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Abstrakt

Rosnagca liczba obiektow inzynierskich zblizajacych si¢ do kresu ich projektowanego czasu
eksploatacji stanowi wyzwanie zarowno dla inzynierow mostowych jak i zarzadcow drog w
Europie. Obecnie nie ma jednolitej normy dotyczacej utrzymania obiektow mostowych,
przegladow technicznych oraz ekspertyz, co skutkuje niejednoznaczng oceng ich stanu
technicznego. Nieadekwatne ujgcie w normach statego monitoringu infrastruktury drogowej,
powolny i nietransparentny proces decyzyjny oceny stanu mostow oraz tuneli to glowne

przeszkody w zapewnieniu kompleksowego utrzymania obiektow i skutecznej ich diagnostyki.

Projekt IM-SAFE?, finansowany przez Uni¢ Europejskg w ramach konkursu H2020-NMBP-
36-2020 na podstawie umowy grantu nr 958171, powstat w celu ujednolicenia monitoringu
obiektow inzynierskich i podniesienia bezpieczenstwa infrastruktury w Europie, przede
wszystkim mostow i tuneli. Konsorcjum projektu wspiera Komisj¢ Europejska i Europejski
Komitet Normalizacyjny w przygotowaniu nowej normy w zakresie optymalnego utrzymania
i zarzadzania infrastrukturg drogowa w Europie. Celem projektu jest rowniez zebranie
dotychczasowych rezultatow innych projektow unijnych i wykorzystanie ich osiagnie¢ przy
formutowaniu nowej, jednolitej normy. Nie mniej istotne jest rowniez skierowanie uwagi wtadz
publicznych i firm prywatnych na problemy wynikajace z aktualnej sytuacji infrastruktury
drogowej jak i zalet wynikajacych z ujednolicenia istniejacych norm i wytycznych. W ramach
prowadzonych prac zaangazowano ekspertow z roznych krajow Unii Europejskiej do
aktywnego uczestnictwa 1 dzielenia si¢ swoim doswiadczeniem na kolejnych etapach trwania
projektu w ramach organizowanych cyklicznie spotkan. Prezentujac wiedz¢ oparta na
doswiadczeniach $wiata nauki i przemystu, konsorcjum projektowe ma na celu utatwienie
wdrozenia nowej normy i uzyskanie szerokiej akceptacji w kregu ekspertow i podmiotow

publicznych.

1 CSA IM-SAFE. (2021). CSA IM-SAFE. Retrieved from Cordis Europa: https://im-safe-project.eu,
https://cordis.europa.eu/project/id/958171
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Wsérod podejmowanych dziatan znajduje sie analiza aktualnych i przysztych wymagan
infrastruktury drogowej wraz z kierunkami rozwoju. Zestawiono aktualny stan diagnostyki
mostowej z do$wiadczeniami wynikajagcymi z zaistnialych w ostatnich latach katastrofami
mostowymi. Przygotowano przeglad metod badawczych i technologii umozliwiajacych
skuteczng ocene¢ stanu obiektow mostowych wraz z klasyfikacja mechanizméw niszczenia
elementoéw konstrukcji, technologii monitorowania, rodzaju wykonywanych inspekcji i metod
analizy danych pomiarowych. Zebrano innowacyjne rozwigzania polgczone z
zaawansowanymi narzedziami przetwarzania i analizy danych, ktore mogg znalez¢

zastosowanie w ciggltym monitorowaniu obiektow inzynierskich.

W  wyniku wspoélpracy w projekcie IM-SAFE opublikowano szeroka analize barier
politycznych, ekonomicznych, technologicznych i spotecznych w obszarze utrzymania
obiektow mostowych. W analizie tej ujeto zarowno bariery dotyczace catej Unii Europejskiej,
jak 1 te wystepujace na poziomie krajowym, zwigzane z obowigzujacym prawem i lokalng
polityka. Zaprojektowano internetowy katalog zawierajacy stosowane, dobre praktyki w
diagnostyce mostowej na przyktadach istniejacych mostoéw i tuneli w Europie. Znajduja si¢ w
nim lokalizacje monitorowanych obiektow oraz rodzaj zastosowanego systemu do
monitorowania i kontrolowane parametry. Katalog zostal nastepnie rozszerzony o przeglad
metod i technologii badawczych wraz ze szczegétowym opracowaniem oraz przyjmowane

strategie zarzadzania infrastrukturg drogowsg i stosowane elementy kontroli jakosci.
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Stan infrastruktury drogowej w Europie

Obecnie, Zle rozumiana, optymalizacja kosztow utrzymania infrastruktury drogowej opiera si¢
o eksploatacj¢ obiektow mostowych przez czas dalece przekraczajacy ich projektowy czas
zycia, przy warto$ciach parametrow obcigzenia przekraczajacych znamionowe. Skutkiem
powyzszego jest postepujaca degradacja obiektow oraz ryzyko niekontrolowanych zniszczen
zaburzajacych funkcjonowanie sieci transportowej, przeptywu dobr oraz zmniejszenie

bezpieczenstwa uzytkownikow. Ponadto starzejaca si¢ infrastruktura drogowa jest narazona na



negatywny wptyw klimatu ulegajgcego zmianom oraz wzrost nat¢zenia ruchu drogowego w
wyniku aktualnych wymagan wzgledem transportu. Nadzor oraz detekcja niewidocznych
zmian wilasciwosci uzytkowych materiatlow konstrukcyjnych jest utrudniona poprzez brak
powszechnego stosowania odpowiednich narze¢dzi stuzacych do monitorowania konstrukcji i
reagowania w przypadku przekroczenia wartosci granicznych. Analizujgc stan techniczny
obiektow mostowych w Europie nalezy podkresli¢, ze ponad 50% z nich przekroczyta juz swoj
projektowany okres uzytkowania, a w czasie powstawania tych obiektow zaktadane obcigzenia
projektowe byly znacznie mniejsze niz obecnie wystepujace®. Ze wzgledu na szeroko
rozbudowang sie¢ transportowg problem nieprawidlowego nadzoru nad istniejaca
infrastruktura drogow3 staje¢ si¢ coraz bardziej widoczny. Podjecie natychmiastowych dziatan
w celu usprawnienia diagnostyki mostowej oraz zastosowania nowoczesnych, zintegrowanych
systemOw monitoringu obiektow mostowych wraz z odpowiednimi systemami zdalnego

zarzadzania danymi to priorytet, uwzgledniajac biezaca sytuacje® .
9 y prioryt gleaniajg 4cq sytuacje

W ostatnich dziesigcioleciach odnotowano okoto trzydziestu powaznych wypadkow i
uszkodzen mostow drogowych, kolejowych oraz tuneli w wielu europejskich krajach (np.
Wriochy, Francja, Portugalia, Grecja, Rumunia, Irlandia). Jedng z dos¢ szeroko dyskutowanych
katastrof tego typu byto z cala pewnos$cig zawalenie si¢ mostu Morandiego w Genui w 2018
roku, ktory stanowit kluczowy punkt transportowy we Wtoszech®. Ustalenie doktadnej
przyczyny tej tragedii nie nalezato do prostych zadan. Z istniejagcej dokumentacji i historii
obiektu wynika, ze nadzor opierat si¢ gtdéwnie na doraznych konserwacjach. Nie jest to
odosobniony przypadek. Zaniedban w obszarze eksploatacji, konserwacji i nadzorze jest duzo,
zwlaszcza w mniejszych regionach, gdzie naklady finansowe przeznaczane na naprawy
obiektow mostowych sa niewystarczajace. Przyczyn zlego stanu infrastruktury drogowe;j jest
wiele — zwiekszajaca si¢ liczba pojazdow ponadnormatywnych na drogach, ograniczona
wiarygodno$¢ wynikow inspekcji obiektow, odraczanie remontéw i prac konserwacyjnych
przez niedostatek naktadéw finansowych, nieefektywne planowanie budzetu oraz
gospodarowanie $rodkami publicznymi przez samorzady Cczy rozbiezno$ci migdzy

obowigzujacymi normami w danym Kraju a normami europejskimi. Dostepnos¢ oraz sposob

2 CSA IM-SAFE. (2021). CSA IM-SAFE. Retrieved from Cordis Europa: https://im-safe-project.eu,
https://cordis.europa.eu/project/id/958171

3 IM-SAFE (2021), Actual and Future Context of Transport Infrastructure Monitoring and Maintenance,
https://im-safe-project.eu/publications/actual-and-future-context-of-transport-infrastructure-monitoring-and-
maintenance/

4 Rymsza, J. (2021). Causes of the Collapse of the Polcevera Viaduct in Genoa, Italy. (G. L. Daniel Dias, Ed.)
Applied Science, 11, 8098.
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przechowywania dokumentacji 0 wynikach wczesniej wykonanych inspekcji oraz
historycznych danych o obiektach inzynierskich rowniez wymaga ponownego rozwazenia i

usprawnienia.

Nieskuteczne wykrywanie powstajacych defektow konstrukcyjnych i uszkodzen obiektow
mostowych, szczegdlnie tych niewidocznych golym okiem i postepujacych wolno na
przestrzeni lat oraz negatywny wptyw czynnikow meteorologicznych (zmiennej wilgotnosci i
temperatury) przyczyniajg si¢ do dalszego pogarszania stanu mostow oraz tuneli w Europie. W
przypadku mostéw kolejowych postepujace zmiany zmeczeniowe materialu wplywaja
bezposrednio na no$nos¢ obiektu i jego trwalos¢. Wraz ze starzeniem si¢ nasila si¢ liczba
uszkodzen 1 wydluza czas napraw. Nieuniknionymi konsekwencjami sg pogorszenie
niezawodnosci, narastajaca awaryjnos¢ elementow konstrukcyjnych mostow oraz wzrastajace

koszty eksploatacji.

Nie mozna wykluczy¢ z uzytkowania tak znacznej liczby obiektow mostowych w celu
wykonania duzych napraw. Wigzaloby si¢ to z ogromnymi kosztami oraz konieczno$cia
sparalizowania przeptywu towaréw i os6b. Wyniki innych projektow badawczych takich jak:
SAFEBRIDGE, BridgeSpec, Long Life Bridges, Suistanable Bridges pozwalajag na
doktadniejsze okreslenie kosztow utrzymania starzejacych si¢ mostow i zawierajg propozycje
rozwigzan umozliwiajace wiarygodne okreslanie realnego bezpieczenstwa ich uzytkowania, co
umozliwia organom wiadz publicznych podejmowanie $wiadomych decyzji dotyczacych
biezacej konserwacji, naprawy czy przebudowy obiektow mostowych. Projekt IM-SAFE
korzystajac z osiggnie¢ podobnych inicjatyw unijnych europejskich inicjatyw badawczo-
rozwojowych ma na celu skonsolidowanie istniejacej wiedzy i doswiadczen ekspertow, aby
wyeliminowa¢ podstawowy problem w obszarze diagnostyki mostowej tj. brak jednolite;
normy w UE. Umozliwi to spojne zarzadzanie infrastrukturg drogowa we wszystkich krajach

cztonkowskich.
Diagnoza stanu infrastruktury drogowej w Polsce

Opublikowana w 2013 roku strategia rozwoju transportu w Polsce na lata 2010-2020 bedzie de
facto kontynuowana do 2030 ze wzgledu na rozmiar niektérych inwestycji. Wedlug tego
dokumentu z punktu widzenia gospodarczego istotny byt poziom dost¢pnosci oraz zasi¢g
infrastruktury zarowno w transporcie drogowym, morskim, jak i lotniczym czy kolejowym. Co
za tym idzie w latach 2010-2020 nacisk potozono na zwigkszenie ggstosci sieci infrastruktury

oraz rozbudowe szlakow transportowych. Zwigkszyta si¢ rowniez wymiana towarowa oraz



ruch mieszkancow, w zwigzku z tym skoncentrowano si¢ przede wszystkim na inwestycjach
eliminujacych niskg efektywnos$¢ i przynoszacych wymierne oszcze¢dnosci dla gospodarki. W
dokumencie skrotowo podjeto temat koniecznos$ci modernizacji i napraw istniejagcych obiektow
inzynierskich , a rosngce problemy zwigzane ze starzeniem si¢ infrastruktury drogowej nie sg
traktowane priorytetowo. Wsrod celéw gtdéwnych na kolejne lata znajdujg si¢ przede wszystkim
- stworzenie zintegrowanego systemu transportowego oraz warunkéw dla jego sprawnego
funkcjonowania. Niezawodno$¢ infrastruktury jest istotnym punktem strategii Ministerstwa,
natomiast nacisk nie jest polozony na zapobieganie zagrozeniom wynikajacym ze
zwigkszajacej si¢ liczby starzejacych obiektow mostowych. Roznice w stanie technicznym
infrastruktury drogowej sa widoczne na poszczegoélnych poziomach administracyjnych. W
Polsce najwicksze zaniedbania obserwowane sg na poziomie gminnym i powiatowym ze
wzgledu na nieadekwatne finansowanie w poréwnaniu do poziomu wojewodzkiego czy
krajowego. Strategia rzadowa nie uwzglednia planu rozwigzan dotyczacych utrzymania
infrastruktury drogowej ani inwestycji na badania nad nowymi narzedziami do ciaglego

monitorowania obiektow inzynierskich w celu poprawy ich stanu technicznego® .

W raporcie opublikowanym przez Najwyzsza Izbg¢ Kontroli z 2015 roku dotyczacym kontroli
zadan w zakresie administrowania obiektami mostowymi i przepustami znajduja si¢ informacje

dotyczace oceny:

e prowadzenia dokumentacji ewidencyjnej obiektow inzynierskich 1 sporzadzania
informacji ich dotyczacych;

e dzialan prewencyjnych polegajacych na przeprowadzeniu okresowych kontroli
obiektow mostowych i przepustow;

e utrzymania w nalezytym stanie technicznym obiektow mostowych, przepustéw oraz
urzadzen zabezpieczajacych ruch i innych urzadzen towarzyszacych tym obiektom;

e dzialan planistycznych dotyczacych rozwoju, finansowania budowy, przebudowy,

remontu oraz utrzymania i ochrony drogowych obiektow mostowych i przepustow.

Whioski opublikowane w raporcie §wiadcza o bardzo niskiej §wiadomosci zarzadcow drog
odnos$nie stanu obiektow mostowych i catego procesu ich utrzymania na przestrzeni lat. W
raporcie stwierdzono rowniez, ze zarzadcy drég nie majg wiedzy na temat liczby obiektow,

ktore podlegaja ich nadzorowi. Najwieksze nieprawidtowosci stwierdzono w zakresie:

5 Ministerstwo Transportu, Budownictwa, Gospodarki Morskiej. (2013). Strategia Rozwoju Transportu do 2020
roku (z perspektywa do 2030).



e prowadzonej dokumentacji ewidencyjnej mostow,
e prowadzonych dzialan prewencyjnych, okresowych kontrolach drogowych obiektéw
inzynierskich,

e prowadzeniu dokumentacji planistycznej odno$nie finansowania remontow.

W raporcie stwierdzono czgste zaniechania dziatan naprawczych trwajace nawet lata i
skutkujagce pogorszeniem si¢ stanu technicznego obiektow mostowych i1 prowadzace
najczesciej do koniecznosci wprowadzenia ograniczen eksploatacyjnych. Kontrola ponad 339
obiektow wykazata réwniez czeste zaniechania usuwania usterek mogacych prowadzi¢ do
powaznego zagrozenia bezpieczenstwa a nawet katastrofy budowlanej, a ich ogledziny
doprowadzily do wykazania szeregu widocznych i rozleglych defektéw. Dane z raportu
Najwyzszej Izby Kontroli nie napawajg entuzjazmem zarowno co do stanu polskiej
infrastruktury drogowej jak i skutecznos$ci catego procesu zarzadzania nig w czasie. Problemy
zwigzane z utrzymaniem wyeksploatowanych obiektow inzynierskich siegaja duzo glebiej niz
proces ich naturalnego starzenia. Wymaga to wigc kompleksowego zanalizowania istniejagcego
procesu decyzyjnego w utrzymaniu obiektow inzynierskich. Konieczne jest przeprowadzenie
procesu normalizacji z uregulowaniem metodyki pracy inspektoréw mostowych w celu

skutecznego zarzadzania infrastrukturg i egzekwowania zadan od zarzadcow drog®.

Bariery w skutecznym nadzorze i utrzymaniu obiektow mostowych (PEST)

Zidentyfikowanie barier polityczno-spotecznych jak i ekonomiczno-technologicznych jest
niezbednym elementem rozpoczecia procesu normalizacji i efektywnego wdrazania powstatej
normy. Analiza tych czterech obszarow skupia si¢ na okres$leniu czynnikdow, ktére — na
poziomie krajowym oraz mi¢dzynarodowym na skutek polityki strategicznej oraz rdznic w
lokalnym prawie moglyby wptynaé na przebieg procesu normalizacji. Projekt IM-SAFE ma na
celu ograniczenie negatywnego wplywu istniejacych barier politycznych, ekonomicznych,
spotecznych i technologicznych, aby umozliwi¢ implementacj¢ zaawansowanych systemow do
monitoringu i zarzadzania obiecktami mostowymi. Z analizy wynika, ze najwigksze
oddzialywanie na zlty stan diagnostyki mostowej w Europie maja przede wszystkim czynniki
ekonomiczne oraz polityczne. Ich niestabngcy wplyw wynika z trudnosci w podejmowaniu
dialogu pomiedzy stronami zaangazowanymi w utrzymanie obiektow mostowych a
jednostkami odpowiedzialnymi za planowanie strategii oraz przyznawanie Srodkow

finansowych na okreslone cele. Zmiany ugrupowan politycznych rowniez negatywnie

6 Najwyzsza Izba Kontroli, Departament Infrastruktury, Zarzadzanie obiektami mostowymi i przepustami przez
administracje drogowg, Informacja o wynikach Kontroli, 2015.



wplywajg na zapewnienie cigglosci utrzymania obiektow mostowych. Proba ujednolicenia
istniejacych norm w réznych krajach na szersza skalg tj. obejmujaca catg Uni¢ Europejska jest

niezbedna, aby ograniczy¢ wplyw wynikajacy z politycznych i administracyjnych rozbieznosci.

Krotkowzroczno$¢ wiadz stanowi kluczowy problem we wdrazaniu zmian, ktére wymagaja
dlugiego czasu testowania oraz inwestowania w technologie umozliwiajace prace na
rzeczywistych obiektach inzynierskich. Ograniczone mozliwosci oceny skutecznoS$ci
rozwigzan do monitoringu konstrukcji na szersza skale skutkujg spowolnieniem wdrozenia i
rozwoju elementow i urzadzen pomiarowych systeméow stosowanych do tego celu. Dodatkowo
na poziomie administracyjnym czgsto obserwowana jest niechgé do inwestowania w
innowacyjne technologie przez przywigzanie do utartych schematow oraz wieloletnich strategii

dziatania. Brakuje takze zaufania do skutecznosci tych rozwigzan.

Kolejng barierg sg naklady finansowe przeznaczane na diagnostyke istniejacej infrastruktury

drogowej. W tym zakresie wystepuja dwa gldwne problemy:

e bardzo niski budzet przeznaczony na naprawy i diagnostyke oraz brak budzetu na
badania i rozwdj,
e wysoki budzet przeznaczony na budowe nowych, strategicznych obiektow mostowych

przy braku odpowiedniego zabezpieczenia funduszy na potrzeby utrzymania i napraw.

Pierwszy przypadek dotyczy przede wszystkim zarzadcow infrastruktury w powiatach lub
gminach, natomiast drugi jednostek administracji publicznej na poziomie krajowym lub
wojewodzkim. System finansowania remontéw obiektow mostowych — ksztalttowany w ramach
budzetow samorzadow — nie przewiduje srodkéw na nadrobienie wieloletnich zaleglosci w
remontach obiektdéw mostowych i przepustow. Samorzady znacznie chetniej finansuja remonty
drég i pozostawiaja w niezmienionym stanie obiekty mostowe, ktore staja si¢ barierami
korzystania z drog. Nie bez znaczenia jest rowniez aktualna sytuacja geopolityczna oraz na
rynku walutowym, w tym poziom inflacji, wplywajgc tym samym na kierunek lokowania

srodkow w budzecie na kolejne lata’.

Technologie stosowane w monitoringu obiektow inzynierskich, wystgpujace obecnie na rynku
sg rozwigzaniami stosunkowo kosztownymi. Wiele z nich jest stosowanych w innych gateziach
przemystu, ale nie ma odpowiednich badan potwierdzajacych ich skuteczno$¢ w diagnostyce

mostowej. Mimo prowadzonych przez osrodki naukowe i prywatne firmy badan rozwojowych

7 European Commission. (2020). EC DG MOVE, Strategic Plan 2020-2024. European Commission.



i symulacji nadal niewielka liczba mostow jest w takie systemy wyposazona. Czg$¢ z
technologii stosowanych w monitoringu wymaga réwniez szczegdélowego opracowania

wytycznych ich stosowania dla danego typu konstrukcji tj.:

e wybor odpowiedniej konstrukcji uwzgledniajacy jej zlozono$¢ oraz stopien
innowacyjnosci,

e wybdr odpowiedniej architektury systemu do monitoringu,

e rodzaje zastosowanych zrodet pomiarowych w postaci czujnikow,

e wymagania dotyczace precyzji urzadzen pomiarowych i klas doktadnosci danych
pomiarowych,

e wymagania dotyczace sposobu instalacji elementow pomiarowych i poprawnosci ich
dzialania,

e wymagania dotyczace utrzymania systemOw monitoringu w trakcie eksploatacji,

e wymagania dotyczace testOw probnych, oraz ich uruchamiania,

e zdefiniowanie okresOw rejestracji danych oraz ich analiza.

Brak takich danych w obecnych normach generuje kolejng barier¢ zwigzang z edukacja oraz
szkoleniem pracownikow w obszarze diagnostyki mostowej. Koniecznym jest wigc W
pierwszej kolejnosci zdefiniowanie wymagan stawianym systemom do monitoringu obiektow
mostowych, aby skutecznie szkoli¢ inzynieré6w oraz pracownikéw z jednostek publicznych i

firm prywatnych oraz stworzenie odpowiedniej dokumentacji technicznej.

Problemem organizacyjnym jest liczba obiektow, ktora powinna by¢ stale monitorowana pod
katem stanu technicznego. Objecie tak duzej liczby obiektow mostowych stalym
monitoringiem wymaga ogromnych nakladéw finansowych, odpowiednio wykwalikowanej
kadry, duzej liczby dostepnych narzedzi pomiarowych oraz skrupulatnego zaplanowania

odpowiednich dziatan w czasie, w tym wymaganych decyzji administracyjnych.

Raport otrzymany w wyniku analizy PEST pozwolit na uzupetnienie informacji uzyskanych i
opublikowanych przez Dyrekcje Generalng ds. Mobilnosci i Transportu, a takze pozostatych

publikacji zwigzanych z badaniami w zakresie diagnostyki mostowej?.

Stan procesu normalizacji w UE

8 IM SAFE, the European Union's Horizon 2020 research. (2021). RECOMMENDATIONS TO REMOVE THE PEST
BARRIERS AND PRIORITIZATION OF RISK MANAGEMENT AREAS TAKING THE LESSONS FROM RECENT
INFRASTRUCTURE FAILURES.



W ramach projektu IM-SAFE przeanalizowano tre$¢ i zakres istniejgcych norm oraz
wytycznych w obszarze diagnostyki mostowej w celu okreslenia wystepujacych luk i obszarow
nieopracowanych. Na poziomie europejskim zidentyfikowano, ktore z nich w istotny sposob
definiujg oraz ksztaltujg zasady zarzadzania infrastrukturg transportowa. Wsréd nich znalazty
sig: 1SO 550009, 1ISO 310007, 1ISO 31010%, 1ISO 133062, EN 15341%3, Uwzgledniono rowniez
wytyczne takie jak istniejagce w Wielkiej Brytanii — CS465'4, CS466'°, CS467%, ktore w
prawidlowy sposob tacza analiz¢ ryzyka z procesem decyzyjnym w zarzadzaniu mostami i
moga zosta¢ uzyte do dalszych prac nad nowa normg unijng. W tych przepisach ocena ryzyka

opiera si¢ na:

e uprzednio zdefiniowanych jakosciowych wspoétczynnikach zaleznych od typu
konstrukc;ji i jej elementow, podatnych na niszczenie,

e wstepnie zdefiniowanych listach zagrozen,

e jakosciowej ocenie prawdopodobienstwa zdarzen niepozadanych i konsekwencji tych

zdarzen.

W przypadku tuneli istniejagce wytyczne i rekomendacje sa dos¢ zawezone. Aktualnie
utrzymanie tuneli ma silniejszy zwiazek z zapewnieniem bezpieczenstwa ruchu drogowego niz
z kwestiami samego bezpieczenstwa konstrukcyjnego. Ponowny przeglad Eurokodow pozwolit
na okreslenie luk wystepujacych w stosowaniu monitoringu obiektoéw mostowych. Najbardziej
aktualne, obowigzujace dokumenty to dos¢ ograniczona liczba norm miedzynarodowych (np.
ISO 4866'7, ISO 14963'%) oraz wytyczne takie jak SAMCO? (,,Wytyczne dotyczace
monitorowania stanu konstrukcji”) czy normy zwigzane z wykorzystaniem danych z
monitoringu statego infrastruktury drogowej do wspomagania zarzadzania infrastrukturg

transportowg CS 470%° (,,Zarzadzanie niestandardowymi konstrukcjami autostrad”). Zebrane
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dokumenty zostaty w catosci przeanalizowane a wnioski opublikowane w raporcie z projektu.

Etap ten pozwolil na okreslenie dalszego kierunku prac normalizacyjnych.

Wyzwania zwigzane z utrzymaniem obiektow mostowych

Mimo rosngcej liczby badan i wymianie wiedzy w zakresie technik pomiarowych oraz analiz
ryzyka w obszarze diagnostyki mostowej wcigz mamy do czynienia z wieloma wyzwaniami w
tym obszarze. Jednym z nich jest brak ujednolicenia dobrych praktyk stosowanych obecnie w
réznych krajach oraz brak doglebnej analizy norm europejskich i wyodrgbnienia istniejgcych

luk, ktore nalezy wypeknic.

Oproécz identyfikacji nieScistosci i luk w zapisach normowych, istotnym jest nadanie kierunku
rozwoju utrzymania istniejacej infrastruktury drogowej oraz wyodrgbnienie odpowiednich
metod badawczych i technik pomiarowych stosowanych w jej diagnostyce. Proces ten sktadat

si¢ z nastepujacych etapow:

e utworzenie zaplecza wiedzy o stosowanych metodach badawczych oraz wykazanie
zalet metod statego monitorowania konstrukcji nad konwencjonalnymi metodami oraz
inspekcja wizualna,

e polaczeniec elementow monitoringu  obiektow mostowych i  diagnostyki
konwencjonalnej do oceny stanu technicznego obiektow przez caty okres uzytkowania,

o zdefiniowanie cyfrowych rozwigzan w celu przesylania i udostgpniania wynikow
kontroli stanu technicznego obiektoéw mostowych na podstawie jasno sprecyzowanej

skali oceny.

Sprawne systemy zarzadzania infrastrukturg drogowa w oparciu o rozwigzania cyfrowe
stanowig podstawe skutecznego nadzoru i reagowania w przypadku wczesnych zagrozen.
Whprowadzenie zintegrowanych systemOw zarzadzania infrastrukturg na szeroka skalg to

kolejne wyzwanie stojace przed ekspertami oraz zarzadcami drog.

Trendy technologiczne w zarzadzaniu infrastruktura transportowa

W projekcie uwzgledniono zaréwno metody uzywane bezposrednio w otoczeniu obiektow
mostowych jak i metody laboratoryjne, oraz technologie stosowane w ciaggltym monitoringu
konstrukcji. Metody laboratoryjne pozwalaja na bardzo precyzyjna analiz¢ jakosciowa i
iloSciowa, wymagaja jednak przy tym duzych nakladow finansowych 1 wysoko
wykwalifikowanego personelu. Ponadto, w wigkszosci przypadkoéw sg to metody niszczace,

wymagajace pobrania probek z konstrukeji. Wiaze si¢ z tym réwniez konieczno$¢ zapewnienia



bezpiecznego dostepu do elementow konstrukcji mostowych. W przysziosci metody
laboratoryjne moga stanowi¢ baze uzupelniajgcg zautomatyzowany proces inspekcji oraz
monitoringu konstrukcji mostowych czy tuneli. Duzym potencjatem w tej dziedzinie cechuja
si¢ techniki wykorzystujagce pomiary za pomoca czujnikow, zwlaszcza, iz powstajg coraz
bardziej zaawansowane ich rodzaje oraz oprogramowanie do skutecznego zarzadzania danymi
pomiarowymi. Warto wymieni¢ tu technologie takie jak inspekcja z uzyciem dronow, systemy
pomiarowe z czujnikami $wiattowodowymi, Systemy wazenia pojazdow w ruchu (WIM),
monitoring geotechniczny czy systemy pomiarowe z czujnikami emisji akustycznej. Zdalne
technologie pomiarowe znacznie ograniczaja niezbedne naktady pracy w ramach inspekcji

obiektow mostowych oraz ryzyko btedu spowodowane przez czynnik ludzki.

Istotnym jest rowniez wykorzystanie i implementacja rozwigzan z dziedziny sztucznej

inteligencji, w tym uczenia maszynowego oraz sieci heuronowych w celu:

e zarzgdzania ogromnymi zbiorami danych,
e odkrywania korelacji miedzy danymi,
e automatyzacji wyodrebniania informacji z nieuporzadkowanych zbioréw danych,

e implementacji automatycznych systemow alarmowania o zagrozeniach.

Inspekcyjne platformy naziemne takie jak GNNS, IMU, czy technologie skanowania
laserowego LiDAR réwniez posiadaja wysoki potencjal zastosowania w tej dziedzinie i sg z

powodzeniem stosowane w wielu krajach europejskich.

Bardziej konwencjonalne metody takie jak np. radiografia czy metody magnetyczne moga
straci¢ na znaczeniu ze wzgledu na styczno$¢ pracownikoéw z radioaktywnymi materiatami czy
niestabilnos¢ wzgledem czynnikow srodowiskowych. Dazac do automatyzacji procesow
inspekcji, metody badawcze, w ktorych konieczne jest pobieranie probek z konstrukcji staja si¢
mato efektywne. Nowoczesne narzedzia informatyczne znajdujg zastosowanie w analizie
danych pochodzacych z monitoringu obiektow mostowych, wsréd nich: sztuczne sieci
neuronowe, splotowe sieci neuronowe czy rekurencyjne, analiza modalna oraz uczenie

maszynowe.

Przeglad metod badawczych i dobrych praktyk w diagnostyce mostowej
Aby umozliwi¢ szerszy dostep do wiedzy uzyskanej w ramach projektu powstat katalog online,
w ktorym znajduja si¢ szczegdtowe informacje o kazdej metodzie badawczej, w tym m.in: jej

zastosowanie, metodzie dziatania, typach, procedurach stosowania, walidacji wynikow,



obowigzujagcych normach oraz specyfikacji czy wytycznych do raportowania. Przeglagdem

zostaty objete ponizsze grupy technik pomiarowych:

e metody laboratoryjne na probkach rdzeniowych i in-situ, chemiczne oraz fizyczne,
e platformy pomiarowe, w tym systemy wazenia pojazdow w ruchu, RPAS/UAV

e technologie lotniczego skanowania laserowego LIDAR

e rozwigzania loT, w tym czujniki $wiattowodowe 1 optyczne,

e metody inspekcji wizualnej,

e systemy nawigacji satelitarnej oraz monitoringu geotechnicznego,

e systemy czujnikow aktywnych i pasywnych, w tym emisja akustyczna oraz LiDAR.

Treé¢ zebrana w formie intuicyjnego katalogu w witrynie projektu IM-SAFE pozwala na szybki
dostgp do najwazniejszych informacji o stosowanych metodach badawczych i technologiach
pomiarowych. Katalog umozliwia roéwniez poréwnanie ze sobg wybranych technik

badawczych ze wzgledu na:

e zakres stosowania,

e cel stosowania,

e rodzaj badanego obiektu inzynierskiego,
e wykrywane defekty,

e zalety i wady stosowania.

Baza ta zawiera takze zbior dobrych praktyk na przyktadach konkretnych obiektow mostowych
wraz z opisem przypadku i jego lokalizacja, map¢ ich wystgpowania. Uwzgledniono rodzaje
przeprowadzanych inspekcji oraz jej rodzajow, a takze ich czestotliwos¢ ich przeprowadzania
w danym kraju. Calo$¢ dostepna jest bez ograniczen dla wszystkich zainteresowanych tematyka

utrzymania obiektow infrastruktury drogowej??.
Podsumowanie

Inicjatywa Komisji Europejskiej w postaci przyznania grantu dla projektu IM-SAFE ma duze
znaczenie dla podniesienia bezpieczenstwa infrastruktury drogowej, a podjete zadania w
ramach projektu przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia obecnego Stanu diagnostyki
mostowe] i1 wypracowania nowych rozwigzan umozliwiajac zapobiegnigcie kolejnym

katastrofom obiektow mostowych w Europie.

21 |M-SAFE, On-line Best Practice Guide, https://imsafe.wikixl.nl/index.php/Map_of_Europe, 2021.



W strategiach zarzadzania infrastrukturg drogowa nalezy uwzglednia¢ istniejgce bariery
polityczne, ekonomiczne, spoleczne i technologiczne aby zaproponowane rozwigzania zostaty
skutecznie wdrozone w realnych warunkach prawnych panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Implementacja zaawansowanych narzedzi IT stanowi przyszitos$¢ zarzadzania
wiekszymi obiektami infrastruktury drogowej i nalezy kontynuowaé¢ badania nad pelnym
wykorzystaniem ich potencjalu w obszarze diagnostyki mostowej. Calos¢ przystuzy si¢ do
podniesienia bezpieczenstwa uzytkownikow obiektow mostowych jak i pracownikow

wykonujacych zadania zwigzane z utrzymaniem infrastruktury drogowe;.
Podzi¢ckowania

Projekt zostal sfinansowany w ramach programu Horizon 2020 od Unii Europejskiej na
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Streszczenie

Zharmonizowany monitoring infrastruktury transportowej w Europie w celu optymalnego

utrzymania i bezpieczenstwa



Artykul opisuje aktualne dziatania partnerow konsorcjum projektu IM-SAFE w ramach
programu Horyzont2020 powotanego przez Komisj¢ Europejska.

Harmonised Transport Infrastructure Monitoring in Europe for Optimal Maintenance
and Safety

The article describes the current activities of the partners of the IM-SAFE project consortium
under the Horizon2020 program established by the European Commission.



