem lub Juszczeniem betonu. W
obliczeniach konstrukeji zespolonych nalezy stosowaé poprawke dla podatnosci
zespolenia betonu z dzwigarami stalowymi.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ drugorzedne momenty zginajace (efekt
hiperstatyczny), wywolywane np. przez skurcz i pelzanie betonu. W obliczeniach
efektow wtérnych (hiperstatycznych) w obszarach, gdzie beton moze by¢ spekany,
mozna pomina¢ efekty zasadnicze (izostatyczne) spowodowane skurczem.

W analizie powinno si¢ uwzgledniaé efekt zarysowania betonu. Zastosowana
metoda dla  uwzgledniania  wplywow zarysowania powinna by¢ uzywana
konsekwentnie dla calej konstrukeji. Jezeli w analizie sprezystej zastosowana
zostata metoda uwzgledniajaca wplywy zarysowania, to powinna by¢ ona stosowana
nie tylko dla elementu rozcigganego, ale dla catej konstrukeji.

7.2.2.  Plan realizacji badan pod probnym obcigzeniem

Plan realizacji badad pod prébnym obcigzeniem okresla sposéb i kolejnogé
przeprowadzania obcigZenia i badan wielkodci. Zawiera metodyke badaf i
lokalizacje punktow pomiarowych.

Bardzo wazne jest programowanie czestotliwosci odezytéw. W czasie préby
statycznej nalezy dazy¢ do jak najczestszych odezytéw celem najlepszej analizy
zachowania si¢ konstrukcji podczas przyrostu, w czasie trwania i po zakoficzeniu
obciazenia. W przypadku stosowania rejestracji automatycznej nalezy dazyé do
okresu probkowania od 1 do 60 sekund a w przypadku odczytéw recznych nalezy
dazy¢ do okresu probkowania od 5 do 10 minut. Umozliwi to szybka 1 wlasciwa
oceng stabilizacji mierzonych wielkosci.

W czasie préby dynamicznej okres probkowania powinien by¢ tak ustawiony by
zapewnial mozliwo$¢ pelnej analizy dynamicznej konstrukeji. Czestotliwogé
probkowania zgodnie z twierdzeniem Shannona [6] powinna by¢ co najmniej dwa
razy wigksza od najwickszej czestotliwosci wystepujacej w widmie badanego
Sygnathu.

7.3. Aspekt ekonomiczny przeprowadzania badan pod prébnym
obcigzeniem

Przed przygotowaniem ostatecznego programu badafn nalezy przeprowadzié
analizg kosztéw jego realizacji w $wietle alternatywnych dziatan podjecia decyzji o
przeprowadzeniu  pelnego  programu  badania  lub jego  ograniczenia.
Przeprowadzanie dokladnej analizy ekonomicznej jest szczegblnie zalecane w
przypadku obiektéw o duzej liczbie przesel. Moze prowadzi¢ to do znacznego
ograniczenia liczby obcigzanych przesel i punktéw pomiarowych. Ograniczenie to
moze mie¢ miejsce jedynie w przypadku przesel identycznych z uwagi na ich
konstrukcje i sposéb wykonania. Minimalna liczba identycznych przeset do
obciazenia nie moze byé mniejsza  od dwoch i zapewniad wywolanie
reprezentatywnych sit wewnetrznych przestowych i podporowych w zakresie
okreslonym w planie probnego obciazenia. Rowniez podjecie decyzji o ograniczeniu
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liczby przeset musi byé¢ poprzedzona uzyskaniem pozytywnych wynikéw badan
minimalnej liczby przeset.

7.4. Warunki prowadzenia badan

Analiza mozliwosci wykonania prébnego obciazenia prowadzi do okreslenia
warunkow technicznych przeprowadzenia badaf. Musi ona obejmowac badanie
ryzyka przedsigwzigcia zmierzajacego do oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia
elementéw konstrukcji podezas badan i konsekwencji takiej szkody. Dopuszcza sie
jedynie takie uszkodzenie, ktére nie wplywa na nosnoé¢ konstrukeji lub moze by¢
tatwo usunigte w celu zapewnienia nie zanizonej trwatosci konstrukeji (np. lokalne
usuniecie powloki antykorozyjnej). Niezbedne jest réwniez okreslenie warunkéw
srodowiskowych, koniecznych do przeprowadzania badan, ktére powinny by¢ takie,
aby umozliwi¢ prawidlowe przeprowadzanie pomiaréw zgodnie z niniejszymi
zaleceniami.

W czasie badan odbiorczych konstrukeji betonowych, konstrukcja nie moze byé
zabezpieczona powlokami ochronnymi uniemozliwiajacymi oceng powstawania rys
w konstrukcji w czasie probnego obcigzenia. Powloki te moga by¢ naniesione
dopiero po zakonczeniu badan.

8. WYMAGANIA DLA JEDNOSTEK WYKONUJACYCH BADANIA

8.1. Informacje ogolne

Wymagania dla jednostek wykonujacych badania obiektéw mostowych pod
probnym obcigzeniem sg identyczne dla badan odbiorczych nowych konstrukcji (dla
obiektéw po budowie lub przebudowie) Jak i dla badan konstrukcji eksploatowanych
(dla obiektéw starych).

Badania pod prébnym obciazeniem obiektow mostowych sa to prace o
charakterze poznawczym, naukowo-badawczym wymagajace przy tym Zapewniania
wysokiej metrologicznej jakosci wykonywanych badas.

Dopuszeza si¢ wykonywanie badan pod probnym obcigzeniem tylko przez
Jjednostki spetniajace dwa kryteria:

1) Laboratorium wykonujace badania lub organizacja, ktorej czescia jest
Laboratorium zgodnie z norma [1], powinno by¢ jednostka, kidra moze
ponosi¢ odpowiedzialno$¢ prawna. Powinno by¢ réwniez jednostka
naukowaq w rozumieniu Ustawy 2390 z dnia 8 pazdziernika 2004 r. ,,0
zasadach finansowania nauki”, prowadzaca w sposob ciagly badania lub
prace rozwojowe w dziedzinie dotyczacej konstrukcji mostowych i
posiadajaca kategorie jednostki naukowej nr 1 lub 2 (nie nizsza niz 2)
zatwierdzong przez Ministra zgodnie z wilasciwym rozporzadzeniem w
sprawie kryteriéw i trybu przyznawania i rozliczania $rodkéw finansowych
na nauke.

2) Ze wzgledu na konieczno$é zapewnienia wysokiej metrologicznej jakosci
wykonywanych badar, konieczne jest dysponowanie przez jednostke
wykonujacqg  badania  systemem  jakosci zgodnym  z  normg
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PN-ENISO/IEC 17025 ,,Ogblne wymagania dotyczace kompetenciji
laboratoriéw badawczych i wzorcujacych”.

System jakosci musi by¢ akredytowany przez jednostke akredytujaca,
upowazniong na terenie Polski do akredytacji laboratoriow badawczych.

Ustanawia sie okres przej$ciowy stosowania zalecen rowny 3 lata od daty ich
wprowadzenia. W okresie przejsciowym jednostki wykonujace badania powinny
spetnia¢ kryterium 1) w calodci i kryterium 2) w catosci lub w ograniczonym
zakresie.

Ograniczony zakres kryterium 2) polega na obowiazku posiadania systemu
Jakosci bez koniecznosci akredytacji. Posiadanie takiego systemu jakosci przez
Jednostke wykonujaca badania powinno by¢ w takim przypadku sprawdzane przez
Inwestora konkretnego obiektu mostowego.

8.2. System jakoSci

Systemem jakos$ci powinny byé objete badania najbardziej istotnych wielkosci.
Obowiazkowe jest wykonywanie w systemie jakosci badan wielkosci:

- ugiec konstrukeji,

- osiadan podpdr,

- odksztalcen jednostkowych lub naprezen elementéw konstrukcji.

Powyzsze wielkosci musza by¢ badane wedlug udokumentowanych procedur
badawczych.

Pomiary ciezaru srodkéw obciazajacych moga by¢ nie objete systemem jakosci.
Dopuszcza si¢ wykonywanie pomiaréw cigzaru $rodkéw obcigzajacych przez
podwykonawcow. Powinny byé wykonywane na wagach posiadajacych aktualne
Swiadectwa wzorcowania.

Dopuszcza si¢ wykonywanie badan i pomiaréw nie objetych systemem jakosci
dla innych wielkosci badanych podczas probnego obciazenia. Wyniki z tych badan i
pomiaréw, musza by¢ zaznaczone w sposob jasny i nie budzacy watpliwosci.

Program badafn pod prébnym obciazeniem, interpretacje wynikéw badan
poszezegolnych wielkodci, analiza pracy konstrukcji mostowej i wnioski na temat
konstrukeji mostowej nie sg objete systemem jakosci.

W zwiazku z powyzszym konieczne Jest oddzielenie w sprawozdaniu z badai
pod prébnym obciazeniem czedci przedstawiajacej badania poszczegdlnych
wielkosci od ich analizy i oceny.

8.3. Metody badawcze

Do Laboratorium wykonujacego badania pod prébnym obcigzeniem nalezy
wybor wlasciwych metod badan. Laboratorium powinno stosowa¢ metody, ktére sa
najwlasciwsze dla danych warunkéw terenowych. Najwazniejszym kryterium
wyboru metody, ktéra jest mozliwa do zastosowania w danych warunkach
terenowych, jest niepewnos$é pomiaru. W niniejszych zaleceniach nie narzuca sig
granicznych dopuszczalnych wartosci niepewnosci pomiaru, zaleca sie natomiast by
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Jjej wartodei byly uwzgledniane podczas analizy pracy konstrukcji mostowej i
interpretacji wynikéw badan.
Uwaga: W typowych warunkach badap obiektéw mostowych wzgledna
niepewnos¢ pomiaru powinna nie przekraczaé 5%.

Nalezy podkresli¢, ze jednym z najwazniejszych celéw wprowadzenia do badan
obiektéw mostowych systemu jakosci jest uzyskiwanie wiarygodnych wynikéw
badan poszczegdlnych wielkoscei. Wiarygodnych to znaczy takich, ze warto$é
rzeczywista mierzonej wielkosci znajduje sie z okreslonym prawdopodobienstwem,
wewnatrz przedziatu: wynik badania (pomiaru) + niepewnosé, z zachowaniem
spojnosci pomiarowe;.

Uwaga:

1) Nalezy zaznaczyé, ze zrédla skladowych niepewnosci nie ograniczajq sie do

samego wyposazenie pomiarowego.

2) Niedopuszczalne jest wyrazanie wynikéw badan wielkosci bez podawania

ich niepewnosci. Zaleca sie podawanie niepewnosci z prawdopodobieristwem

95%.

3) Dalsze informacje dotyczqce szacowania niepewnosci przy wykonywaniu
badarn wielkosci mozna znalesé w [2] a przy wzorcowaniu w [3].

8.4. Przedstawianie wynikéw badain pod probnym obcigzeniem

W zwiazku z koniecznoscia rozdzielenia czesci przedstawiajacej wyniki badan
wielkosci od ich analizy i oceny dopuszeza si¢. wykonywanie sprawozdan
wymaganych norma [1] z badan wielkosci objetych systemem jakosci w postaci
sprawozdan wewnetrznych, ktére sa podstawa do przeprowadzenia analizy wynikéw
badan i oceny konstrukeji mostowej. Sprawozdania wewngtrzne musza byé
przechowywane i dostgpne w Laboratorium, ktére przeprowadzito badania.

W sprawozdaniu koficowym z badaii obiektu mostowego pod prébnym
obciazeniem przekazywanym klientowi zewnetrznemu, nalezy precyzyjnie podaé
szczeg6lowy zakres badaf wykonanych w ramach systemu jakosci i ewentualnie
zakres badan akredytowanych i nie akredytowanych. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza
pracy konstrukcji mostowej, interpretacje wynikéw badan i wnioski zawarte w
sprawozdaniu koricowym nie sg objete systemem jakogci.

Dokumentacja z badan pod prébnym obciazeniem wykonywanych jako badania
odbiorcze obiektu mostowego powinno zawieraé zestaw danych, ktory umozliwi
wykorzystanie wynikéw tych badan jako poziomu odniesienia dla kolejnych badan
wykonywanych w trakcie dalszej eksploatacji obiektu. Dokumentacja ta skfada si¢ z
dwdch czesci:

1. Program badan
2. Sprawozdanie koficowe z badan obiektu mostowego
Dokumentacja ta jako minimum powinna zawieraé nastepujace informacje:

Program badan

e Pan badan poszczegblnych wielkosei i rozmieszezenia punktéw

pomiarowych
*  Opis konstrukeji badanego obiektu mostowego
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Opis $rodkéw obceigzajacych

Projektowane schematy obciazenia statycznego

Projektowane schematy obciazenia dynamicznego

Statyczna analiza wytrzymalosciowa konstrukcji z podaniem obliczonych

- wartosci  mierzonych wielko$ci od schematow probnego obciazenia

statycznego wraz z podaniem wywolanych wartosci sit wewnetrznych w
stosunku do skutkéw normowego, charakterystycznego Iub obliczeniowego
obciazenia ruchomego okreslone;j klasy.

Sprawozdanie koncowe z badati obiektu mostowego

Ogledziny obiektu mostowego przed prébnym obcigzeniem

Zastosowane $rodki obcigzajace

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Metody badan poszczeg6lnych wielkoscei i uzyte wyposazenie pomiarowe
Zrealizowane schematy obciazenia statycznego

Zrealizowane schematy obcigzenia dynamicznego

Wyniki badai poszezegélnych wielkosci w czasie proby statycznej (z
podziatem na wielkosci catkowite, sprezyste i trwate oraz poréwnanie
zmierzonych wielkosci sprezystych z obliczonymi oraz zmierzonych
trwatych z zmierzonymi catkowitymi)

Wyniki badan poszczegdlnych wielkosci w czasie proby dynamicznej
(wspolezynniki przecigzei dynamicznych, czestotliwosci drgan wilasnych
oraz dekrementy tlumienia)

Wyniki badan osiadania podpér

Ogledziny badanego obiektu mostowego po prébnym obciazeniu
Interpretacja wynikéw badan poszezegdlnych wielkosci,

Analiza pracy konstrukcji mostowe;,

Wnhioski na temat konstrukcji mostowe;j.
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