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1. Przeznaczenie Wytycznych

Celem Wytycznych jest okreœlenie zasad monitoringu przy przeprawach mostowych rozmyæ

koryt cieków, które mog¹ zagroziæ bezpieczeñstwu mostów, a w szczególnoœci zasad:

– rozpoznania aktualnych g³êbokoœci dna cieku przy przeprawie mostowej,

– okreœlenia miejsc maksymalnych rozmyæ przy podporach mostu,

– uzyskiwania danych do oceny wp³ywu stwierdzonych rozmyæ na statecznoœæ podpór,

– prognozowania rozmyæ koryta cieku w celu przeciwdzia³ania zagro¿eniom bezpieczeñstwa

mostu, które mog¹ spowodowaæ rozmycia.

Wytyczne okreœlaj¹ zasady i metody monitorowania zmian koryta cieku, rodzaje sprzêtu do

monitorowania, wymagane kwalifikacje personelu monitoruj¹cego stan koryta i analizuj¹cego

wyniki monitoringu. Wytyczne maj¹ zastosowanie zarówno do mostów drogowych jak i kolejo-

wych. W odniesieniu do mostów kolejowych, Wytyczne s¹ uszczegó³owieniem przepisów ogól-

nych zawartych w Instrukcji [1].

Wytyczne s¹ przeznaczone dla pracowników administracji publicznej odpowiedzialnych za

utrzymanie mostów, a tak¿e dla projektantów remontu lub przebudowy podpór mostów u¿ytkowa-

nych.

Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia zawiera Za³¹cznik 1, natomiast szczegó³owe za-

sady monitoringu rozmyæ koryt cieków s¹ podane w Za³¹czniku 2.

2. Rodzaje monitoringu rozmyæ

Generalnie, rozró¿nia siê dwa rodzaje monitoringu: okresowy i ci¹g³y.

Monitoring okresowy jest wykonywany w ramach wymaganego przepisami przegl¹du mo-

stu: rocznego i piêcioletniego oraz przegl¹du specjalnego, przeprowadzanego po wyst¹pieniu oko-

licznoœci, które mog³y zagroziæ bezpieczeñstwu mostu (np. po: powodzi, huraganie, zatorze

lodowym przed mostem, katastrofie konstrukcji przês³a itp.). Monitoring okresowy powinien daæ

obraz:

• g³êbokoœci cieku wzd³u¿ przekroju mostowego,

• dna cieku wokó³ wszystkich filarów,

• dna cieku lub terenu przy obu przyczó³kach.

W uzasadnionych przypadkach i nie rzadziej ni¿ co piêæ lat, nale¿y przeprowadziæ w ramach mo-

nitoringu okresowego oglêdziny podwodnych czêœci podpór i pobraæ próbki geomateria³u z dna

cieku przy podporach.

Monitoring ci¹g³y jest realizowany przez d³u¿szy okres czasu – co najmniej przez pe³en se-

zon hydrologiczny. Ten rodzaj monitoringu stosuje siê przy podporach mostów przez du¿e rzeki,

gdy stabilnoœci podpór mo¿e zagra¿aæ podmycie. W sposób ci¹g³y s¹ monitorowane zmiany po-

ziomu dna cieku przy podporze, w miejscu wystêpowania najg³êbszego rozmycia. Miejsce to

okreœla siê na podstawie analizy danych uzyskanych metod¹ monitoringu okresowego.
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4. Wybór dostêpnych w kraju urz¹dzeñ monitoringu rozmyæ

4.1. Rodzaje przyrz¹dów i aparatury do monitorowania rozmyæ

Rozmycia przy mostach monitoruje siê przyrz¹dami przenoœnymi i/lub stacjonarnymi. Opis

niektórych przyrz¹dów pomiarowych i zakresy ich przydatnoœci s¹ omówione w artykule A. Jaro-

miniaka [2] oraz w Za³¹cznikach 2 i 4 niniejszych Wytycznych.

Przenoœnymi przyrz¹dami monitoringu rozmyæ s¹ ró¿nego rodzaju sondy, np. tyczki

(dr¹¿ki), taœmy lub linki z obci¹¿nikami, prêty stosowane przez nurków oraz pomiarowe urz¹dze-

nia hydroakustyczne. Stosowanie przyrz¹dów przenoœnych zaleca siê, gdy trzeba monitorowaæ

rozmycia:

– stosunkowo rzadko przy kilku mostach przez niedu¿e cieki (przyrz¹dy przenoœne ³atwo

przewoziæ z jednego mostu na drugi),

– przy kilku podporach jednego mostu oraz

– rozmycia du¿ego obszaru w rejonie jednego mostu.

Przyrz¹dy przenoœne mo¿na stosowaæ z mostu lub z jednostki p³ywaj¹cej. Ograniczeniami

przydatnoœci tych przyrz¹dów s¹:

• d³ugotrwa³y program monitoringu – wtedy pomiary przyrz¹dem przenoœnym s¹ uci¹¿liwe

i kosztowne,

• uzyskiwany nieci¹g³y obraz dna – otrzymuje siê dane punktowe, nie profil koryta cieku,

• przep³yw g³êbokiej, szybkiej wody powodziowej,

• du¿a wysokoœæ pomostu nad wod¹ oraz

• nagromadzone przy moœcie szcz¹tki i/lub lód.

W niekorzystnych warunkach ³atwiejsze w stosowaniu ni¿ tyczki s¹ linki z ciê¿kimi obci¹¿ni-

kami opuszczane z pomoc¹ ko³owrotków lub ¿urawi samochodowych. Do monitorowania pozio-

mów dna cieków przy mostach, w warunkach przep³ywu wody powodziowej o du¿ej prêdkoœci

i g³êbokoœci, nadaj¹ siê przenoœne pomiarowe urz¹dzenia hydroakustyczne.

Urz¹dzeniami stacjonarnymi s¹ ró¿nego rodzaju zautomatyzowane sondy i stacjonarne sy-

stemy pomiarów hydroakustycznych. S¹ stosowane do ci¹g³ego lub regularnego monitoringu roz-

myæ przy podporach mostów, np. raz dziennie, raz w tygodniu. Urz¹dzenie stacjonarne instaluje

siê na lub przy podporze mostu, zwykle przy czole filara, albo w pod³o¿u dna cieku blisko podpo-

ry, w miejscu przewidywanego najwiêkszego rozmycia. Urz¹dzenie wspó³dzia³a z rejestratorem

danych, które mog¹ byæ odczytywane na miejscu lub przekazywane telemetrycznie do odleg³ego

punktu odbioru.

Aby wybraæ w³aœciwe sta³e oprzyrz¹dowanie monitoringu rozmycia i miejsce jego zainstalo-

wania trzeba prawid³owo ustaliæ:

1. miejsca i rodzaje rozmyæ, które mog¹ doprowadziæ do uszkodzenie mostu,

2. g³êbokoœæ rozmyæ przy podporach, które mog¹ uszkodziæ most,

3. parametry hydrologiczne cieku w rejonie mostu oraz charakterystykê geotechniczn¹

pod³o¿a cieku,

4. sytuacje, w których mo¿e nast¹piæ uszkodzenie systemów monitoringu,
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5. mo¿liwe miejsca przymocowania czujników rozmycia i ich okablowania,

6. dostêpnoœæ tych miejsc,

7. trudnoœci i koszty instalacji oprzyrz¹dowania monitoruj¹cego rozmycia oraz

8. ewentualne cele badawcze monitoringu.

4.2. Sondy dr¹¿kowe (tyczki)

Sondy dr¹¿kowe s¹ sztywnymi prêtami drewnianymi, metalowymi lub z tworzywa sztuczne-

go o przekroju prostok¹tnym lub ko³owym, z podzia³k¹ centymetrow¹. Na dolnym koñcu sondy

jest talerz ze szpikulcem, zapobiegaj¹cy zag³êbianiu siê sondy pod ciê¿arem w³asnym w dno

z luŸnego lub miêkkiego geomateria³u (piasku, mu³u) albo okucie – w przypadku dna twardego

(kamienistego). Ten rodzaj sond stosuje siê, gdy g³êbokoœæ wody cieku nie przekracza 3 m i jej

prêdkoœæ jest mniejsza ni¿ 2 m/s. Sonda przymocowana do przegubowego wysiêgnika ¿urawia

samochodowego mo¿e byæ stosowana w warunkach nieco wiêkszych g³êbokoœci i prêdkoœci

przep³ywu wody. Sondy dr¹¿kowe umo¿liwiaj¹ punktowy pomiar g³êbokoœci rozmycia. S¹ przy-

datne do inwentaryzacji stanu dna cieków w ramach okresowych przegl¹dów mostów oraz ustala-

nia przekroju koryt cieków wzd³u¿ przepraw mostowych w celu okreœlenia rozmyæ zagra¿aj¹cych

statecznoœci podpór mostowych.

4.3. Sondy ciê¿arkowe

Zawieraj¹ ciê¿arek zawieszony na stalowej lince pomiarowej. Ciê¿arek jest zazwyczaj wyko-

nany ze stali lub o³owiu, ma kszta³t kuli, soczewki lub torpedy. Jego masa mo¿e wynosiæ od kilku

do kilkudziesiêciu kilogramów. Sondê z ciê¿arkiem o masie do 3 kg opuszcza siê rêcznie, a ciê¿sz¹

– przy u¿yciu specjalnego ko³owrotu wyposa¿onego w licznik g³êbokoœci.

Stosuj¹c sondê ciê¿arkow¹ w cieku p³yn¹cym z du¿¹ prêdkoœci¹ nale¿y uwzglêdniæ, ¿e napór

hydrodynamiczny wody odchyla linkê sondê od pionu. Do takich warunków nale¿y ko³owrót wy-

posa¿yæ w urz¹dzenie mierz¹ce odchylenia liny, które umo¿liwia korygowanie odczytów licznika

g³êbokoœci. Sondy ciê¿arkowe maj¹ podobne zastosowanie jak sondy dr¹¿kowe z tym, ¿e mog¹

byæ u¿ywane równie¿ przy wiêkszych g³êbokoœciach wody, nawet oko³o 5 m i prêdkoœciach wody

powy¿ej 2 m/s.

4.4. Urz¹dzenia hydroakustyczne

Urz¹dzenia hydroakustyczne umo¿liwiaj¹ inwentaryzacjê dna cieków i obiektów znaj-

duj¹cych siê w wodzie, np. podwodnych czêœci podpór mostowych, budowli hydrotechnicznych,

umocnieñ dna, nabrze¿y portowych itp. Urz¹dzenia hydroakustyczne mo¿na stosowaæ jako prze-

noœne i jako stacjonarne. Zale¿nie od u¿ytego w urz¹dzeniu sposobu pomiarów s¹ one dzielone na:

– echosondy jednowi¹zkowe,

– echosondy wielowi¹zkowe,

– echosondy parametryczne,

– sonary wielowi¹zkowe (kamery akustyczne),

– sonary boczne (holowane),

– sonary skanuj¹ce.
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Generalnie, wspó³czesne urz¹dzenia hydroakustyczne przeznaczone do zastosowañ cywil-

nych sk³adaj¹ siê z przetwornika ultradŸwiêkowego (przetwarzaj¹cego sygna³y elektryczne na

akustyczne), zespo³u nadawczo-odbiorczego, steruj¹cego nim procesora oraz monitora.

Dzia³anie urz¹dzeñ i systemów hydroakustycznych wykorzystuje zjawisko rozchodzenia siê

fal dŸwiêkowych w wodzie. Fala jest generowana przez przetwornik ultradŸwiêkowy, przebiega

w wodzie do dna (lub obiektu znajduj¹cego siê w wodzie), odbija siê od niego i powraca do ze-

spo³u nadawczo-odbiorczego, który mierzy d³ugoœæ okresu czasu pomiêdzy wys³aniem i powro-

tem fali. Na tej podstawie okreœla g³êbokoœæ wody (odleg³oœæ zespo³u nadawczo-odbiorczego od

poziomu odbicia fali). Urz¹dzeniem hydroakustycznym mo¿na nie tylko okreœliæ stan rozmycia

dna, ale równie¿ uzyskaæ obraz podwodnej czêœci podpory z ewentualnymi jej uszkodzeniami.

Szczegó³owe isnformacje o urz¹dzeniach hydroakustycznych zawiera Za³¹cznik 4.

5. Przygotowanie monitoringu dna cieku i obserwacje
hydrologiczne

W ramach przygotowania monitoringu stanu dna cieku przy moœcie nale¿y:

• ustaliæ rodzaje i rzêdne stóp fundamentów podpór mostu, rzêdne granicznego rozmycia

przy podporach oraz charakterystykê geotechniczn¹ pod³o¿a cieku w rejonie mostu,

• zinwentaryzowaæ przekrój cieku przy moœcie,

• zinwentaryzowaæ dno cieku wokó³ filarów,

• rozpocz¹æ codzienne notowanie przep³ywów i stanów wody w cieku w rejonie mostu.

Notowanie codziennych poziomów cieku w przekroju mostowym jest u³atwione, gdy w po-

bli¿u mostu (tzn. w odleg³oœci nie przekraczaj¹cej kilku kilometrów) znajduje siê wodowskaz ob-

jêty pomiarami Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Natomiast, gdy najbli¿szy

wodowskaz jest w wiêkszej odleg³oœci tj. do kilkunastu kilometrów od mostu, to mo¿na notowania

poziomów wody przy moœcie nawi¹zywaæ do tego wodowskazu, stosuj¹c odpowiedni¹ korektê

odczytów, transponuj¹c¹ jego dane do przekroju mostowego.

Wodowskazowe poziomy wody s¹ podawane w portalu www.pogodynka.pl. Z podawanych

tam codziennych, godzinowych notowañ poziomów cieków nale¿y wybraæ notowania w okreœlo-

nych godzinach, np. o 700; 1500 i 2300.

W przypadku, gdy wodowskaz znajduje siê powy¿ej mostu to:

Q Qmost

n

wod

n t
�

� , (1)

gdzie:

Qmost
n – wielkoœæ przep³ywu pod mostem o godzinie n [m3/s],

– wielkoœæ przep³ywu na wodowskazie o godzinie n t� [m3/s],Qwod
n t�

t – czas przep³ywu pomiêdzy wodomierzem i mostem przy okreœlonej prêdkoœci wody

[godziny].

Natomiast w przypadku, gdy wodowskaz znajduje siê poni¿ej mostu to:

Q Qmost

n

wod

n t
�

� . (2)
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Powy¿sze formu³y okreœlenia przep³ywu s¹ miarodajne, gdy pomiêdzy wodowskazem znaj-

duj¹cym siê powy¿ej mostu a mostem nie wystêpuj¹ znacz¹ce dop³ywy. Mo¿na przyj¹æ, ¿e

przep³ywy okreœlone formu³ami (1) i (2) wraz z pomierzonymi stanami wody i przekrojem po-

przecznym, stanowi¹ wystarczaj¹co dok³adn¹ podstawê obliczeñ zmiennych prêdkoœci wody

w korycie cieku w czasie prowadzenia obserwacji.

Rozpoznanie rodzajów fundamentów podpór mostu i rzêdnych ich stóp jest niezbêdne do

okreœlenia najwa¿niejszego parametru monitoringu – granicznego rozmycia koryta cieku przy

podporach. Rozpoznanie geotechniczne dna cieku w przekroju mostowym jest konieczne do oce-

ny odpornoœci dna na rozmycia, zaliczenia mostu do odpowiedniej kategorii (patrz rozdz. 3) oraz

opracowania prognozy rozmyæ (patrz rozdz. 6). Grunty niespoiste ulegaj¹ szybkiemu rozmyciu

w miarê wzrostu prêdkoœci wody powodowanego wezbraniem cieku, a nastêpnie s¹ osadzane

przy zmniejszeniu siê prêdkoœci wody w czasie jej opadania. �ród³owe informacje geotechniczne

zawiera dokumentacja przeprawy mostowej. W przypadku niedostêpnoœci tej dokumentacji nale-

¿y wykonaæ badania geotechniczne w zakresie koniecznym do oceny potencjalnego zagro¿enia

podpór mostu utrat¹ statecznoœci wskutek podmycia.

Dopuszczalne pog³êbienie dna cieku, wyra¿one stopniem rozmycia przekroju mostowego,

podaje Za³¹cznik nr 1 do Rozporz¹dzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30

maja 2000 r. [3]. Zale¿nie od rodzaju fundamentu podpory stopieñ ten wynosi od 1,0 (dla funda-

mentu bezpoœredniego opartego na gruncie) do 1,4 (dla fundamentu g³êbokiego z pali wielkoœred-

nicowych i fundamentu bezpoœrednio opartego na skale) – patrz Tabl. 2.1 ww. Za³¹cznika 1.

Poza dopuszczalnymi pog³êbieniami koryt cieków przy mostach, Rozporz¹dzenie MTiGM

z 30 maja 2000 r. [3] okreœla dopuszczalne g³êbokoœci rozmyæ lokalnych (wybojów), zale¿nie od

kszta³tu filara, prêdkoœci przep³ywu cieku przed mostem, rodzaju gruntu dna cieku i kierunku

nap³ywu wody na filar (patrz rozdz. 2.3.2 ww. Za³¹cznika 1). Nale¿y mieæ na wzglêdzie, ¿e roz-

mycie dna jest tylko jednym z czynników wp³ywaj¹cych na bezpieczeñstwo podpory mostu. Inne

specyficzne warunki mog¹ wymagaæ wiêkszego ograniczenia dopuszczalnej g³êbokoœci rozmy-

cia przy podporze.

Przed zainstalowaniem stacjonarnego systemu monitoringu rozmyæ nale¿y, z odpowiednim

wyprzedzeniem, sprawdziæ wybrane miejsce instalowania prostym urz¹dzeniem sonduj¹cym

(np. sond¹ ciê¿arkow¹ lub sonarem przenoœnym) czy rzeczywiœcie w wybranym miejscu wystê-

puje najg³êbsze rozmycie dna i czy nie ma tam przeszkód (np. szcz¹tków naniesionych przez

ciek), które uniemo¿liwi¹ uzyskiwanie poprawnych danych monitoringu. Rzêdn¹ zainstalowa-

nia systemu nale¿y ustaliæ na podstawie analiz hydrologicznych, wystêpuj¹cych w rejonie mostu

minimalnych i maksymalnych stanów wody w cieku. Od rzêdnej przetwornika sonaru zale¿y za-

kres mo¿liwych pomiarów monitoringu. Dlatego nale¿y œciœle okreœliæ przy jakich stanach wody

system powinien monitorowaæ dno. Liczbê stacjonarnych systemów monitoringu zainstalowa-

nych przy podporach mostu okreœla siê na podstawie analizy rozmyæ ustalonych przenoœnym

urz¹dzeniem monitoringu.
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6. Prognozowanie maksymalnych rozmyæ

Przy prognozowaniu rozmyæ dna cieku przy moœcie nale¿y w szczególnoœci uwzglêdniæ dwie

g³ówne ich przyczyny:

– zwê¿enie przekroju poprzecznego koryta i doliny cieku wskutek wybudowania przeprawy

mostowej,

– zmiany morfologiczne w korycie i zlewni rzeki powy¿ej mostu.

Zasady obliczeñ prognozowanego rozmycia dna cieku wskutek zwê¿enia przekroju po-

przecznego jego koryta okreœla Za³¹cznik nr 1 „Obliczanie œwiate³ mostów i przepustów” do

Rozporz¹dzenia MTiGM z dnia 30.05.2000 r. [3]. Natomiast prognoza rozmycia w przekroju

mostowym wskutek zmian morfologicznych w korycie i w zlewni cieku powy¿ej mostu powinna

równie¿ uwzglêdniaæ:

• historyczne oraz wspó³czesne obserwacje i studia charakterystyki cieku, stabilnoœci koryta,

ruchu w nim rumowiska, zmian przebiegu nurtu itp.,

• wp³yw regulacji rzeki i budowli hydrotechnicznych, w szczególnoœci zapór i zbiorników

retencyjnych zatrzymuj¹cych czêœæ niesionego przez ciek rumowiska, a tak¿e pobierania

kruszywa z koryta cieku.

Zmiany na obszarze zlewni powy¿ej przeprawy mostowej mog¹ w jej rejonie powodowaæ zwiêk-

szenie lub zmniejszenie rozmyæ koryta cieku, albo zwiêkszenie osadzania gruntów przynoszonych

z górnego biegu cieku. Intensywnoœæ tych zjawisk zale¿y od warunków geotechnicznych zlewni.

Znacz¹co mog¹ zwiêkszyæ rozmycia przy moœcie: roboty hydrotechniczne (pog³êbienie cieku

w pobli¿u przeprawy mostowej lub regulacja cieku budowlami hydrotechnicznymi zmieniaj¹cymi

po³o¿enie i pog³êbienie jego koryta), zmniejszenie budowlami naziemnymi powierzchniowego

odp³ywu wód opadowych oraz pogorszenie stanu roœlinnoœci pokrywaj¹cej teren zlewni. Zmiany

warunków hydrologicznych powoduje zbudowanie na obszarze zlewni obiektów in¿ynierskich,

które utrudniaj¹ przep³yw wielkiej wody, np. wa³ów przeciwpowodziowych, nasypów drogowych

i kolejowych oraz przepraw mostowych. Poznanie hydrologii i geomorfologii zlewni cieku oraz

zagospodarowania jej terenu u³atwia prognozowanie zakresu i rodzaju rozmyæ przy przeprawie

mostowej.

Rozmycia lokalne przy filarach

S¹ szczególnie groŸne. Zale¿¹ od czynników przyrodniczych i budowlanych: od warunków

hydrologicznych przep³ywu cieku i warunków geotechnicznych jego koryta w miejscu przeprawy

mostowej, od szerokoœci, kszta³tu i po³o¿enia filara wzglêdem nurtu cieku, a tak¿e od wysokoœci

górnej konstrukcji mostu nad ciekiem. W przypadku, gdy konstrukcja górna jest po³o¿ona zbyt ni-

sko, wtedy stanowi przeszkodê w swobodnym przep³ywie wody powodziowej i powoduje zwiêk-

szenie rozmyæ pod mostem.

Uk³ad nurtów i intensywnoœæ rozmyæ lokalnych przy filarze zale¿¹ od geometrii oraz wymia-

rów korpusu i fundamentu filara oraz od po³o¿enia jego osi pod³u¿nej wzglêdem g³ównego kierun-

ku przep³ywu cieku. Na uk³ad nurtów wp³ywa szerokoœæ i d³ugoœæ filara, a w przypadku filara

walcowego – jego œrednica oraz gdy kilka filarów jest zlokalizowanych w jednej osi, tak¿e ich roz-

staw. Kszta³t filara komplikuj¹cy uk³ad nurtów zwiêksza lokalne rozmycia.
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Znacz¹ce ró¿nice morfologii podmycia filarów wystêpuj¹ przy ró¿nym stosunku g³êbokoœci

cieku y do szerokoœci filara a . W przypadku filarów:

• w¹skich (y/a > 1,4) – najg³êbsze rozmycia dna s¹ typowo przed czo³em filara,

• o szerokoœci poœredniej (0,2 < y/a < 1,4),

• szerokich (y/a < 0,2) – najg³êbsze rozmycia wystêpuj¹ przed czo³em i przy bokach filara.

Rozmycia lokalne przy przyczó³kach

Wystêpuj¹, gdy przyczó³ki i nasypy dojazdów do mostu utrudniaj¹ przep³yw wody powo-

dziowej. Uszkodzenia przyczó³ków bywaj¹ powodowane przez:

– wodê powodziow¹ p³yn¹c¹ na szerokim terenie zalewowym, któr¹ nasypy dojazdów kie-

ruj¹ pod most,

– boczne przemieszczenie lub proces poszerzania koryta cieku,

– rozmycie wskutek zwê¿enia przep³ywu cieku przez przeprawê mostow¹,

– przelewanie siê wody powodziowej nad przyczó³kiem i nasypem dojazdu lub

– kombinacjê wymisenionych czynników.

Rozmycia przy podporach mostów zabezpieczonych narzutem kamiennym

Mog¹ wyst¹piæ wskutek zniszczenia narzutu przez p³yn¹c¹ wodê. Proces niszczenia bywa po-

wodowany przez:

• œcinanie – ten rodzaj niszczenia wystêpuje, gdy kamienie narzutu s¹ zbyt lekkie, aby prze-

ciwstawiæ siê si³om hydrodynamicznym p³yn¹cej wody; ciê¿ar kamieni musi byæ odpo-

wiedni do energii przep³ywaj¹cej wody,

• porywanie przez wodê gruntu drobnoziarnistego z pod³o¿a narzutu, które jest rezultatem

zasysania pomiêdzy kamieniami drobnego materia³u z dna przez wodê przep³ywaj¹c¹ nad

narzutem; powoduje to destabilizacjê kamieni – opadanie ich z obni¿aj¹cym siê dnem cie-

ku i rozpraszanie przez wodê; narzut powinien byæ u³o¿ony na warstwie geotkaniny filtra-

cyjnej,

• podmywanie obrze¿y narzutu – powoduje stopniowe staczanie siê kamieni w wyboje roz-

mywane przy obrze¿ach narzutu; ten mechanizm niszczenia wystêpuje, gdy boczny zasiêg

warstwy ochronnej narzutu jest zbyt ma³y,

• rozmycie ogólne – narzut osiada z dnem cieku, co powoduje stopniowe rozpraszanie ka-

mieni; ten rodzaj niszczenia dominuje w korytach cieków z dnem piaszczystym, w których

wystêpuje migracja mielizn.
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7. Realizacja monitoringu

7.1. Wytyczne ogólne

1. Po przyjeŸdzie do mostu Zespó³ Monitoringu powinien znaleŸæ na jego podporach lub w pobli-

¿u przeprawy mostowej oznaczenie poziomu, którego osi¹gniêcie przez wodê stanowi sygna³

obowi¹zku rozpoczêcia monitoringu poziomów zwierciad³a wody i rozmyæ przy moœcie oraz

oznaczenie poziomu, którego osi¹gniêcie przez wodê w cieku wymaga zamkniêcia mostu dla

ruchu. Poziomy te powinny byæ zaznaczone na skrzydle przyczó³ka, albo w innym miejscu wi-

docznym z mostu lub z pobocza drogi.

2. Zespó³ Monitoringu, oprócz pomiarów g³êbokoœci cieku, powinien nieustannie, zw³aszcza

w czasie powodzi, zwracaæ uwagê na wszystkie objawy zagro¿enia mostu awari¹ lub kata-

strof¹.

3. Stan koryta cieku powinien byæ kontrolowany wizualnie:

– w regularnych odstêpach czasu (co najmniej raz na trzy miesi¹ce),

– przed przyst¹pieniem do ka¿dego monitoringu rozmyæ koryta cieku w rejonie mostu,

– w czasie przep³ywu wody powodziowej oraz

– po zakoñczeniu powodzi.

Wyniki ka¿dej kontroli wizualnej nale¿y zapisaæ w postaci protoko³u.

4. Planuj¹c monitoring rozmyæ koryta cieku przy moœcie nale¿y przede wszystkim oceniæ mo¿li-

woœæ u¿ycia do tego prostych urz¹dzeñ przenoœnych, np. sondy dr¹¿kowej lub ciê¿arkowej.

W wielu przypadkach sondowanie takim urz¹dzeniem jest najbardziej efektywnym sposobem

pomiaru g³êbokoœci wody, zw³aszcza w mniejszych ciekach.

5. Gdy warunki monitorowania rozmyæ (szybki przep³yw wody powodziowej, du¿a jej g³êbokoœæ

i/lub du¿a wysokoœæ mostu nad zwierciad³em wody) uniemo¿liwiaj¹ stosowanie prostego,

przenoœnego sprzêtu sonduj¹cego, wtedy nale¿y u¿yæ inny przyrz¹d do monitoringu, np. echo-

sondê lub sonar.

6. Sondowanie prostymi urz¹dzeniami mo¿na równie¿ stosowaæ do wstêpnego rozpoznania stanu

dna cieku, poprzedzaj¹cego jego monitoring bardziej z³o¿onymi urz¹dzeniami, np. hydroaku-

stycznymi.

7.2. Wytyczne szczegó³owe monitoringu poziomów powierzchni wody

1. Nale¿y porównaæ wizualnie aktualny poziom powierzchni wody z oznaczeniami poziomów

wymienionymi w ppkt. 7.1.1; pozwala to bezpoœrednio porównaæ te poziomy. Poziom wody

odczytuje siê na ³acie wodowskazowej, która mo¿e byæ zainstalowana na przyczó³ku, filarze

lub na innym elemencie widocznym z mostu lub z pobocza drogi/podtorza, albo okreœla siê

wzglêdem znanego poziomu odniesienia (np. pochwytu porêczy na moœcie). Poziom wody mo-

¿na równies¿ okreœlaæ urz¹dzeniem monitoruj¹cym rozmycia dna.

2. Gdy przy moœcie nie ma oznaczeñ poziomów alarmowych, to nale¿y porównaæ aktualny po-

ziom wody z rzêdnymi alarmowymi podanymi w dokumentacji utrzymania mostu.
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3. Je¿eli poziom wody osi¹gn¹³ rzêdn¹ rozpoczynania monitoringu rozmyæ, to nale¿y bezzw³ocz-

nie do niego przyst¹piæ, ci¹gle przy tym obserwuj¹c most i jego najbli¿sze otoczenie, czy nie ma

oznak zagro¿enia oraz regularnie monitorowaæ aktualny poziom powierzchni wody – wizualnie

lub pomiarami i dane zapisywaæ.

4. W czasie przep³ywu wody powodziowej nale¿y zmierzyæ rzêdne jej zwierciad³a wzd³u¿ mostu

od strony dop³ywu i odp³ywu cieku oraz je zanotowaæ. Ró¿nice tych rzêdnych charakteryzuj¹

warunki przep³ywu pod mostem. Znaczna ró¿nica poziomów wody z obu stron mostu mo¿e oz-

naczaæ, ¿e naniesione szcz¹tki blokuj¹ pod nim przep³yw cieku. Blokada zwiêksza intensywno-

œci rozmyæ dna i boczne obci¹¿enie filarów parciem wody, co zwiêksza zagro¿enie mostu.

W takiej sytuacji nale¿y czêœciej mierzyæ g³êbokoœci dna wzd³u¿ filarów i wyniki pomiarów

porównywaæ z g³êbokoœciami krytycznymi. Gdy rozmycie dna osi¹gnê³o poziom krytyczny

lub zbli¿a siê do niego, wtedy nale¿y bezzw³ocznie zawiadomiæ administratora mostu o konie-

cznoœci jego zamkniêcia. Ka¿de niezwyk³e warunki zauwa¿one w czasie przep³ywu wody po-

wodziowej w korycie cieku i w pobli¿u przeprawy mostowej nale¿y opisaæ i naszkicowaæ.

5. Gdy s¹ widoczne oznaki zagro¿enia stabilnoœci mostu lub poziom wody przekroczy³ ustalon¹

rzêdn¹ powodziowego przep³ywu miarodajnegoQm , okreœlonego w Rozporz¹dzeniu MTiGM

z dnia 30 maja 2000 r. [3], most nale¿y bezzw³ocznie zamkn¹æ dla ruchu.

7.3. Wytyczne szczegó³owe monitoringu stanu koryta cieku

1. Przed rozpoczêciem pomiarów g³êbokoœci dna cieku nale¿y upewniæ siê wizualnie, czy nie ma

objawów zagro¿enia bezpieczeñstwa u¿ytkowników mostu i Zespo³u Monitoruj¹cego, które

wymaga zamkniêcia mostu dla ruchu.

2. G³êbokoœci dna nale¿y mierzyæ przy podporach mostu, w miejscach potencjalnych du¿ych roz-

myæ. Je¿eli miejsca te nie zosta³y ustalone, to rozmycia nale¿y mierzyæ przede wszystkim

w miejscach pokazanych na rys. 1. Zwykle najwiêksze rozmycia powstaj¹ od strony góry cie-

ku:

• przy czo³ach filarów,

• przy naro¿nikach przyczó³ków koñcz¹cych nasypy dojazdów,

• u podnó¿a nasypów otaczaj¹cych zag³êbione w nich przyczó³ki.

3. Czêstotliwoœæ pomiarów rozmyæ przy podporach mostu zagro¿onych podmyciem nale¿y do-

stosowaæ do szybkoœci zmian zachodz¹cych w korycie cieku; zmierzone rzêdne koryta nale¿y

porównywaæ z rzêdnymi krytycznego rozmycia w tych samych miejscach.

4. Gdy woda p³yn¹ca z du¿¹ prêdkoœci¹ naciera na podporê pod du¿ym k¹tem do jej osi pod³u¿nej

lub przy podporze zebra³o siê du¿o szcz¹tków, to nale¿y zwiêkszyæ przy tej podporze czêstotli-

woœæ monitorowania rozmyæ.

5. Gdy rozmycie gwa³townie obni¿a dno cieku przy podporze i zbli¿a je do poziomu krytycznego,

to nale¿y zaproponowaæ administratorowi mostu rozwa¿enie awaryjnego zabezpieczenia tej

podpory przed dalszym podmywaniem. Jednak w warunkach powodzi jest zwykle bardzo trud-

ne. Podstaw¹ propozycji wykonania zabezpieczenia awaryjnego powinien byæ bezpoœredni po-

miar rozmyæ dna przy podporze.

6. Gdy rozmycie dna osi¹gnê³o poziom krytyczny lub mo¿e to wkrótce nast¹piæ, to nale¿y

bezzw³ocznie zawiadomiæ administratora mostu o koniecznoœci jego zamkniêcia.
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8. Analiza wyników pomiarów

Do rzetelnej oceny wp³ywu rozmyæ koryta cieku na statecznoœæ podpór mostu s¹ konieczne

odpowiednie dane hydrauliczne, w tym charakteryzuj¹ce transport gruntów przez wodê powo-

dziow¹. Aby uzyskaæ te dane nale¿y przeprowadziæ: trójwymiarowe pomiary parametrów

przep³ywu i batymetrii koryta cieku, badania obci¹¿enia gruntów pod³o¿a cieku i ich sk³adu granu-

lometrycznego, pomiary rzêdnych i pochylenia zwierciad³a wody oraz jej temperatury. Dane te po-

winny byæ okreœlane przy moœcie, od strony góry i do³u cieku, w czasie przyboru wody, w szczycie

powodzi i w czasie jej opadania.

Opracowane ostatnio technologie pomiarów i udoskonalone technologie badañ hydroakusty-

cznych umo¿liwiaj¹ uzyskiwanie odpowiednio dok³adnych danych batymetrycznych i hydraulicz-

nych oraz – na podstawie analizy obrazów uzyskiwanych urz¹dzeniami hydroakustycznymi –

pe³niejsz¹ ocenê stanu technicznego podpór i warunków ich posadowienia. W praktyce najbar-

dziej wiarygodn¹ metod¹ oceny rozmyæ koryta cieku i bezpieczeñstwa podpór mostowych jest sy-

stematyczny monitoring zmian stanu koryta. W wielu przypadkach najbardziej efektywnym

sposobem monitoringu, zw³aszcza w korytach mniejszych cieków, przy mostach usytuowanych

nisko nad wod¹, jest pomiar g³êbokoœci wody sond¹ dr¹¿kow¹ lub ciê¿arkow¹. W innych warun-

kach sondowanie prostymi urz¹dzeniami jest zazwyczaj stosowane do wstêpnego rozpoznania sta-

nu koryta cieku, poprzedzaj¹cego instalowanie urz¹dzeñ hydroakustycznych oraz do weryfikacji

wyników pomiarów tymi urz¹dzeniami.

15

Wytyczne monitoringu rozmycia dna w otoczeniu podpór mostowych

Rys. 1. Typowe miejsca monitoringu rozmyæ przy moœcie [4]
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9. Ocena zagro¿enia mostu podmyciami podpór

W³aœciwa ocena zagro¿eñ mostu wskutek podmycia podpór umo¿liwia zapobie¿enie jego

awarii lub katastrofie. Podstaw¹ oceny zagro¿eñ s¹ warunki zwane stanami alarmowymi. Stany te

powinien okreœliæ projektant mostu, z udzia³em hydrologa. Jako stany alarmowe bywa przyjmo-

wane:

1. przekroczenie przez zwierciad³o wody poziomu krytycznego – poziom ten powinien byæ

oznaczony na podporze mostu lub w jego pobli¿u, w sposób widoczny z mostu lub z dojaz-

du do niego,

2. przekroczenie przep³ywu alarmowego w cieku powy¿ej mostu – przep³ywy s¹ og³aszane

w komunikatach i na stronach internetowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

3. stwierdzenie monitoringiem wyst¹pienia krytycznego podmycia podpory mostu,

4. istotne uszkodzenie podpory,

5. urzêdowy komunikat o gwa³townej powodzi lub katastrofalnych opadach w dorzeczu cieku,

powy¿ej mostu.

W przypadku stwierdzenia, ¿e wyst¹pi³ stan alarmowy nale¿y zamkn¹æ ruch na moœcie.
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Załącznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia 

Załącznik 1 

Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia 

1. Wstęp

Rozmycia koryt cieków (rzek, strumieru) przy mostach są najczęstszą przyczyną ich uszko
dzeń i katastrof [ 5]. Koszty remontu przepraw uszkodzonych przez rozmycia są znaczne, ale oce
nia si� że powodowane nimi koszty społeczne są pięciokrotnie wyższe ruż koszty napraw i 
wymiany mostów. 

Podpory mostu są podmywane wskutek erozyjnego działania płynącej wody, które polega na 
odspajaniu i zabieraniu gruntów z dna i brzegów cieku. Warunkiem właściwego morutorowania 
rozmyć jest rozumienie ich natury, wiedza o zjawiskach występujących w czasie przepływu wody 
powodziowej w rejonie przeprawy mostowej oraz świadomość na. co należy zwracać uwagę będąc 
w rejonie przeprawy. Jest to konieczne do poprawnego prognozowania miejsc występowania naj
większych rozmyć dna i brzegów koryta cieku w rejonie przeprawy oraz miejsc osadzania gmntów 
i szczątków przenoszonych przez ciek. 

Rozmycia mogą być następstwem: 

• zwężenia cieku (naturalnego, np. przez zator lodowy lub przez człowieka, w tym 
zbudowania przeprawy mostowej),

• bocznego przemieszczania się lub obniżenia koryta cieku,

• robót hydrotechrucznych skracających długość meandrującego odcinka cieku,

• zmian występujących na terenie zlewni cieku oraz

• innych zmian jego hydrologii. 

Zbudowanie przeprawy mostowej zakłóca w JeJ rejonie naturalne warunki przepływu 
wody powodziowej i może zmienić warunki przepływu wody normalnej. Przeprawa zmniejsza 
przekrój przepływu, co powoduje wzrost prędkości cieku i intensywności erozji jego koryta. Ciek 
dąży do ustabilizowarua swego koryta - przywrócenia naturalnego przekroju przepływu. Podpory 
mostu zmieniają także przepływ laminarny wody, w turbulentny (burzliwy). Wiry wywołane 
przez podpory mostu wymywają przy nich wyboje o głębokości mogącej znacznie przekroczyć 
głębokość ogólnego rozmycia ko1yta. Nasypy dojazdów uniemożliwiają przepływ wody powo
dziowej na terenach (terasach) zalewowych i kiernją z nich wodę w przęsła mostu. Wywołuje to 
przy przeprawie zmianę układu nurtów w cieku oraz rozmycia jego dna i brzegów. 

Koryta cieków mogą zmieruać położenie i kształt w rezultacie przepływu wód powodzio
wych oraz ciągłego rozmywania lub/i odkładania osadów. Ko1yta migrują i oscylują porniędzy ob
niżeruem (degradacją) i podniesieniem (agradacją) na relatywnie długich odcinkach, dopóki nie 
osiągają krótkotrwałej równowagi. Wzrost rozmyć może także zostać spowodowany przez zmianę 
użytkowarua terenu w rejonie mostu, np. zbudowanie wałów przeciwpowodziowych lub nawet 
niewysokich nasypów drogowych, które zmieniają kierunek przepływu wody powodziowej. Dro
ga technologiczna na terenie zalewowym wykonana dla budowy mostu autostradowego przez 
Wisłę koło Gmdziądza spowodowała katastrofalne podmycie filara znajdującego się z dala od 
koryta rzeki (rys. 1). 

17 

Łukasz
Tekst maszynowy

Łukasz
Tekst maszynowy

Łukasz
Tekst maszynowy

Łukasz
Tekst maszynowy
Prof. inż. Andrzej Jarominiak

Łukasz
Tekst maszynowy

Łukasz
Tekst maszynowy

Łukasz
Tekst maszynowy

Łukasz
Tekst maszynowy



D¹¿enie cieków do ustabilizowania swych koryt jest naturalnym procesem przyrody. Dlatego

ciek zmienia trasê swego koryta od prostego do meandruj¹cego i nastêpnie do splecionego (anasto-

mozuj¹cego) oraz reaguje na zmiany koryta powodowane przez czynniki naturalne lub przez

cz³owieka. Zachowywanie siê cieku zale¿y od jego wielkoœci i kszta³tu trasy, od geologii pod³o¿a

koryta cieku oraz od iloœci w nim osadów. Te czynniki wp³ywaj¹ na podatnoœæ koryta cieku na roz-

mycia dna i/lub brzegów.

Koryta cieków przemieszczaj¹ siê w kierunku bocznym i pionowym – s¹ pog³êbiane przez

rozmycia lub podwy¿szane nanoszonymi osadami. Przeprawa mostowa ogranicza w swoim rejo-

nie boczne przemieszczenia cieku. Powoduje to zwiêkszenie energii wody dzia³aj¹cej na dno i

brzegi koryta, a w czasie powodzi erozjê nasypów dojazdów do mostu. Rozmycie przy moœcie mo-

¿e nastêpowaæ stopniowo w ci¹gu kilku powodzi lub byæ rezultatem jednej, du¿ej powodzi.

Rozmycie jest procesem dynamicznym, w zasadzie ustawicznym. Wystêpuje, gdy iloœæ grun-

tu zabieranego przez ciek jest wiêksza ni¿ iloœæ gruntu, który osadza. Gdy iloœæ jest mniejsza, to na-

stêpuje podwy¿szanie koryta. Koryto jest stabilne, gdy iloœæ gruntu zabieranego jest równa iloœci

przynoszonego. Rozmyciu towarzysz¹ dwa zjawiska:

– przemieszczanie przez wodê tu¿ nad dnem gruntów gruboziarnistych, warstw¹ o mi¹¿szo-

œci zwykle rzêdu dwóch œrednic ziaren gruntu,

– unoszenie drobnych cz¹stek gruntów, zawieszonych w przep³ywaj¹cej wodzie.

Rozmycia s¹ szczególnie intensywne w czasie powodzi, gdy¿ wtedy g³êbokoœci i prêdkoœci

przep³ywu wody s¹ najwiêksze, przez co woda ma du¿¹ energiê, silnie eroduje koryto cieku i za-

biera grunty jego pod³o¿a. Rozk³ad prêdkoœci przep³ywu wody powodziowej w jej przekroju po-

przecznym jest pokazany na rys. 2. Z najwiêksz¹ prêdkoœci¹ woda p³ynie w strefie

przypowierzchniowej, z najmniejsz¹ – wskutek tarcia o dno i brzegi koryta – nad nimi. Rozmycia

s¹ najwiêksze w czasie bliskim szczytowi powodzi, a gdy woda powodziowa opada wtedy wy-

pe³nia wymyte wyboje osadami; dlatego po powodzi rozmycia mog¹ byæ niewidoczne.

Rozmycia koryta cieku w rejonie przeprawy mostowej mog¹ równie¿ wystêpowaæ poza okre-

sami powodzi. Wtedy s¹ zwykle niedu¿e, jednak ich kumulacja w okresie u¿ytkowego ¿ycia mostu

mo¿e doprowadziæ do zagro¿enia jego bezpieczeñstwu. Natomiast znaczny wzrost rozmyæ w

okresach wody normalnej bywa spowodowany wykopywaniem gruntów z dna i brzegów cieku

dla potrzeb budowlanych.

P³yn¹ca woda wywiera na cz¹stki/ziarna gruntu koryta cieku si³ê unosz¹c¹ i przenosz¹c¹.

Krytyczne naprê¿enie œcinaj¹ce grunt zale¿y od jego cech – w przypadku piasku jest bardzo ma³e.

Gdy wypadkowa si³ wywieranych przez wodê na pod³o¿e koryta osi¹ga krytyczn¹ wartoœæ naprê-

¿enia œcinaj¹cego, wtedy zaczyna przemieszczaæ cz¹stki/ziarna gruntu i rozpoczyna siê proces

rozmywania koryta cieku. Natomiast, gdy prêdkoœæ przep³ywu wody zmniejsza siê, to osadza

przemieszczany grunt – wystêpuje proces sedymentacji. Zmienia siê geometria koryta cieku i na-

potykane przez wodê opory przep³ywu.

Ka¿de pod³o¿e koryta cieku jest rozmywane, nawet skalne z tym, ¿e z ró¿n¹ prêdkoœci¹. Przy

takich samych cechach przep³ywu i w podobnych warunkach miejscowych maksymalne rozmycia

gruntów niespoistych i spoistych osi¹gaj¹, po up³ywie ró¿nego czasu, zbli¿on¹ g³êbokoœæ. St¹d

ostateczna g³êbokoœæ rozmycia koryt w gruntach piaszczystych oraz w odpornych na rozmycie

gruntach spoistych i scementowanych py³ach bywa taka sama. W gruntach ziarnistych: piaskach,

¿wirach i pospó³kach woda powodziowa doprowadza do maksymalnego rozmycia w ci¹gu godzin

lub dni, natomiast w i³ach, scementowanych py³ach i w glinach zwa³owych (lodowcowych) – po
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Równania umo¿liwiaj¹ce oszacowanie wartoœci obu rodzajów rozmyæ oraz krytycznych

wartoœci parametrów przep³ywu s¹ podane w dostêpnym w Internecie opracowaniu Federalnej

Admi-nistracji Drogowej USA: Evaluating Scour at Bridges. Fifth Edition. Hydraulic

Engineering Circ. No. 18. FHWA-HIF-12-003, 2012.

Rozmycie „czystej wody” wystêpuje, gdy prêdkoœæ przep³ywu cieku V jest mniejsza ni¿ 
kry-tyczna prêdkoœæ rozmycia gruntów jego koryta Vc , tzn . /V Vc < 1. W takich warunkach
rozmycie osi¹ga maksymaln¹ g³êbokoœæ, gdy przep³ywaj¹ca woda przestaje zabieraæ grunt z

rozmywanego obszaru.

Rozmycie „¿ywego koryta” wystêpuje, gdy prêdkoœæ przep³ywu cieku jest wiêksza ni¿ 
prêdkoœæ krytyczna rozmycia gruntów jego koryta  ( V/V c > 1 ). Głębokoœci rozmycia „¿ywego 
koryta” ograniczaj¹ du¿e ziarna znajduj¹ce siê w jego pod³o¿u. Rozmycie „¿ywego koryta” 
spowodowane zwê¿eniem go przez przeprawê mostow¹ oblicza siê równaniem dla „czystej

wody” i dla „żywego koryta”, a nastêpnie przyjmuje mniejsz¹ z obliczonych wartoœci.

Rozmycie ca³kowite (rys. 5) jest rezultatem:
– d³ugotrwa³ego rozmywania (degradacji) dna i brzegów koryta cieku,

– rozmycia ogólnego,

– rozmycia wskutek zwê¿enia koryta cieku przez przeprawê mostow¹,

– lokalnego rozmycia przy filarze, przyczó³ku lub nasypie dojazdu do mostu.
Przy przeprawach mostowych, w wiêkszoœci przypadków, wystêpuj¹ wszystkie wy¿ej wy-

mienione rodzaje rozmycia. Wtedy ca³kowite rozmycie przy filarze/przyczó³ku jest sum¹ rozmy-

cia d³ugotrwa³ego, ogólnego i lokalnego. W szczególnych warunkach mo¿e jeszcze wyst¹piæ

rozmycie spowodowane:
• bocznym przemieszczaniem siê koryta cieku,

• wzrostem ciœnienia wody dzia³aj¹cego na dno cieku wskutek pionowego ograniczenia jej

przep³ywu, gdy elementy górnej konstrukcji mostu zostan¹ zalane wod¹ powodziow¹ lub

przy filarze utworzy siê nad dnem zbiorowisko szcz¹tków przyniesionych przez ciek,

• przep³ywem wody powodziowej nad nasypami dojazdów oraz

• obni¿eniem koryta wskutek pog³êbienia go na odcinku cieku poni¿ej przeprawy mostowej.

D³ugotrwa³a degradacja koryta cieku. Jej rezultatem jest obni¿enie poziomu dna na d³ugim

odcinku cieku. Zazwyczaj nie jest powodowana przez przeprawê mostow¹. Przyczyn¹ d³ugo-

trwa³ej degradacji koryta mo¿e byæ zbudowanie powy¿ej przeprawy zapory, zmiana warunków

na terenie zlewni w górze cieku (np. zmiana jej u¿ytkowania, usuniêcie lub zmiana roœlinnoœci),

wykopywanie kruszywa w korycie cieku itp.

Degradacja czasami powoduje wzmocnienie koryta – staje siê ono bardziej szorstkie

wskutek powolnego przemieszczania przez ciek du¿ych ziaren/kamieni. A to zwiêksza odpornoœæ

koryta na erozjê w czasie wysokich przep³ywów.

D³ugotrwa³a degradacja koryta cieku mo¿e doprowadziæ do katastrofy mostu. Jednak, gdy

most i nasypy dojazdów nie zmieniaj¹ znacz¹co naturalnych warunków przep³ywu cieku, to ryzy-

ko uszkodzeñ mostu przez rozmycia wystêpuj¹ce w d³ugim okresie czasu, jest stosunkowo ma³e.
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Rozmycie ogólne (rys. 6). Jest efektem unoszenia przez wodê gruntu z ca³ej szerokoœci dna 
cieku, powoduje doœæ równomierne jego obni¿enie. Wystêpuje w d³ugim okresie czasu, mo¿e 
spowodowaæ wyerodowanie w przekroju mostowym du¿ej iloœci gruntów dna, zanika gdy 
przekrój przep³ywu pod mostem, zmniejszony jego podporami, zostaje zwiêkszony do przekroju

cieku po-wy¿ej mostu.

Rozmycia spowodowane zwê¿eniem przekroju przep³ywu cieku (rys. 7-9). Przyczyn¹ 
tych rozmyæ jest zmniejszenie szerokoœci koryta cieku przez podpory mostu i terenów zalewo-

wych przez nasypy drogowe. Rozmycia wskutek zwê¿enia wystêpuj¹ zarówno w warunkach „czy-

stej wody”, jak i „¿ywego koryta”, gdy przekrój otworu przep³ywu pod mostem jest mniejszy ni¿

naturalny przekrój przep³ywu cieku przed przepraw¹ mostow¹. Typowo wystêpuj¹ na ca³ej szero-

koœci otworu mostowego. G³êbokoœæ rozmyæ zwê¿enia bywa lub nie bywa jednakowa na ca³ej sze-

rokoœci otworu mostowego. Ró¿ni¹ siê od d³ugotrwa³ego obni¿ania koryta tym, ¿e wystêpuj¹

w miejscu mostu i mog¹ wystêpowaæ okresowo, zw³aszcza w czasie powodzi.

Rozmycia zwê¿enia „czystej wody” wystêpuj¹ tak¿e przy nasypie dojazdu do mostu, zatrzy-

muj¹cym przep³yw wody powodziowej na terenie zalewowym i przy przyczó³ku. Grunt przy nasy-

pie jest stopniowo zabierany i nie zastêpowany osadzanym. To stwarza na terenie zalewowym

warunki rozmyæ „czystej wody”. Woda powracaj¹ca z terenu zalewowego do g³ównego koryta

cieku mo¿e znacznie zwiêkszyæ lokalne rozmycie przy naro¿ach przyczó³ka i przy s¹siednim fila-

rze, je¿eli jest na l¹dzie. Rozmycia w warunkach „czystej wody” zwiêkszaj¹ przekrój odcinka

zwê¿enia koryta cieku do wartoœci, przy której prêdkoœæ przep³ywu zmniejsza siê poni¿ej

wartoœci krytycznej Vc , wywo³uj¹cej erozję gruntu w korycie.

Rozmycia zwê¿enia „¿ywego koryta” typowo wystêpuj¹ cyklicznie. Przekrój zwê¿onego od-

cinka cieku jest zwiêkszany do czasu, gdy iloœæ wynoszonych z niego gruntów zrównuje siê z ilo-

œci¹ przynoszonych. Koryto w czasie przyboru i przep³ywu wody powodziowej jest rozmywane,

a w czasie jej opadania wymyte wyboje s¹ wype³nianie osadzanym w nich gruntem. Cykliczna na-

tura rozmyæ zwê¿enia utrudnia okreœlenie ich g³êbokoœci. Dlaczego inwentaryzacja g³êbokoœci

tych rozmyæ po powodzi powinna byæ bardzo staranna. W wodzie p³yn¹cej w warunkach '¿ywego

koryta' jest zawieszona du¿a iloœæ gruntu, co zwiêksza œcierne dzia³anie wody na dno i brzegi ciek,

intensyfikuj¹c rozmycia.

Gdy grunt koryta zawiera du¿e ziarna ograniczaj¹ce g³êbokoœci rozmyæ „¿ywego koryta”,

wtedy g³êbokoœæ rozmyæ zwê¿enia oblicza siê wzorem dla przypadku „czystej wody” i przypadku

„¿ywego koryta” oraz przyjmuje mniejsz¹ z tych g³êbokoœci.

Rozmycie lokalne. Wystêpuje zarówno w warunkach „czystej wody”, jak i „¿ywego koryta” 
przy przeszkodach napotykanych przez p³yn¹c¹ wodê: przy filarach i przyczó³kach, nasypach do-

jazdów do mostu, hydrotechnicznych budowlach regulacyjnych (np. ostrogach – tamach poprze-

cznych i wa³ach kieruj¹cych wodê w otwór mostowy, (rys.10). Przeszkoda powoduje zwiêkszenie

prêdkoœci wody i zmianê przep³ywu laminarnego w burzliwy – powstawanie wirów (rys. 11-13).

Wiry porywaj¹ i unosz¹ grunt dna przy przeszkodzie, wymywaj¹c w nim wybój. W warunkach

„¿ywego koryta” lokalne rozmycia osi¹gaj¹ najwiêksze g³êbokoœci w czasie bliskim wystêpowa-

nia szczytu powodzi, a gdy woda powodziowa opada – zostaj¹ zamulone, co najmniej czêœciowo.

Zasiêg poziomy rozmycia lokalnego jest stosunkowo ma³y w porównaniu z innymi rodzajami roz-

myæ, ale jego g³êbokoœæ jest zazwyczaj znacznie wiêksza.
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Przep³yw burzliwy, ze zwiêkszon¹ prêdkoœci¹, zwiêksza wypadkowe naprê¿enie œcinaj¹ce

grunty dna i brzegów cieku. Gdy naprê¿enie œcinaj¹ce wywierane przez p³yn¹c¹ wodê przewy¿sza

krytyczne naprê¿enie œcinaj¹ce gruntu, to jest on rozmywany. Wymyty wybój zwiêksza przekrój

przep³ywu, a przez to zmniejsza wypadkowe naprê¿enie œcinaj¹ce grunt koryta cieku – do czasu

osi¹gniêcia stanu równowagi – do odtworzenia przez wodê naturalnego przekroju przep³ywu, ja-

kim p³ynê³a przed zbudowaniem przeprawy mostowej. W przypadku rozmycia „¿ywego koryta”

po opadniêciu wody, wybój zostaje wype³niony (ca³kowicie lub czêœciowo) osadzonym w nim

gruntem.

Rozmycia lokalne przy filarach i przyczó³kach mostu zale¿¹ g³ównie od:

• kszta³tu korpusu i fundamentu filara/przyczó³ka,

• cech gruntu koryta cieku,

• kszta³tu koryta,

• charakterystyki przep³ywu wody powodziowej (prêdkoœci i g³êbokoœci przed filarem/

przyczó³kiem (rys. 14),
• k¹ta natarcia na filar/przyczó³ek oraz
• od warunków przep³ywu pod ciœnieniem (w przypadku, gdy one wystêpuj¹).

Dodatkowo mo¿e komplikowaæ warunki przep³ywu niedu¿a odleg³oœæ filara/przyczó³ka od brze-

gu cieku. Du¿e rozmycie lokalne przy filarze/przyczó³ku jest najczêstsz¹ przyczyn¹ katastrofy

mostu.

3. Szczegó³owa charakterystyka rozmyæ przy mostach

3.1. Wp³yw zlewni cieku

Zmiany na obszarze zlewni powy¿ej miejsca przeprawy mostowej mog¹ w jej rejonie powo-

dowaæ zwiêkszenie lub zmniejszenie rozmyæ koryta cieku, albo zwiêkszenie osadzania gruntów

przynoszonych z górnego biegu cieku. Intensywnoœæ tych zjawisk zale¿y od geologii zlewni.

Katastrofalne nastêpstwa dla mostu mo¿e mieæ:

– wykonanie na obszarze zlewni budowli hydrotechnicznych zaprojektowanych bez uwz-

glêdnienia ich nastêpstw dla przeprawy mostowej,

– zmiana u¿ytkowania terenu zlewni,

– usuniêcie lub zmiana na nim roœlinnoœci.

Znacz¹co mog¹ zwiêkszyæ rozmycia przy moœcie roboty hydrotechniczne (pog³êbienie cieku w

pobli¿u przeprawy lub regulacja cieku budowlami hydrotechnicznymi zmieniaj¹cymi po³o¿enie

jego koryta), zmniejszenie budowlami naziemnymi odp³ywu wód opadowych w grunt oraz pogor-

szenie roœlinnoœci pokrywaj¹cej teren zlewni. Zmiany powoduje zbudowanie na obszarze zlewni

obiektów in¿ynierskich, które utrudniaj¹ przep³yw wielkiej wody, np., wa³ów przeciwpowodzio-

wych, nasypów drogowych i kolejowych oraz przepraw mostowych. Poznanie hydrologii i geo-

morfologii zlewni cieku oraz zagospodarowania jej terenu u³atwia prognozowanie zakresu i

rodzaju rozmyæ przy przeprawie mostowej.
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3.2. Rozmycia spowodowane zwê¿eniem cieku

Zmniejszenie szerokoœci przekroju przep³ywu cieku przez przeprawê mostow¹ zwiêksza prê-

dkoœæ przep³ywu wody. Prêdkoœæ jest tym wiêksza, im przekrój przep³ywu pod mostem jest mniej-

szy ni¿ przekrój naturalny koryta cieku. Szybko p³yn¹ca woda unosi grunt z pod³o¿a cieku przy

moœcie. Rozmycia zwiêkszaj¹ siê drastycznie, gdy przed filarami zgromadz¹ siê szcz¹tki przyno-

szone przez wodê, które dodatkowo ograniczaj¹ przekrój przep³ywu. Du¿e rozmycia wskutek

zwê¿enia cieku przepraw¹ mostow¹ wystêpuj¹, gdy woda powodziowa p³yn¹ca poza korytem cie-

ku, na terenie zalewowym, jest zatrzymywana przez nasyp dojazdu do mostu i kierowana w jego

przês³a.

Zwiêkszeniu prêdkoœci przep³ywu towarzyszy zwiêkszenie si³ erozyjnych w zwê¿eniu cieku

spowodowanym przepraw¹ mostow¹ i zabieranie przy niej wiêkszej objêtoœci gruntu ni¿ jest tam

przynoszona. W rezultacie, nastêpuje przy moœcie stopniowe obni¿anie koryta cieku i zwiêkszanie

przekroju przep³ywu. A to zmniejsza prêdkoœæ przep³ywu i naprê¿enia œcinaj¹ce grunt koryta.

Trwa to do czasu osi¹gniêcia równowagi – zmniejszenia naprê¿eñ œcinaj¹cych do wartoœci, przy

której woda przestaje zabieraæ gruntu ze zwê¿enia cieku przepraw¹ mostow¹.

Czynnikami powoduj¹cymi w rejonie przeprawy mostowej rozmycia zwê¿enia s¹:

• podpory mostu,

• nasypy dojazdów do mostu na terenach zalewowych,

• szcz¹tki osadzone przez ciek na podporach mostu,

• lód zatrzymany przez podpory mostu,

• naturalne groble wzd³u¿ brzegów powsta³e z osadów,

• roœlinnoœæ w korycie cieku lub na terenach zalewowych,

• przep³yw wody pod ciœnieniem wywo³anym przez zanurzone w niej elementy konstrukcji

mostu (powoduj¹ zwê¿enie pionowe przep³ywu) oraz

• naturalne zwê¿enia cieku.

W szczególnym przypadku nagromadzone przy moœcie przeszkody mog¹ spiêtrzyæ ciek,

powoduj¹c zmniejszenie: prêdkoœci przep³ywu, naprê¿eñ œcinaj¹cych dno i przynoszenie osadów

z koryta w górnym biegu cieku. Przerwanie przez ciek spiêtrzaj¹cej go przeszkody powoduje

gwa³towny przep³yw zwiêkszonej objêtoœci wody, co mo¿e katastrofalnie zwiêkszyæ rozmycia na

odcinku zwê¿enia. Obserwacje rozmyæ spowodowanych zwê¿eniem przekroju przep³ywu i bada-

nia modelowe wykaza³y nastêpuj¹ce prawid³owoœci:

� przep³yw wody powodziowej pod mostami odci¹¿aj¹cymi w nasypach dojazdów do mostu

g³ównego lub jej przep³yw nad tymi nasypami zmniejsza przep³yw pod g³ównym mostem i mo-

¿e zmniejszyæ pod nim rozmycie ogólne,

� przy mostach odci¹¿aj¹cych s¹ mo¿liwe g³êbokie rozmycia spowodowane zbytnim zwê¿eniem

g³ównego koryta cieku przez przeprawê mostow¹,

� gdy woda powodziowa mieœci siê w korycie cieku (nie p³ynie poza korytem), wtedy zwê¿enie

jej przep³ywu przepraw¹ mostow¹ wywo³uje „¿ywe” rozmywanie koryta,

� du¿e elementy dolnej konstrukcji mostu (grupy pali, zwieñczenia pali i korpusy filarów) mog¹

znacznie zwiêkszaæ rozmycia zwê¿enia,
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� zanurzone w wodzie poziome elementy konstrukcji mostu (konstrukcja przês³a, zwieñczenie

pali), nad którymi przep³ywa woda powodziowa mog¹ wywo³aæ w niej ciœnienie dramatycznie

zwiêkszaj¹ce rozmycia dna cieku,

� dodatkowo zmniejszaj¹ przekrój przep³ywu szcz¹tki osadzone przez ciek na filarach mostu;

szcz¹tki gromadz¹ siê zw³aszcza na rusztach palowych (fundamentach z grup pali wystaj¹cych

ponad dno cieku); mniej szcz¹tków zatrzymuje siê na filarach maj¹cych kszta³t op³ywowy.

3.3. Rozmycia lokalne przy filarach (rys. 15-16)

Przyczyn¹ rozmyæ lokalnych przy filarach mostu jest zwê¿enie przez filary przekroju

przep³ywu cieku. Rozmycia lokalne zale¿¹ od czynników przyrodniczych oraz budowlanych: od

warunków hydrologicznych przep³ywu cieku i warunków geotechnicznych jego koryta w miej-

scu przeprawy mostowej oraz od szerokoœci, kszta³tu i po³o¿enia filara wzglêdem nurtu cieku, a

w szczególnym przypadku tak¿e od wysokoœci górnej konstrukcji mostu nad ciekiem.

Przep³yw wody przy filarze jest burzliwy i skomplikowany wskutek wystêpowania w wodzie

przestrzennego uk³adu wielu rodzajów wirów. Dynamicznoœæ burzliwego przep³ywu przyspiesza

rozmywanie dna. W wodzie przep³ywaj¹cej przy filarze mo¿na wyró¿niæ uk³ad nurtów i wirów

o spójnej strukturze. S¹ to (rys.17, 18):

• nurty pionowe wzd³u¿ czo³a filara: skierowany w górê ku powierzchni wody i skierowany

w dó³, do dna cieku; ten drugi nurt wzbudza przy dnie wiry podkowiaste rozmywaj¹ce wy-

bój przed filarem,

• walcow¹ falê czo³ow¹ na powierzchni wody, wywo³an¹ przed filarem (tzn. od góry cieku)

przez nurt pionowy skierowany w górê; fala czo³owa jest zbli¿ona do fali dziobowej przed

p³yn¹c¹ ³odzi¹,

• zespó³ wirów podkowiastych tworz¹cych siê wokó³ filara, wywo³anych interakcj¹ nurtu

pionowego i dna cieku; wiry te obracaj¹ siê tu¿ nad dnem i to one g³ównie rozmywaj¹ dno

przy filarze; w p³ytkiej wodzie wiry podkowiaste os³abia fala powierzchniowa; wirów prze-

suwaj¹ siê prawie równolegle do kierunku przep³ywu cieku; po miniêciu filara wiry podko-

wiaste ³ami¹ siê i zanikaj¹,

• ma³e, ale bardzo energetyczne wiry pod³u¿ne (rurowe, o osi g³ównej w przybli¿eniu piono-

wej) wystêpuj¹ce w poszczególnych warstwach œcinania wody,

• wystêpuj¹ce przy bokach filara w przep³ywaj¹cej wodzie pionowe warstwy œcinania prze-

chodz¹ce w du¿ej wielkoœci wiry œladu wodnego (torowe, kilwateru), przesuwaj¹ce siê w

dó³ cieku, za filar; s¹ spowodowane rozdzielaniem przez filar p³yn¹cej wody; w miarê od-

dalania od filara œrednice wirów zwiêkszaj¹ siê i wiry szybko zanikaj¹; oœ wiru torowego

jest prawie pionowa; wir zasysa w p³yn¹c¹ wodê grunt z dna, tworz¹c zawiesinê, której

cz¹stki osiadaj¹, gdy wir zanika oraz

• poziomy wir powstaj¹cy przy przep³ywie wody przez nieruchomy pagórek na wyjœciowym

zboczu wymytego wyboju; po³o¿enie i wielkoœæ pagórka zale¿¹ od mocy wirów œladu wod-

nego (s³absze tworz¹ pagórek bli¿ej filara).

Wzajemne oddzia³ywanie nurtów przep³ywu wystêpuj¹cych przy filarze i ich niestabilnoœæ zwiê-

kszaj¹ lokalne rozmycia dna.
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Uk³ad nurtów i intensywnoœæ rozmyæ lokalnych przy filarze, zale¿¹ od geometrii oraz wymia-

rów korpusu i fundamentu filara oraz od po³o¿enia jego osi pod³u¿nej wzglêdem g³ównego kierun-

ku przep³ywu cieku (rys. 19-22). Na uk³ad nurtów wp³ywa szerokoœæ i d³ugoœæ filara (w przypadku

filara walcowego – jego œrednica), a gdy kilka filarów jest zlokalizowanych w jednej osi, to tak¿e

ich rozstaw. Kszta³t filara komplikuj¹cy uk³ad nurtów zwiêksza lokalne rozmycia.

Przy danej g³êbokoœci wody wiêksza szerokoœæ filara bardziej utrudnia przep³yw cieku i po-

woduje wiêksze rozmycia przed czo³em filara ni¿ wzd³u¿ jego boków. Ze zwiêkszeniem szeroko-

œci filara oddala siê od jego czo³a, w górê cieku, miejsce w którym rozpoczyna siê zmiana nurtów

powodowana przez filar. Uk³ad nurtów przy bokach szerokich filarów jest zbli¿ony do wystê-

puj¹cego w wodzie powodziowej przy niektórych rodzajach przyczó³ków.

Znacz¹ce ró¿nice morfologii podmycia filarów wystêpuj¹ przy ró¿nym stosunku g³êbokoœci

cieku y, do szerokoœci filara a. W przypadku filarów:

• w¹skich (y/a >1,4) – najg³êbsze rozmycia dna s¹ typowo przed czo³em filara,

• o szerokoœci poœredniej (0,2 < y/a <1,4) oraz
• szerokich (y/a < 0,2) – najg³êbsze rozmycia wystêpuj¹ przed czo³em i przy bokach filara.

Filary w¹skie (y/a > 1,4). Podstawowe warunki przep³ywu przy w¹skim filarze s¹ podobne
do wystêpuj¹cych przy filarze jednos³upowym, walcowym w stosunkowo g³êbokim i szerokim

cieku. W p³yn¹cej wodzie, która napotyka w takim cieku na w¹ski filar powstaje uk³ad wirów po-

dobny do wystêpuj¹cego przy filarze jednos³upowym.

Filary o poœredniej szerokoœci (0,2 < y/a <1,4). Zjawiska w cieku przep³ywaj¹cym przy tych

filarach s¹ podobne do wystêpuj¹cych przy filarach w¹skich z tym, ¿e w wiêkszym stopniu s³abnie

intensywnoœæ erozji ze zmniejszeniem stosunku y/a. W p³ytkiej wodzie nurt skierowany w dó³

wzd³u¿ czo³a filara jest wolniejszy, gdy¿ rozwija siê na krótszej drodze. Wtedy nurt jest s³aby i s¹

spowolnione obroty wirów podkowiastych, zaœ tarcie p³ytkiej wody o dno koryta os³abia pionowe

wiry œladu wodnego.

Filary szerokie (y/a < 0,2). P³yn¹ca woda natrafiaj¹c na szeroki filar znacz¹co zmienia kieru-

nek – rozp³ywa siê na boki filara i p³ynie wzd³u¿ nich w warunkach zwê¿onego przekroju

przep³ywu. Nurt skierowany w dó³ przy czole filara jest s³abo rozwiniêty i nieznacznie eroduje

przed nim dno koryta, natomiast najg³êbsze rozmycia wystêpuj¹ wzd³u¿ boków filara.

Obserwacje lokalnych rozmyæ koryt cieków przy filarach oraz badania modelowe wskazuj¹,

¿e istniej¹ nastêpuj¹ce prawid³owoœci rozmyæ:

� maksymalne g³êbokoœci rozmyæ przy filarach zazwyczaj wystêpuj¹ w czasie szczytu powodzi

(wtedy wykonanie pomiarów jest trudne i niebezpieczne lub nawet niemo¿liwe; stan dna cieku

rozmytego w warunkach „¿ywego koryta” bywa szybko odtwarzany po szczycie powodzi;

przed jej zakoñczeniem wymyte wyboje zostaj¹ wype³nione osadami; st¹d g³êbokoœci dna

zmierzone po ust¹pieniu powodzi taœm¹ z obci¹¿nikiem lub ¿erdzi¹ pomiarow¹ mog¹ nie byæ

maksymalnymi g³êbokoœciami rozmyæ,

� bezpoœredni wp³yw na g³êbokoœæ rozmycia ma szerokoœæ filara; w tych samych warunkach hy-

drologicznych i geotechnicznych, generalnie, szerokie filary wywo³uj¹ g³êbsze rozmycia ni¿ fi-

lary w¹skie,

� mo¿na oczekiwaæ, ¿e maksymalna g³êbokoœæ rozmycia bêdzie w zakresie od 2,4- do 3-krotnej

szerokoœci filara z czo³em cylindrycznym lub zaokr¹glonym,
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• kształt opływowy filara od góry cieku (dziób, powierzchnia walcowa, zaokrąglona itp.)
zmniejsza siłę wirów podkowiastych i przez to głębokość rozmycia lokalnego; natomiast
kształt opływowy filara od dołu cieku zmniejsza siłę wirów śladu torowego (kilwateru) i
wpływa korzystnie na stabilność dna przy filarze,

• płaskie czoło filara zwiększa maksymalną głębokość rozmycia o rzędu 20%, w stosunku do 
rozmycia przy filarze z czołem dziobowym oraz o 10%-z czołem cylindrycznym i 
zaokrąglonym,

• kształt czoła filara nie ma wpływu na wielkość rozmycia, gdy kąt natarcia nurtu na filar jest 
większy niż około 5%,

• gdy filar jest równoległy do nurtu, to długość filara nie ma znaczącego wpływu na głębokość 
lokalnego rozmycia; natomiast duży wpływ na rozmycie lokalne ma kąt natarcia na filar 
przepływającej wody,

• głębokości rozmyć przy filarach zależą od prędkości wody dopływającej do mostu-im jest 
większa, tym są większe głębokości rozmyć,

• lód i szczątki zatrzymane przez filary zmniejszają przekrój przepływu cieku, zmieniają 
kształty przeszkód napotykanych przez wodę w miejscu przeprawy mostowej oraz mogą 
wywoływać nwty skierowane do dna cieku, co zwiększa podmycie filarów,

• zaletą walcowego kształtu filara jest niezwiększanie rozmyć, gdy przy przeprawie mostowej 
nast�uje zmiana kierunku przepływu cieku (np. w czasie powodzi),

• gdy filar zawiera kilka walcowych słupów w rozstawach większych niż pięciokrotna ich 
średnica, wtedy maksymalne rozmycie lokalne przy filarze nie przekracza L,2 rozmycia przy 
filarze jednosłupowym i zwykle nie stanowi przeszkody dla szczątków niesionych przez wodę; 
przy mniejszych rozstawach sh1pów rozmycia są większe i filar zatrzymuje zwiększoną ilość 
szczątków,

• w przypadku filarów mających fundamenty z rusztów palowych wystających powyżej dna 
cieku, mniejsze lokalne rozmycia występują, gdy ruszt zawiera mniej pali,

• zwiększone rozmycie lokalne występuje przy filarach, których fundamenty zawierają 
poziomą płytę (np. zwieńczającą pale), zaprojektowaną powyżej dna cieku, jak ruszty palowe 
lub która znalazła się nad dnem wskutek obniżenia go przez rozmycie; powodem 
zwiększonego rozmycia lokalnego jest wtedy podwyższone ciśnienie wody towarzyszące jej 
przepływowi pod płytą. 

3.4. Rozmycia lokalne przy przyczółkach 

Ten rodzaj rozmyć występuje, gdy przyczółki i nasypy dojazdów do mostu utrudniają 
przepływ wody powodziowej. Uszkodzenia przyczółków bywają spowodowane przez: 

- wodę powodziową płynącą na szerokim terenie zalewowym, którą nasypy dojazdów kie-
rują pod most,

- boczne przemieszczenie lub proces poszerzania koryta cieku,

- rozmycie wskutek zwężenia przepływu cieku przez przeprawę mostową,

- rozmycie lokalne przy przyczółku,

- przepływ wody powodziowej nad przyczółkiem i nasypem dojazdu,

- kombinację wymienionych czynników.
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Uk³ad nurtów wystêpuj¹cych przy przyczó³ku stanowi¹cym przeszkodê przep³ywu cieku jest

pokazany na rys. 23, a mo¿liwe rozmycia przy przyczó³kach – na rys. 24-26. Zwê¿enie przep³ywu

wody powodziowej przez nasypy dojazdów do mostu i przyczó³ki powoduje wzrost prêdkoœci wo-

dy i rozmaite jej zawirowania. Turbulentny przep³yw jest w wielu przeprawach mostowych komp-

likowany kszta³tem koryta cieku.

Gdy nasypy dojazdów do mostu s¹ wykonane z odpowiednich gruntów i w³aœciwie zagêsz-

czone, aby bezpiecznie przenosi³y obci¹¿enia ruchem oraz maj¹ odpowiednio umocnione powie-

rzchnie skarp, to s¹ odporne na erodowanie przez wodê powodziow¹. Natomiast, gdy nasypy

zosta³y zbudowane bez przestrzegania zasad technologii, wtedy s¹ podatne na uszkodzenia erozyj-

ne i w czasie powodzi wymagaj¹ sta³ej obserwacji, aby nie dopuœciæ do zagro¿enia bezpieczeñstwa

u¿ytkowników przeprawy mostowej.

Najbardziej nara¿one na podmycia s¹ przyczó³ki zlokalizowane przy brzegu cieku lub w jego

pobli¿u. Jednak, gdy przyczó³ek znajduje siê na szerokim terenie zalewowym, to pomimo odsuniê-

cia od brzegu równie¿ mog¹ zdarzyæ siê przy nim du¿e lokalne rozmycia o g³êbokoœci nawet czte-

rokrotnie wiêkszej ni¿ g³êbokoœæ wody dop³ywaj¹cej do dojazdów. Wiry spowodowane

utrudnieniem przep³ywu przez nasyp dojazdu zakoñczony przyczó³kiem wystêpuj¹ przy naro¿ni-

ku przyczó³ka od strony góry cieku i przebiegaj¹ wzd³u¿ jego podstawy. Natomiast przy naro¿niku

od do³u cieku tworz¹ siê wiry toru wodnego.

Zwykle koryta cieków s¹ w gruntach aluwialnych, w niespoistych osadach (piaskach i ¿wi-

rach). Natomiast pod³o¿em terenów zalewowych bywaj¹ znacznie drobniejsze py³y i i³y, co powo-

duje, ¿e grunty terenu zalewowego s¹ bardziej spoiste ni¿ grunty w g³ównym korycie cieku. Dlate-

go na ternach zalewowych utrzymuj¹ siê doœæ strome pochylenia zboczy, które s¹ czêsto

podmywane przez wodê powodziow¹.

Podmycie przyczó³ka w czasie powodzi jest zwykle skutkiem interakcji wody skierowanej

przez nasyp dojazdu i przyczó³ek z terenu zalewowego do g³ównego koryta cieku oraz wody

p³yn¹cej w tym korycie. G³êbokoœci i obszary rozmyæ przy przyczó³ku zale¿¹ nie tylko od d³ugoœci

nasypu i kszta³tu przyczó³ka, ale tak¿e od wielu innych czynników:

– prêdkoœci i g³êbokoœci wody sp³ywaj¹cej z terenu zalewowego do koryta g³ównego,

– kszta³tu jego przekroju poprzecznego (zw³aszcza g³êbokoœci wody),

– cech gruntów terenu zalewowego,

– od k¹ta pomiêdzy nasypem i kierunkiem przep³ywu wody powodziowej.

Ponadto rozmycia przy nasypach dojazdów i przyczó³kach zale¿¹ od ukszta³towania terenu zale-

wowego oraz stopnia jego zadrzewienia i pokrycia nisk¹ roœlinnoœci¹; te czynniki mog¹ zmniej-

szaæ prêdkoœæ przep³ywu wody powodziowej przez teren zalewowy i powodowan¹ przez ni¹

erozjê przy nasypie dojazdu i przyczó³ku.

Obserwacje rozmyæ przy przyczó³kach i badania modelowe wskazuj¹ na nastêpuj¹ce pra-

wid³owoœci:

� najczêstszymi przyczynami rozmyæ przy przyczó³ku s¹: boczne przemieszczenie koryta cieku,

zwê¿enie terenu zalewowego przez nasyp dojazdu i d³ugotrwa³e obni¿anie siê koryta cieku,

� podmycie przyczó³ka jest najwiêksze, gdy nasyp dojazdu doprowadza do przyczó³ka du¿¹ iloœæ

wody powodziowej p³yn¹cej poza korytem cieku,
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� rozmycie mo¿e wyst¹piæ wzd³u¿ boku przyczó³ka od strony góry cieku (spowodowane przez

wiry poziome) oraz przy naro¿niku przyczó³ka od do³u cieku (spowodowane rozszerzaniem siê

przep³ywu wody powodziowej po przep³yniêciu pod mostem),

� ukoœne po³o¿enie przyczó³ka do kierunku przep³ywu cieku zwiêksza przy przyczó³ku rozmy-

cia, gdy k¹t pomiêdzy tym kierunkiem i osi¹ nasypu dojazdu przewy¿sza 90�,

� przy przyczó³ku wysuniêtym z nasypu, maj¹cym zewnêtrzne œciany pionowe, rozmycia lokalne

s¹ wiêksze ni¿ przy przyczó³ku zag³êbionym w nasypie z pochylon¹ skarp¹ czo³ow¹ – mog¹ byæ

nawet wiêksze dwukrotnie.

3.5. Rozmycia przy podporach mostów zabezpieczonych narzutem
kamiennym

Rozmycia zagra¿aj¹ce bezpieczeñstwu mostu mog¹ wyst¹piæ równie¿ przy podporach zabez-

pieczonych narzutem kamiennym. Przyczyn¹ jest zniszczenie go przez wodê. Proces niszczenia

bywa powodowany przez nastêpuj¹ce mechanizmy:

1) œcinanie – ten rodzaj niszczenia wystêpuje, gdy kamienie narzutu s¹ zbyt lekkie, aby prze-

ciwstawiæ siê si³om hydrodynamicznym p³yn¹cej wody; ciê¿ar kamieni musi byæ odpo-

wiedni do energii przep³ywaj¹cej wody,

2) porywanie przez wodê gruntu drobnoziarnistego z pod³o¿a narzutu – powoduje destabili-

zacjê kamieni: opadanie z obni¿aj¹cym siê dnem cieku i rozpraszanie przez wodê; jest to

rezultatem zasysania pomiêdzy kamieniami drobnego piasku z dna przez wodê

przep³ywaj¹c¹ nad narzutem; aby temu zapobiec narzut powinien byæ u³o¿ony na warstwie

geotkaniny filtracyjnej,

3) podmywanie obrze¿y narzutu – powoduje stopniowe staczanie siê kamieni w wyboje roz-

mywane przy obrze¿ach narzutu; ten mechanizm niszczenia wystêpuje, gdy narzut jest nie-

wystarczaj¹co zabezpieczony na obwodzie du¿ymi kamieniami,

4) rozmycie ogólne – narzut osiada z dnem cieku, co powoduje stopniowe rozpraszanie ka-

mieni; ten rodzaj niszczenia dominuje w korytach cieków z dnem piaszczystym, w których

wystêpuje migracja mielizn.

Trzy pierwsze mechanizmy niszczenia narzutu kamiennego wystêpuj¹ we wszystkich warunkach 
przep³ywu, natomiast czwarty tylko w warunkach „¿ywego koryta”.

Mechanizmy niszczenia oraz strefy stabilnego i niestabilnego narzutu ilustruje rys. 27. Na 
tym rysunku u. jest prêdkoœci¹ wody ścinającej grunt dna, u.cs – krytyczn¹ prêdkoœci¹ wody 
œcinającej grunt dna z ziaren wielkoœci d, zaœ u.cr – krytyczną prêdkoœcią wody œcinającej narzut z 
kamieni o wielkoœci dr . Na rys. 28 pokazano schematy zniszczenia narzutu kamiennego 
umieszczonego na dnie cieku oraz poniżej dna. Prawdopodobieñstwo niszczenia narzutu wskutek 
porywania gruntu dna zwiêksza siê z wartoœci¹ stosunku  u. /u.cs , zaœ niszczenia krawêdzi – ze 
zwiêkszeniem  wartości   u./u.cr .Typowo, niszczenie powodowane ścinaniem wystêpuje przy   
u.  / u.cr >  0,35. Rysunek pokazuje równie¿, że porywanie gruntu dna jest bardziej prawdopodobne 
przy wiêkszej wartoœci stosunku d r  / d.
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3.6. K¹t natarcia p³yn¹cej wody na filary mostu (rys. 29-31)

Jest to k¹t pomiêdzy pod³u¿n¹ osi¹ filara i kierunkiem dop³ywaj¹cej do niego wody. Najle-

piej, gdy k¹t ten wynosi 0� – tzn. gdy nurt dop³ywaj¹cej wody i oœ filara s¹ w jednej linii. Wtedy

najwiêksza g³êbokoœæ rozmycia wystêpuje przed czo³em filara. W przypadku du¿ego k¹ta natarcia

znacznie zwiêksza siê efektywna szerokoœæ filara i najg³êbsze rozmycia mog¹ wyst¹piæ wzd³u¿ je-

go boku. Gdy k¹t natarcia jest wiêkszy ni¿ 10�, to miejsce najg³êbszego rozmycia zale¿y od gruntu

pod³o¿a cieku i kszta³tu filara. Miejsca wystêpowania najg³êbszych wybojów nale¿y zlokalizowaæ

przed zainstalowaniem instrumentów sta³ego monitorowania rozmyæ, inwentaryzuj¹c koryto cie-

ku przy moœcie.

3.7. Rozmycie powodowane przez ciœnienie przep³ywu

Ten rodzaj rozmycia wystêpuje, gdy woda op³ywa znajduj¹ce siê w niej poziome elementy

konstrukcyjne mostu. Mog¹ to byæ zanurzone w wodzie zwieñczenia grup pali podpieraj¹cych fi-

lary, a w czasie powodzi – górna konstrukcja mostu lub jego pomost, nad którymi przep³ywa wo-

da. Czêœæ wody jest wtedy wt³aczana pod zanurzony w niej element, który kieruje wodê w dó³, do

dna cieku. Woda jest wtedy pod ciœnieniem, przez co intensywniej rozmywa dno.

Zanurzona w wodzie konstrukcja stanowi ci¹g³¹ przeszkodê, która znacz¹co tarasuje

przep³yw i komplikuje uk³ad nurtów rozmywaj¹cych dno. Dlatego w takich warunkach nale¿y

przed zainstalowaniem instrumentów sta³ego monitorowania rozmyæ zmierzyæ g³êbokoœci cieku

przy podporach mostu, aby okreœliæ po³o¿enia najg³êbszych wybojów.

Charakterystykê przep³ywu przy zanurzonej w wodzie konstrukcji mostu ilustruje rys. 32.

Mo¿na za³o¿yæ, na korzyœæ bezpieczeñstwa, ¿e ca³a dop³ywaj¹ca do mostu woda przep³ywa pod

zanurzon¹ w niej konstrukcj¹, przekrojem o wysokoœci (h Tb � ), gdzie hb jest wysokoœci¹ otworu

mostowego przed rozmyciem, T – wysokoœci¹ przeszkody (belek, pomostu i porêczy). Wtedy wy-

sokoœæ przekroju przep³ywu wody w miejscu maksymalnego rozmycia poni¿ej zanurzonej w wo-

dzie konstrukcji mo¿na podzieliæ na: y s – g³êbokoœæ rozmycia, h c – zmniejszon¹ wysokoœæ 
przekroju przep³ywu (poni¿ej linii nurtu, która ogranicza oddzielon¹ strefê pod konstrukcj¹) oraz t
– maksymaln¹ wysokoœæ strefy przep³ywu powy¿ej linii nurtu. G³êbokoœæ rozmycia wod¹ pod ciœ-

nieniem y s okreœla siê stosuj¹c równanie rozmycia dla przypadku poziomego zwê¿enia; oblicza

siê wysokoœæ ( y s + h c ), przy której wystêpuje krytyczna prêdkoœæ przep³ywu przez otwór mosto-
wy.

Rozmywanie dna pod ciœnieniem mog¹ tak¿e powodowaæ szcz¹tki, które zosta³y zatrzymane

przez filarem nad dnem cieku. Schemat tego zjawiska jest pokazany na rys. 33.

3.8. Dop³yw w górze cieku, w pobli¿u przeprawy mostowej

Energia wody takiego dop³ywu mo¿e znacz¹co oddzia³ywaæ na przep³yw cieku w rejonie mo-

stu. Dop³ywem mo¿e byæ ciek lub kana³ odwadniaj¹cy zlewniê. Generalnie, dop³yw spycha wodê

w korycie g³ównego cieku w stronê przeciwnego brzegu. A to zwiêksza jego rozmycia i lokaln¹

prêdkoœæ wody w korycie g³ównym. Ponadto, gdy dop³yw jest w odleg³oœci od mostu nie przekra-

czaj¹cej piêciu szerokoœci koryta g³ównego cieku, wtedy zmiana jego kierunku przez dop³yw mo-

¿e spowodowaæ, ¿e ciek bêdzie p³yn¹³ pod k¹tem do podpór. A k¹t natarcia mo¿e znacz¹co

zwiêkszyæ intensywnoœæ wirów eroduj¹cych koryto przy moœcie.
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Dop³yw cieku poni¿ej przeprawy mostowej zwykle ma³o oddzia³uje na wodê przep³ywaj¹c¹

pod mostem. Jednak, gdy taki dop³yw jest blisko mostu, to w czasie powodzi mo¿e powodowaæ

wzrost erozji koryta cieku przy moœcie. W miejscach ³¹czenia siê koryt cieków czêsto wystêpuj¹

du¿e rozmycia – mog¹ byæ do dwóch razy wiêksze ni¿ œrednie rozmycie obu cieków. W przypadku

instalowania instrumentów sta³ego monitoringu rozmyæ przy moœcie znajduj¹cym siê w pobli¿u

dop³ywów nale¿y pomiarami koryta cieku okreœliæ miejsca wystêpowania rozmyæ najg³êbszych.

3.9. G³ówny ciek p³ynie powy¿ej mostu wieloma korytami

Gdy pomiêdzy odcinkami cieku, na których p³ynie on jednym korytem jest odcinek z kilkoma

korytami anastomozuj¹cymi i nad tym odcinkiem znajduje siê most, wtedy mog¹ przy moœcie po-

wstawaæ turbulencje przep³ywu zwiêkszaj¹ce rozmycia. Wp³yw takich warunków na rozmycia

jest wprawdzie mniejszy ni¿ dop³ywu do koryta powy¿ej przeprawy, jednak mo¿e stwarzaæ trudne

do przewidzenia zagro¿enia filarów. Po³o¿enie najg³êbszego rozmycia zale¿y od warunków w

miejscu mostu i powinno byæ okreœlane przez pomiary koryta cieku, przed instalowaniem sta³ego

instrumentu monitoruj¹cego.

3.10. Rozmycia powodowane bocznym przemieszczeniem koryta cieku

Boczne przemieszczenia koryt s¹ zjawiskiem naturalnym, ale bywaj¹ tak¿e wywo³ane lub po-

têgowane dzia³alnoœci¹ cz³owieka. Boczne przemieszczenie koryta mo¿e:

• niekorzystnie wp³yn¹æ na stabilnoœæ filarów znajduj¹cych siê na brzegu,

• spowodowaæ erozjê przy przyczó³ku,

• uszkodziæ nasypy dojazdów i/lub zwiêkszyæ ca³kowite rozmycie wskutek zmiany kierunku

przep³ywu cieku przy filarach i przyczó³kach.

Rys. 34 pokazuje rozmycia spowodowane bocznym przemieszczeniem koryta cieku. 
Czynnikami wp³ywaj¹cymi na boczne przemieszczenia koryta s¹:

– geomorfologia koryta (od niej zale¿y tendencja przemieszczeñ),

– po³o¿enie przeprawy mostowej w kolanie koryta cieku lub w jego pobli¿u,

– warunki przep³ywu wody powodziowej,

– cechy gruntów w dnie i brzegach cieku.

Boczny ruch meandruj¹cego cieku ma wp³yw na wielkoœæ rozmyæ zewnêtrznego brzegu w
kolanie koryta (rys. 35). Ruch boczny bywa nastêpstwem regulacji cieku. Je¿eli projekt 
hydrotechnicznych robót regulacyjnych ignoruje istnienie przeprawy mostowej, to regulacja mo¿e 
doprowadziæ do zagro¿enia stabilnoœci mostu. Przyk³adem jest szeœcioprzês³owy most drogowo-

kolejowy przez Wis³ê ko³o Nagnajowa, zbudowany w latach 1957-58. R oboty hydrotechniczne 
przeprowadzone w latach 1970-tych zupe³nie zmieni³y w rejonie tego mostu trasê Wis³y i przekrój 
jej koryta. Zachodnie przês³a mostu: 1 -3, Wis³a ca³kowicie zasypa³a gruntami osadowym, a 
wschodnie: 4- -5 i czêœciowo 6  , w których znalaz³o siê kolano rzeki, znaczne pog³êbi³a. Dno rzeki 
przy podporach 4 -7, maj¹cych fundamenty kesonowe zag³êbione w ile, powszechnie uwa¿anym 
za trudno rozmywalny, zosta³o rozmyte w zakresie od 5,5 m do 9,0m (2004 r.). Projektant 
fundamentów mostu prognozowa³ rozmycie i³u do 3m!
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Budowle hydrotechniczne powoduj¹ du¿e zagro¿enie podpór mostowych podmyciami, gdy

znacznie zmniejszaj¹ naturalny przekrój przep³ywu cieku i mog¹ zagra¿aæ bezpieczeñstwu prze-

prawy mostowej, gdy znacznie zmieniaj¹ trasê koryta cieku. Powodowane budowlami hydrotech-

nicznymi ryzyko rozmyæ znacznie siê zwiêksza w czasie powodzi i mo¿e doprowadziæ do

katastrofy mostu.

Niedocenianie znaczenia migracji koryta rzeki doprowadzi³o w 1986 r. do nag³ego zawalanie

siê 26-metrowego odcinka mostu drogowego przez rzekê Hatchie w stanie Tennessee, USA. Zgi-

nê³o 8 ludzi. Powodem by³o rozmycie dna, które doprowadzi³o do katastrofalnego osiadania jednej

z podpór mostu. Podpora by³a oparta na palach drewnianych, zaprojektowanych jako tarciowe. Ob-

ni¿enie dna zredukowa³o noœnoœæ pobocznic pali. Konstrukcje dwóch przêse³ zwali³y siê do rzeki.

Pojazdy spadaj¹ce z mostu uderzy³y w s¹siedni¹ podporê powoduj¹c jej zniszczenie. Od czasu

zbudowania mostu w 1936 r., koryto rzeki Hatchie przesunê³o siê w kierunku bocznym 25 m. Po-

miêdzy 1975 i 1981 r. koryto przesuwa³o siê oko³o 1,5 m/rok. Poniewa¿ w czasie okresowych

przegl¹dów mostu, mimo zauwa¿ania wzrostu d³ugoœci odcinków pali ods³oniêtych przez rozmy-

cia, nie stwierdzano ¿adnych osiadañ lub pochyleñ podpór; dlatego uznawano, ¿e bezpieczeñstwo

mostu nie jest zagro¿one.

W zakolu koryta ciek zmienia kierunek przep³ywu – wystêpuje tam nurt ko³owy, który

eroduje brzeg zewnêtrzny, wklęsły; przy brzegu wewnêtrznym woda p³ynie wolniej i przy nim 
ciek osadza niesiony materia³ (rys. 35). Nastêpstwem jest boczne przemieszczenie koryta w 
kierunku brzegu zewnêtrznego. Przy du¿ym promieniu zakola rozmycie brzegu bywa nieznaczne. 
Im promieñ jest mniejszy, tym rozmycie w zakolu groŸniejsze. Duża boczna migracja 
meandruj¹cego koryta mo¿e doprowadziæ do awarii podpory mostowej znajduj¹cej siê na 
podmywanym brzegu.

O niestabilnoœci koryta cieku świadcz¹ ślady dawnych erozji brzegów i znacznych bocznych
przemieszczeñ koryta. Nastêpstwa geotechniczne rozmycia brzegu przy przeprawie mostowej s¹
pokazane na rys. 36 i 37.

Ma³e prawdopodobieñstwo podmywania brzegów przy moœcie wystêpuje, gdy most jest nad 
prostym odcinkiem cieku, z brzegami ³agodnie pochylonym, pomiêdzy którymi przep³yw jest

doœæ laminarny. Ale na prostym odcinku cieku najg³êbsze rozmycie mo¿e wyst¹piæ w ró¿nych 
miejscach pomiêdzy brzegami. Stąd potencjalnie s¹ zagro¿one podmyciem wszystkie filary. Nato-

miast problemy w moœcie nad ciekiem meandruj¹cym czêsto powoduje zmiana trasy koryta. Naj-

mniej zagro¿one podmyciem s¹ podpory mostu zlokalizowanego nad zakolem cieku (z wyj¹tkiem 
podpory na wklês³ym brzegu zakola), a tak¿e podpory mostu nad miejscem zmiany kierunku 
cieku. W  zakolu zazwyczaj koryto jest wê¿sze i g³êbsze ni¿ poza nim; w miejscu zmiany kierunku 
cieku koryto jest szersze i mo¿e byæ stabilne bocznie.

3.11. Obwa³ brzegu cieku

Na stabilnoœæ brzegu maj¹ wp³yw cechy jego gruntu. Brzegi z gruntów niespoistych s¹ zwy-

kle rozmywane stopniowo. Brzegi z gruntów spoistych s¹ odporniejsze na rozmycia, ale zwykle 
trac¹ gwa³townie stabilnoœæ wskutek podmycia, które czêsto powoduje znaczny obwa³ brzegu.

Postęp erozji brzegów z gruntów niespoistych zależy od:
– wielkości ich ziaren (tarcia wewnętrznego),
– si³ przes¹czania wody (przepuszczalnoœci gruntu),

– pochylenia brzegu,
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– kierunku i prêdkoœci burzliwego przep³ywu wody przy brzegu,

– naprê¿enia œcinaj¹cego wywieranego przez wodê na brzeg,

– si³ przebicia hydraulicznego,

– si³y fal w cieku.

Zagro¿enie obwa³em brzegów cieku ustala siê wykonuj¹c analizê geotechniczn¹. Typowe po-

wierzchnie zsuwu w gruntach spoistych i niespoistych pokazuje rys. 38.

3.12. Rozmycie wsteczne

Rozmycie wsteczne jest rezultatem obni¿enia na jakimœ odcinku cieku dna jego koryta wsku-

tek rozmycia lub bagrowania. Aby odtworzyæ jednolite nachylenie dna, ciek rozmywa koryto

wstecz, w kierunku górnego biegu; rozmycie postêpuje z poziomu dna obni¿onego rozmyciem lub

bagrowaniem. Gdy most jest w zasiêgu rozmycia wstecznego, wtedy nastêpuje obni¿enie dna przy

filarach. Konsekwencje rozmycia wstecznego dla bezpieczeñstwa mostu zale¿¹ od wielkoœci obni-

¿enia i zag³êbienia fundamentów mostu w dnie cieku.

3.13. Zale¿noœæ miejsca najg³êbszego rozmycia koryta cieku od gruntu jego 
podłoża

Rozmycia przy mostach koryt cieków w piaskach lub ¿wirach ró¿ni¹ siê od rozmyæ koryt

w gruntach ilastych. Najg³êbsze rozmycia dna z gruntu ziarnistego wystêpuj¹ typowo przed filara-

mi (od góry cieku). Natomiast w dnie ilastym stwierdzano zwiêkszanie siê g³êbokoœci wymytych

wybojów wzd³u¿ filara, w kierunku do³u cieku. Oczywiœcie, w obu przypadkach dotyczy to roz-

myæ przy filarze równoleg³ym do kierunku przep³ywu cieku. Gdy woda p³ynie pod k¹tem do filara,

wtedy rozmycia w ka¿dych gruntach s¹ takie, jak opisano w p. 3.7.

Piœmiennictwo

1. Ansari F.: Simple Cost-Effective Scour Sensor. Research Report. Illinois Center for Transpor-

tation, Illinois, 2010

2. Dong Y., Song R., Liu H.: Bridge Structural Health Monitoring and Deterioration Detection -

Synthesis of Knowledge and Technology. Final Report. Fairbanks, 2010

3. Garret K.: Solve sensing challenges with optical sensor. Electrical Design News, Nov. 2012

4. Gerwick B.C. Jr.: Construction of Marine and Offshore Structures. Third Edition.CRC Press,

Boca Raton, 2007

5. Jarominiak A., Rosset A.: Katastrofy i awarie mostów. WK£, Warszawa 1986

6. Jarominiak A.: Rozmycia przy mostach i ich monitorowanie. Drogownictwo nr 12/2013 i

13/2014

7. Kosnik D.E.: Internet-Enabled Remote Monitoring of Civil Infrastructure with TDR. Purdue

University, West Lafayette, 2006

8. Laursen E.M., Toch A.: Scour Around Bridge Piers and Abutments. Iowa Highway Research

Board Bulletin No 4. 1956

32

Za³¹cznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia



9. Marr J.: Bridge Scour Monitoring Technologies: Development of Evaluation and Selection

Protocols for Application on River Bridges in Minnesota. Minnesota Department of Transporta-

tion, 2010

10. Melville B.W., Coleman S.E.: Bridge Scour. Water Resources Publications, LLC, Highlands

Ranch, US, 2000

11. Yu Xiong, Yu Xinbao: Field Monitoring of Scour Critical Bridges: Pilot Study of Time Domain

Reflectometry Real Time Automatic Bridge Scour Monitoring System. Case Western Re-

serve University. Cleveland, 2010

12. Bridge Scour and Stream Instability Countermeasures: Experience, Selection and Design

Guidance. Third Edition. Hydraulic Engineering Circular No 23. National Highway Institute.

2009

13. Bridge Scour Manual. Department of Transport and Main Roads Queensland, 2013

14 Evaluating Scour at Bridges. Fifth Edition. Hydraulic Engineering Circular No 18.

FHWA-HIF-12-003, 2012

15. Stream Stability at Highway Structures. Fourth Edition. Hydraulic Engineering Circular No

20. FHWA-HIF-12-004, 2012

16. Idaho Transportation Department Office Manual Plans of Action for Scour Critical Bridges.

2004

17. Riprap Design Criteria, Recommended Specifications and Quality Control. NCHRP Report

568. Transportation Research Board, 2006

18. Effects of Debris on Bridge Pier Scour, NCHRP Report 653. Transportation Research Board,

2006

19. Countermeasures to Protect Bridge Abutments from Scour. NCHRP Report 587. Transporta-

tion Research Board, 2007

20. Scour at Wide Piers and Long Skewed Piers. NCHRP Report 682. Transportation Research

Board, 2011

21. Reference Guide for Applying Risk Reliability-Based Approaches for Bridge Scour Predic-

tion. NCHRP Report 761.Transportation Research Board, 2013

22. Field Manual - Scour Critical Bridge - High - Flow Monitoring and Emergency Procedures

Idaho Transportation Department. FHWA, 2004

23. Tian Q., Lowe K.T., Simpson R.: A Laser-Based Optical Approach for Measuring Scour Depth

around Hydraulic Structures. Proceedings of the Fifth International Conference on Scour and

Erosion. San Francisco, 2010

24. Marek M.A.: Hydraulic Design Manual. Texas Department of Transportation, 2009

33

Za³¹cznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia



34

Za³¹cznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

Rys. 1. Podmycie filarów wiaduktu dojazdowego do mostu przez Wis³ê ko³o Grudzi¹dza

autostrady A1; wiadukt jest na terenie zalewowym, podmycie nast¹pi³o w czasie

jego budowy w 2010 r.

Rys. 2. Typowy rozk³ad w przekroju przep³ywu prêdkoœci wody powodziowej:

a) poza mostem [14], b) pod mostem dwuprzês³owym [24]

a)

b)



35

Za³¹cznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

Rys. 3. Szcz¹tki zatrzymane przez filar w czasie powodzi (a) i awaria mostu (b) wskutek

wzrostu prêdkoœci przep³ywu spowodowanego przez szcz¹tki [15]

Rys. 4. G³êbokoœæ rozmyæ w funkcji czasu piaszczystego dna cieku przy filarze [9]

a)

b)
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Rys. 5. Schemat uk³adu rozmyæ koryta cieku w przekroju przeprawy mostowej [11]

Rys. 6. Schemat rozmycia

ogólnego w rejonie mostu [15]

Rys. 7. Rozmycie wskutek zwê¿enia przep³ywu wody powodziowej przez rejon przeprawy

mostowej: a) strefy przep³yw przy moœcie, b) nurty i miejsca wysokiego ryzyka rozmyciem;

w strefie 1 (pomiêdzy przekrojami 1 -2) nastêpuje zwê¿anie przep³ywu, w strefie 2 (pomiêdzy

przekrojami 2-3) – wystêpuj¹ wzmo¿one turbulencje przep³ywu i pog³êbianie cieku, w strefie 3

(pomiêdzy przekrojami 3-4) – przep³yw cieku powraca do warunków naturalnych [24]

a) b)
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Rys. 8. Struktura przep³ywu cieku w w¹skim korycie zawieraj¹ca wiry makroturbulencji

generowane przez op³ywanie przyczó³ków [14]

Rys. 9. Struktura przep³ywu: • makroturbulencje powodowane interakcj¹ przep³ywu na terenie

zalewowym i w g³ównym korycie cieku, • nurt op³ywaj¹cy przyczó³ek, • wiry toru wodnego

(kilwateru) nad terenem zalewowym; 1 – obszar rozmywania, 2 – obszar du¿ej turbulencji,

3 – wiry walcowe, 4 – rejon wirów kilwateru, 5 – rejon wirów oddzielonych [14]

Rys. 10. Rozmycia przy wa³ach kieruj¹cych [12]
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Rys. 11. Szkic obrazuj¹cy wiry rozmywaj¹ce dno przy filarze s³upowym [14]

Rys. 12. Rozk³ad wzd³u¿ g³êbokoœci cieku prêdkoœci przep³ywu oraz uk³ad g³ównych nurtów

i wirów w wodzie op³ywaj¹cej filar walcowy o niedu¿ej œrednicy [14]

Rys. 13. Wiry podkowiaste i toru wodnego wokó³ filara walcowego niedu¿ej œrednicy
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Rys. 14. Zmiana ze zmniejszeniem g³êbokoœci wody nurtów i wirów w cieku przy filarze

walcowym o sta³ej œrednicy (ma³ej i umiarkowanej) [14]

Rys. 15. Rozmycia lokalne przy filarach mostu [15]

Rys. 16. Kszta³t rozmytego dna cieku przy filarze otoczonym œciank¹ szczeln¹;

obraz uzyskany sonarem [Materia³y w³asne firmy Escort Sp. z o.o.]

IM P£YTSZA WODA – TYM
WIÊKSZE OS£ABIENIE
W JEJ PRZEP£YWIE
TURBULENCJI I WIRÓW
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Rys. 17. Uk³ad nurtów i wirów przy walcowym filarze w g³êbokiej wodzie: a) widok z boku,

b) widok z góry; 1– dno cieku poza rozmyciem lokalnym, 2 – g³êbokoœæ wody, 3 – kierunek

i rozk³ad prêdkoœci przep³ywu wody, 4 – rozmycie lokalne dna

Rys.18. Struktura przep³ywu cieku przy filarze walcowym w warunkach przep³ywu

„czystej wody” [11]

a)

b)
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Rys. 19. Warstwice rozmyæ przy modelach filarów s³upowych o ró¿nym przekroju [internet]

Rys. 20. Warstwice rozmyæ przy modelach filarów z czo³em p³askim, maj¹cych

ró¿n¹ d³ugoœæ, równoleg³ych do kierunku nurtu cieku [internet]

Rys. 21. Obrazy kszta³tów rozmytego dna uzyskane z badañ modelowych technik¹ optyczn¹

wykorzystuj¹c¹ laser; D – œrednica/szerokoœæ filara, Y – g³êbokoœæ dna [23]

a) b) c) d)

a) b)

c)
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Rys. 22. Warstwice rozmytego dna przy pod³u¿nym filarze, równoleg³ym do kierunku

przep³ywu cieku

Rys. 23. Schemat ilustruj¹cy uk³ad nurtów i wirów powoduj¹cych lokalne rozmycia

przy przyczó³ku [21]
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Rys. 24. Rozmycia rejonu przyczó³ka: a) usytuowanego blisko brzegu koryta cieku,

b) i c) usytuowanego z dala od brzegu cieku (rozmycie przed przyczó³kiem oraz

rozmycie wokó³ przyczó³ka i wymycie nasypu dojazdu do mostu) [19]

Rys. 25. Rozmycia przy przyczó³kach o ró¿nym kszta³cie w planie (a i b) oraz w przypadku ró¿nej

odleg³oœci przyczó³ka od s¹siedniego filara (c i d), wed³ug badañ modelowych; strza³ki pokazuj¹

kierunek przep³ywu cieku [8]

a)

b) c)

a)

b)

c)

d)
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Rys. 26. Mo¿liwe podmycie przyczó³ka opartego na palach, usytuowanego w zakolu cieku [14]

Rys. 27. Mechanizmy niszczenia narzutu kamiennego zabezpieczaj¹cego filar mostu przed

podmyciem [10]
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Rys. 28 Schematy niszczenia narzutu kamiennego [10]

Rys. 29. Warstwice rozmyæ dna przy modelach filarów usytuowanych pod ró¿nym k¹tem

wzglêdem kierunku przep³ywu cieku (przy ró¿nych k¹tach natarcia �) [8]

� � 0� � � 15� � � 30� � � 45°
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Rys. 30. Warstwice rozmyæ dna cieku przy modelu filara z walcowymi powierzchniami czo³owymi,

przy ró¿nym k¹cie natarcia na filar przep³ywaj¹cej wody na filar [2]

a) b) c)

Rys. 31. Uk³ad g³ównych nurtów i wirów w cieku, gdy kierunek jego przep³ywu jest prostopad³y 
do filara (tzn. przy k¹cie natarcia 90�) [14]

Rys. 32. Przep³yw cieku przez zwê¿enie pionowe i jego parametry geometryczne [14]
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Rys. 35. Problemy hydrauliczne wystêpuj¹ce przy moœcie po³o¿onym w zakolu koryta cieku [15]

Rys. 33. Schematy warunków rozmywania dna pod ciœnieniem, które stwarzaj¹ szcz¹tki 
zgromadzone przed filarem: a) gdy szcz¹tki tworz¹ przeszkodê przep³ywu o przekroju

prostok¹tnym, b) gdy o przekroju trapezu [18]

Rys. 34. Efekty bocznego przemieszczania siê koryta cieku [15]
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Rys. 36. Geotechniczne uszkodzenie nasypu dojazdu otaczaj¹cego zag³êbiony w nim przyczó³ek

spowodowane podmyciem brzegu; s¹ oznaczone g³êbokoœci wzglêdem poziomu wody

powodziowej:Y
f
iY

1
– brzegu i dna cieku przed rozmyciem,Y

c
– dna po ogólnym rozmyciu

koryta cieku,Y
max

– maksymalnego rozmycia dna cieku [14]

Rys. 37. Potencjalne powierzchnie osuwisk uruchamianych przez podmycia brzegu

koryta cieku [14]
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Rys. 38. Mo¿liwe osuwiska brzegu z gruntu niespoistego (a) i spoistego (b), które uruchamia

jego podmycie [15]

a)

b)



Za³¹cznik 2
Zasady monitoringu rozmyæ w rejonach mostów

1. Wstêp

Poprawny monitoring rozmyæ koryta cieku w rejonie mostu jest obowi¹zkiem jego admini-

stratora/w³aœciciela. W przypadku katastrofy lub awarii mostu spowodowanej podmyciem konse-

kwencje niedopatrzenia tego obowi¹zku ponosi administrator/w³aœciciel mostu.

Monitoring rozmyæ jest konieczny dla zapewnienia bezpieczeñstwa u¿ytkownikom mostu.

Stanowi powa¿ny problem organizacyjny, techniczny i ekonomiczny. Aby by³ realizowany racjo-

nalnie wymaga uwzglêdnienia wielu czynników, a mianowicie: rodzaju fundamentów mostu, mie-

jscowych warunków geotechnicznych i hydrologicznych, morfologii cieku oraz stopnia ryzyka

ekonomicznego zwi¹zanego z awari¹ lub katastrof¹ mostu.

Przyjêcie w³aœciwej metody i zakresu monitoringu rozmyæ, bez ponoszenia zbêdnych

nak³adów pracy i kosztów, u³atwia zakwalifikowanie mostu do jednej z nastêpuj¹cych czterech 
ka-tegorii:

1. Mosty wymagaj¹ce najbardziej intensywnego monitoringu.

Do tej kategorii nale¿¹ mosty drogowe wzd³u¿ autostrad, dróg ekspresowych, dróg g³ównych

ruchu przyspieszonego i dróg g³ównych, mosty kolejowe na g³ównych liniach oraz pozosta³e

mosty drogowe i kolejowe uznane za zagro¿one podmyciem, w tym mosty z nieznanymi funda-

mentami oraz których awaria spowoduje du¿e utrudnienia transportu maj¹ce, nie tylko lokalne,

negatywne konsekwencje gospodarcze i spo³eczne. Dla mostów Kategorii 1 zaleca siê:

� ci¹g³y monitoring rozmyæ przy podporach, których statecznoœæ jest zagro¿ona podmyciem,

� przeprowadzenie w szczytowym okresie ka¿dej powodzi, co najmniej jednorazowo, pomia-

ru g³êbokoœci dna cieku przy wszystkich pozosta³ych podporach mostu,

� sta³¹ obserwacjê mostu i jego otoczenia w czasie ka¿dej powodzi oraz

� zinwentaryzowanie po zakoñczeniu powodzi koryta cieku: � w przekroju przeprawy mosto-

wej, � wokó³ wszystkich filarów oraz � dna/terenu przy obu przyczó³kach – z okreœleniem

mi¹¿szoœci osadów zalegaj¹cych w wymytych wybojach.

Dla ka¿dego mostu Kategorii 1 powinna byæ opracowana indywidualna instrukcja monitoringu

rozmyæ.

2. Mosty wymagaj¹ce intensywnego monitoringu rozmyæ.

Nale¿¹ do nich mosty drogowe i kolejowe nie zaliczone do Kategorii 1: � oparte na fundamen-

tach bezpoœrednich niezabezpieczonych g³êbokimi œciankami szczelnymi, � oparte na krótkich

palach, � usytuowane w zakolach niestabilnych koryt cieków, � przekraczaj¹ce cieki górskie,

które powoduj¹ gwa³towne rozmycia, a tak¿e � mosty, których zniszczenie spowoduje

odciêcie okolicznych mieszkañców od Ÿróde³ zaopatrzenia, pomocy medycznej, stra¿y

po¿arnej i œrodków transportu publicznego. Dla mostów Kategorii 2 zaleca siê:
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� przeprowadzenie w szczytowym okresie ka¿dej powodzi, co najmniej jednorazowo, pomia-

ru g³êbokoœci dna cieku przy wszystkich podporach mostu i kilkakrotnego pomiaru g³êboko-

œci przy podporach zagro¿onych podmyciem; czêstotliwoœæ tych pomiarów powinna zale¿eæ

od intensywnoœci zwiêkszania siê g³êbokoœci rozmycia,

� sta³¹ obserwacjê w czasie powodzi mostu i jego otoczenia oraz

� zinwentaryzowanie po ka¿dej powodzi koryta cieku: � w przekroju przeprawy mostowej,

� wokó³ wszystkich filarów oraz � dna/terenu przy obu przyczó³kach – z okreœleniem

mi¹¿szoœci osadów zalegaj¹cych w wymytych wybojach.

3. Mosty wymagaj¹ce umiarkowanego monitoringu rozmyæ.

Mostami tej kategorii s¹ mosty drogowe i kolejowe nie zaliczone do Kategorii 1 i Kategorii 2

oparte na fundamentach zag³êbionych w grunty spoiste o du¿ej odpornoœci na erozjê lub w

grunty, których stwierdzane rozmycia s¹ znacznie mniejsze ni¿ prognozowane oraz mosty

maj¹ce podpory skutecznie zabezpieczone przed podmyciem. Dla mostów Kategorii 3 zaleca

siê:

� codzienne oglêdziny mostu i jego otoczenia w czasie powodzi,

� zinwentaryzowanie po zakoñczeniu ka¿dej powodzi koryta cieku wokó³ wszystkich filarów i

dna/terenu przy obu przyczó³kach – z okreœleniem mi¹¿szoœci osadów zalegaj¹cych w wy-

mytych wybojach oraz

� regularne, co dwa lata, inwentaryzowanie koryta cieku: � w przekroju przeprawy mostowej,

� wokó³ wszystkich filarów oraz � dna/terenu przy obu przyczó³kach – z okreœleniem

mi¹¿szoœci osadów zalegaj¹cych w wymytych wybojach.

4. Mosty wymagaj¹ce jedynie pobie¿nego monitoringu rozmyæ.

Do tej kategorii zalicza siê mosty drogowe wzd³u¿ dróg lokalnych o ma³ym znaczeniu, dróg

zbiorczych i dojazdowych oraz mosty kolejowe na bocznicach. Dla mostów Kategorii 4 zaleca

siê:

� przeprowadzenie w szczytowym okresie powodzi oglêdzin mostu i jego otoczenia,

� zinwentaryzowanie po zakoñczeniu ka¿dej powodzi koryta cieku wokó³ wszystkich filarów i

dna/ terenu przy obu przyczó³kach – z okreœleniem mi¹¿szoœci osadów zalegaj¹cych w wy-

mytych wybojach oraz

� regularne, co dwa lata, inwentaryzowanie koryta cieku: � w przekroju przeprawy mostowej,

�wokó³ wszystkich filarów i � dna/terenu przy obu przyczó³kach – z okreœleniem mi¹¿szoœci

osadów zalegaj¹cych w wymytych wybojach.

Obserwacje i oglêdziny ka¿dego mostu oraz jego otoczenia w czasie przep³ywu wody powo-

dziowej nale¿y dokumentowaæ fotografiami. Inwentaryzacjê g³êbokoœci dna cieku nale¿y prze-

prowadzaæ sprzêtem zapewniaj¹cym dok³adnoœæ pomiarów nie mniejsz¹ ni¿ ± 25cm.

Inwentaryzacja koryta cieku po powodzi bez u¿ycia odpowiedniego urz¹dzenia pomiarowego

mo¿e nie daæ poprawnych danych do oceny zakresu rozmyæ, gdy¿ w czasie opadania wody powo-

dziowej wymyte wyboje s¹ zazwyczaj wype³niane osadami. Dlatego najbardziej wiarygodn¹ me-

tod¹ okreœlania wielkoœci rozmyæ jest monitorowanie g³êbokoœci dna cieku, odpowiednimi

przyrz¹dami, w czasie przep³ywu wody powodziowej. Gdy nie mo¿na zapewniæ takiego monito-

ringu, to nale¿y na podstawie analizy hydraulicznej, konstrukcyjnej i geotechnicznej określić dla 
mostu poziom i prêdkoœæ przep³ywu wody powodziowej, przy których prawdopodobnie wyst¹pi
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krytyczne rozmycie powoduj¹ce zagro¿enie mostu, wymagaj¹ce zamkniêcia go dla ruchu. Kryty-

czny poziom wody powinien okreœliæ projektant mostu, a gdy tego nie zrobi³ – kompetentny rze-

czoznawca. Poziom ten nale¿y oznaczyæ na przyczó³ku lub filarze, w sposób widoczny z dojazdu

do mostu.

2. Przyrz¹dy monitoringu rozmyæ

2.1. Uwagi ogólne

Generalnie, nie ma przyrz¹du, który nadaje siê we wszystkich warunkach, jakie wystêpuj¹

w rejonach przepraw mostowych. Ka¿dy przyrz¹d ma swoje zalety i ograniczenia, które decyduj¹

o jego przydatnoœci w danych warunkach miejscowych. St¹d jest wskazane monitorowanie rozmyæ

kilkoma rodzajami przyrz¹dów, zw³aszcza przy du¿ych mostach. Wybieraj¹c oprzyrz¹dowanie mo-

nitoringu nale¿y m.in. uwzglêdniæ charakterystykê hydrologiczn¹ i geomorfologiczn¹ cieku w rejo-

nie przeprawy mostowej, charakterystykê techniczn¹ i harmonogram u¿ytkowania mostu (kiedy jest

przewidziana jego wymiana), mo¿liwoœæ uzyskania oprzyrz¹dowania i dostêpnoœæ Ÿróde³ energii do

jego zasilania, wymagan¹ czêstotliwoœæ pomiarów oraz problemy bezpieczeñstwa operatorów

przyrz¹dów monitoringu i u¿ytkowników przeprawy. Szczegó³owe informacje na temat

przyrz¹dów stosowanych do monitoringu rozmyæ s¹ podane w punkcie 2.4 Charakterystyka
przyrz¹dów monitoringu.

Rozmycia przy mostach s¹ monitorowane przyrz¹dami przenoœnymi i stacjonarnymi.

Porównanie przenoœnych i stacjonarnych przyrz¹dów monitoringu rozmyæ zawiera Tablica 1. Na 
decyzjê, czy u¿yæ sprzêt przenoœny, czy sta³y ma wp³yw ukszta³towanie pomostu i wysokoœæ 
górnej konstrukcji mostu nad wod¹ powodziow¹. Na przyk³ad, gdy pomost ma wsporniki o 
du¿ym wysiêgu lub jest wysoko na wod¹, to stosowanie przyrz¹dów przenoœnych z górnej 
konstrukcji mostu jest trudne lub niemo¿liwe. Aby mo¿na by³o wykonywaæ przyrz¹dami 
przenoœnymi pomiary z ³odzi, musi byæ pod mostem odpowiednio wysoka skrajnia pionowa i
du¿e œwiat³o poziome. Użycie niektórych rodzajów sta³ych przyrz¹dów monitoringu mog¹ 
utrudniæ du¿e fundamenty bezpoœrednie lub du¿e zwieñczenia pali, a tak¿e g³êboka woda.

Wybór przyrz¹dów monitoringu zawsze wymaga podjêcia uprzednio decyzji jaka powinna 
byæ zbierana iloœæ informacji o rozmyciach oraz okreœlenia:

• dla oprzyrz¹dowania przenoœnego – wymaganej czêstotliwoœci, szczegó³owoœci i dok³ad-

noœci zbierania danych z uwzglêdnieniem, ¿e w czasie któregoœ zbierania pomiary
batymetryczne (głębinowe) mog¹ byæ niewykonalne przy ka¿dym filarze i przyczó³ku,

• dla oprzyrz¹dowania sta³ego – liczby i miejsc instalowania przyrz¹dów (wyposa¿enie ka¿-

dego filara i przyczó³ka jest zwykle niepraktyczne lub nieefektywne kosztowo).

2.2. Przenoœne przyrz¹dy monitoringu rozmyæ

Przenoœnymi przyrz¹dami monitoringu rozmyæ s¹: � sondy fizyczne (tyczki z podzia³k¹ cen-

tymetrow¹ (rys. 1 ), taœmy/linki z obci¹¿nikami i prêty stosowane przez nurków), � sonary (m.in.
jednowi¹zkowe, wielowi¹zkowe, boczne i skanuj¹ce), �  aparatura do naziemnych badañ

geofizycznych, � przyrz¹dy lokalizujące miejsca pomiaru g³êbokoœci cieku oraz � zdalnie 
sterowane pojazdy podwodne wyposa¿one w kamery, sonary i w czujniki laseru zielonego.

Charakterystykê najczêœciej stosowanych przyrz¹dów przenoœnych zawiera Tablica 2.
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Przenoœne systemy pomiaru rozmyæ typowo zawieraj¹ cztery sk³adniki:

1) instrument(y) pomiaru g³êbokoœci dna i ewentualnie prêdkoœci przep³ywu cieku,

2) urz¹dzenie doprowadzaj¹ce instrument pomiarowy do miejsca pomiaru,

3) system lokalizacji w poziomie miejsca pomiaru,

4) urz¹dzenie gromadz¹ce dane.

Przenoœny przyrz¹d monitoringu rozmyæ powinien spe³niaæ nastêpuj¹ce wymagania:

1. musi byæ niezawodny w warunkach powodzi i umo¿liwiaæ wykonywanie w nich pomiarów z
dok³adnoœci¹ pionow¹ ± 25 cm i poziom¹ ± 50 cm,

2. musi byæ wystarczaj¹co odporny na uszkodzenia w czasie czêstych transportów i stosowa-nia

w trudnych warunkach,

3. musi mieæ wymiary i ciê¿ar umo¿liwiaj¹ce szybkie i ³atwe przewiezienie go samochodem;

jest to konieczne poniewa¿ trudno przewidzieæ w jakim cieku wyst¹pi powódŸ i jaka bêdzie

jej wielkoœæ, a do tego w przypadku ma³ych cieków powódŸ zwykle trwa krótko,

4. czas potrzebny na przygotowanie przyrz¹du do monitorowania po dostarczeniu w rejon

mostu nie powinien przekraczaæ 2 godzin; jest to wymagane, aby zminimalizowaæ stratê

mo¿liwych uzyskania danych o rozmyciach.

Stosowanie przyrz¹dów przenoœnych jest zalecane, gdy trzeba monitorowaæ rozmycia:

• stosunkowo rzadko przy kilku mostach przez niedu¿e cieki (przyrz¹dy przenoœne ³atwo

przewoziæ z jednego mostu na drugi),

• przy kilku podporach jednego mostu oraz

• na du¿ym obszarze w rejonie jednego mostu.

Przyrz¹dy przenoœne szczególnie nadaj¹ siê do monitorowania rozmyæ przy mostach z konstrukcj¹

górn¹ po³o¿on¹ nisko nad wod¹. Umo¿liwiaj¹ du¿¹ swobodê organizacji i szybkie uruchomienie

monitoringu w warunkach powodzi. Niektóre przyrz¹dy mo¿na obs³ugiwaæ manualnie i mo¿e je
poprawnie stosowaæ pracownik po krótkim przeszkoleniu. Nie wszystkie nadaj¹ siê do monitorin-
gu rozmyæ w wodzie silnie napowietrzonej i z du¿¹ iloœci¹ zawieszonych w niej osadów, co czyni

te przyrz¹dy nieprzydatnymi w szybkich, burzliwie p³yn¹cych ciekach.

Czêstotliwoœæ zbierania danych przyrz¹dami przenoœnymi zale¿y od dopuszczalnego ryzyka

podmycia mostu. Doprowadzanie z mostu w czasie powodzi przenoœnego przyrz¹du monito-

ruj¹cego rozmycia do miejsc pomiaru g³êbokoœci cieku znacznie u³atwia u¿ycie do tego: � ¿urawia

samochodowego z odpowiednio dostosowanym wysiêgnikiem, � pojazdu przeznaczonego do

przegl¹du mostów lub � wózka rewizyjnego.

Najbardziej rozpowszechnionymi przenoœnymi przyrz¹dami monitoringu rozmyæ s¹ sondy

fizyczne. Mo¿na je stosowaæ z mostu lub z ³odzi. Ograniczeniami przydatnoœci tych sond s¹:

– du¿y zakres monitoringu (wtedy pomiary sond¹ fizyczn¹ s¹ uci¹¿liwe i kosztowne),

– uzyskiwana nieci¹g³oœæ obrazu dna (otrzymuje siê dane punktowe, nie jego profil),

– przep³yw g³êbokiej, szybkiej wody powodziowej,

– du¿a wysokoœæ pomostu nad wod¹ oraz

– nagromadzone przy moœcie szcz¹tki i/lub lód.
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W trudnych warunkach przep³ywu ³atwiejsza w stosowaniu ni¿ tyczka jest linka z ciê¿kim (do kil-

kudziesiêciu kilogramów) obci¹¿nikiem, obs³ugiwana lekk¹ wci¹gark¹ (ko³owrotkiem) lub ¿ura-

wiem samochodowym. Aby obci¹¿nik stawia³ p³yn¹cej wodzie mo¿liwie ma³y opór (by³ przez

wodê mniej przesuwany) przyjmuje siê go w kszta³cie torpedy (rys.2).

Do monitorowania poziomów dna cieku przy mostach w warunkach przep³ywu g³êbokiej

i szybkiej wody powodziowej nadaj¹ siê przenoœne sonary. Umo¿liwiaj¹ monitorowanie rozmyæ

w rejonach mostów przez du¿e cieki. Przydatnoœæ przenoœnych sonarów ograniczaj¹:

• du¿e napowietrzenie wody,

• silna burzliwoœæ jej przep³ywu,

• przenoszenie przez wodê du¿ej iloœci szcz¹tków, osadów i lodu,

• brak dostêpu do miejsc pomiaru rozmyæ.

Aparatura geofizyczna jest g³ównie stosowana do wykrywania i pomiaru maksymalnych

g³êbokoœci rozmyæ, które po ust¹pieniu powodzi s¹ niewidoczne wskutek ich zamulenia. Dane

z badañ geofizycznych obrazuj¹ profil nierozmytego dna cieku i pokazuj¹ w pod³o¿u dawne po-

wierzchnie dna, fundamenty mostu i warstwy geologiczne pod³o¿a cieku.

W przypadku monitorowania rozmyæ przyrz¹dami przenoœnymi trzeba zlokalizowaæ ka¿de

miejsce pomiaru g³êbokoœci cieku. Zalety i ograniczenia metod lokalizacji s¹ zestawione w Tablicy 
3. Przy pomiarze g³êbokoœci dna z mostu zlokalizowanie ka¿dego miejsca pomiaru nie sprawia

trudno-œci. Natomiast w innych przypadkach dane lokalizacyjne zwykle uzyskuje siê standardow¹

na-ziemn¹ technik¹ geodezyjn¹ korzystaj¹c z tachimetru, dalmierza laserowego lub zautomaty-

zowanego instrumentu okreœlaj¹cego azymuty. Jest to jednak doœæ pracoch³onne i powolne oraz wy-

maga ustawienia instrumentu pomiarowego na brzegu, co w czasie powodzi – gdy woda zalewa

brzeg, a roœlinnoœæ nabrze¿na ogranicza linie celowania – bywa niemo¿liwe. Najszybsz¹ i naj-

dok³adniejsz¹ jest lokalizacja miejsc pomiarów przy u¿yciu GPS, jednak ta metoda nie nadaje siê
pod mostem.

Przyrz¹dy przenoœne, ze wzglêdu na:

• ³atwoœæ u¿ycia przy ró¿nych rodzajach mostów,

• bezpoœrednie, stosunkowo ³atwe uzyskiwanie w czasie powodzi aktualnych g³êbokoœci cie-

ku wzd³u¿ przeprawy mostowej,

• mo¿liwoœæ szybkiego u¿ycia,

nadaj¹ siê bardziej ni¿ przyrz¹dy sta³e do monitorowania rozmyæ przy wiêkszoœci mostów w Polsce.

2.3. Sta³e przyrz¹dy monitoringu rozmyæ

S¹ stosowane do ci¹g³ego lub regularnego monitoringu rozmyæ przy podporach mostu, np. raz

dziennie, raz w tygodniu. Do sta³ych przyrz¹dów nale¿¹: zautomatyzowane sondy tyczkowe, opa-

daj¹ce pierœcienie magnetyczne, sonary, wyp³ywaj¹ce czujniki rozmycia, pochy³omierze i refle-

ktometry impulsu energii (TDR). Zalety i ograniczenia sta³ych przyrz¹dów stosowanych do

monitoringu rozmyæ zawiera Tablica 4. Elementy systemu sta³ego sonaru monitoruj¹cego 
rozmycia dna przy filarze s¹ pokazane na rys. 3, a sposoby zainstalowania go na moœcie pokazuj¹

rys. 4-7.

Sta³y przyrz¹d jest zainstalowany na podporze mostu lub przy niej, zwykle przy czole filara,

albo w pod³o¿u dna cieku blisko podpory, zawsze w miejscu najwiêkszego rozmycia. Czujnik roz-

mycia wspó³dzia³a z rejestratorem danych przyrz¹du. Dane mog¹ byæ odczytywane na miejscu lub

przekazywane telemetrycznie do odleg³ego punktu odbioru.
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Zautomatyzowane sondy tyczkowe najlepiej nadaj¹ siê w korytach cieków z dnem gruboziar-

nistym (gdy jest drobnoziarniste, to zdarza siê blokowanie tyczki). Dok³adnoœæ pomiarów ograni-

cza grawitacyjne zag³êbianie siê tyczki w dno, zwiêkszane przez drgania jej odcinków

niepodpartych prowadnicami. Urz¹dzenia z pierœcieniem magnetycznym dzia³aj¹ najlepiej w ko-

rytach z gruntów drobnoziarnistych. Pierœcienie bywaj¹ blokowane szcz¹tkami przynoszonymi

przez wodê. Monitorowanie sonarem jest w warunkach g³êbokiej i szybkiej wody powodziowej

znacznie ³atwiejsze ni¿ sondowanie fizyczne. Natomiast niekorzystnie wp³ywaj¹ na wyniki po-

miarów sta³ym sonarem (tak, jak przenoœnym):

• du¿a burzliwoœæ przep³ywu wody,

• du¿a zawartoœci w niej szcz¹tków gruntów,

• silne napowietrzenie wody

• du¿e rumowisko wleczone przez ciek.

W moście stosuje się jedno, albo kilka jednakowych lub ró¿nych sta³ych urz¹dzeñ. Poniewa¿

umieszczenie ich przy wszystkich podporach mostu jest nieracjonalne, dlatego okreœla siê, które 
podpory powinny byæ oprzyrz¹dowane.

Sta³y przyrz¹d powinien bez udzia³u cz³owieka monitorowaæ przez d³ugi okres czasu obni¿a-

nie siê dna w miejscu maksymalnego rozmywania. Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e miejsce to mo¿e 
przemieszczaæ siê wskutek zmian geomorfologii koryta cieku zachodz¹cych z up³ywem czasu 
i zmian przep³ywów cieku. Zdarzaj¹ siê tak¿e pomy³ki przy wyborze miejsca instalowania 
przyrz¹du. Dlatego co kilka miesiêcy, zw³aszcza w czasie powodzi, nale¿y kontrolowaæ przenoœn¹ 
sond¹ fizyczn¹, czy urz¹dzenie sta³ego monitoringu jest rzeczywiœcie nad miejscem maksymalne-

go rozmycia.

Aby wybraæ w³aœciwe sta³e oprzyrz¹dowanie monitoringu rozmycia i miejsce jego zainstalo-

wania trzeba prawid³owo ustaliæ:

1. miejsca i rodzaje rozmyæ, które mog¹ doprowadziæ do uszkodzenie mostu,

2. g³êbokoœæ rozmyæ przy podporach, które mog¹ uszkodziæ most,

3. hydrologiczne zachowywanie siê cieku w rejonie mostu,

4. sytuacje, w których mo¿e nast¹piæ uszkodzenie systemów monitoringu,

5. mo¿liwe miejsca przymocowania czujników rozmycia i okablowania,

6. dostêpnoœæ tych miejsc,

7. trudnoœci i koszty instalacji oprzyrz¹dowania monitoruj¹cego,

8. ewentualne cele badawcze monitoringu.

Aby oprzyrz¹dowanie sta³e przetrwa³o w skrajnych warunkach polowych powinny byæ

spe³nione nastêpuj¹ce kryteria obligatoryjne:

• mo¿liwoœæ zainstalowania przyrz¹du na filarze/przyczó³ku mostu lub w jego pobli¿u,

• mo¿liwoœæ pomiaru maksymalnej g³êbokoœci rozmycia z dok³adnoœci¹ ± 0,25 m,

• mo¿liwoœæ odczytywania z przyrz¹du g³êbokoœci dna z nad wody lub odczytywania
zdalnego,

• przydatnoœæ do dzia³ania w warunkach nawa³nic i powodzi.
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Je¿eli mo¿liwe, to powinny byæ tak¿e spe³nione nastêpuj¹ce kryteria po¿¹dane:

– przydatnoœæ oprzyrz¹dowania do stosowania w wiêkszoœci mostów u¿ytkowanych i budo-

wanych,

– mo¿liwoœæ napraw przyrz¹dów w warunkach powodzi,

– odpornoœæ na dzia³anie szcz¹tków i lodu,

– odpornoœæ na wandalizm,

– mo¿liwoœæ obs³ugi i utrzymania przez personel utrzymania dróg.

2.4. Charakterystyka przyrz¹dów monitoringu

Tyczki sonduj¹ce

Mog¹ byæ przenoœne lub zautomatyzowane, zainstalowane na sta³e w prowadnicach przymo-

cowanych do podpór mostu. Na tyczce przenoœnej (rys. 1) jest podzia³ka g³êbokoœci. Tyczkê opu-

szcza siê do dna cieku manualnie i odczytuje wynik pomiaru w poziomie odniesienia, najczêœciej

na wysokoœci pochwytu porêczy mostu. Tyczka sta³a jest oparta na dnie cieku i gdy jest roz-
mywane, to obni¿a siê z nim grawitacyjnie. Obni¿anie tyczki powoduje zapisy poziomu jej stopy

przez system licznika. Stopa musi mieæ odpowiedni¹ wielkoœæ, aby nie zag³êbia³a siê w dno pod

ciê¿arem tyczki i/lub wskutek jej drgañ, które wywo³uje p³yn¹ca woda.

Tyczki zainstalowane na sta³e s¹ prostymi, ³atwymi w stosowaniu urz¹dzeniami mechanicz-

nymi, niekiedy teleskopowymi. Najlepiej nadaj¹ siê do monitorowania rozmyæ dna z gruntów

gruboziarnistych i ilastych oraz stabilnoœci narzutów kamiennych (rys. 8). Gdy dno jest z drobnych

piasków, to tyczka zag³êbia siê w nie pod w³asnym ciê¿arem, co powoduje, ¿e licznik podaje b³êd-

ny obraz rozmycia; w takich korytach zaleca siê stosowanie urz¹dzeñ z opadaj¹cym pierœcieniem

magnetycznym. Tyczki sta³e nie nadaj¹ siê tak¿e do monitoringu rozmyæ w ciekach przenosz¹cych

szcz¹tki i du¿e iloœci drobnych cz¹stek gruntów. Szcz¹tki i grunty gromadz¹ siê w prowadnicach

tyczki powoduj¹c jej blokowanie. Ponadto, maksymalne mo¿liwe obni¿enie tyczki ograniczaj¹

drgania jej odcinka wystaj¹cego poni¿ej prowadnic i ciê¿ar w³asny, powoduj¹ce zag³êbianie siê ty-

czki w dno.

Czujniki erozji
Ta technologia monitoringu polega na umieszczeniu na ró¿nych g³êbokoœciach w pod³o¿u

cieku lub w narzucie kamiennym zabezpieczaj¹cym podporê mostu przed podmyciem czujników

(monitorów) elektrycznych lub elektronicznych. Gdy rozmycie osi¹ga g³êbokoœæ czujnika, to zo-

staje on uaktywniony przez przep³ywaj¹ca wodê – wysy³a sygna³ do odbiornika na moœcie lub

w jego pobli¿u. Prêdkoœæ przep³ywu cieku konieczna do aktywizacji czujnika przekracza 10 cm/

s. Innym rozwi¹zaniem jest odbijanie przez odsłonięty czujnik sygna³ów generowanych przez ich
nadajnik na moœcie.

Jest wiele rozmaitych rozwi¹zañ czujników erozji i pojawiaj¹ siê nowe. S¹ relatywnie tanim

uzupe³nieniem innych przyrz¹dów instalowanych na sta³e. Mog¹ byæ tak¿e umieszczone z dala od

mostu, co nie jest mo¿liwe w przypadku innych rodzajów sta³ych przyrz¹dów monitoruj¹cych roz-
mycia.

Brytyjczycy wynaleŸli system monitorowania erozji zakopanymi w pod³o¿u cieku wiotkimi ta-

œmami z wielokierunkowymi elektronicznymi czujnikami ruchu, nazwany “Teil Tail” („Mówi¹cy

ogon”). Taœmy rozmieszczaj¹ radialnie wokó³ filarów na ró¿nych poziomach pod dnem cieku.
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Czujniki s¹ po³¹czone przewodami z odbiornikiem sygna³ów elektrycznych na moœcie. Gdy erozja 
ods³ania taœmê, to przep³ywaj¹ca woda pobudza czujnik/czujniki, które przekazuj¹ sygna³y do od-

biornika. Pionowa odmiana tego rozwi¹zania jest pokazana na rys. 9.

Amerykanie opracowali system monitoringu rozmyæ stosuj¹cy zespó³ pojedynczych czujni-

ków osadzonych w pod³o¿u cieku (rys. 10-12). S¹ to ma³e, cyfrowe, elektroniczne czujniki po³o¿e-

nia, zawieraj¹ce nadajniki sygna³u radiowego pobieraj¹ce ma³¹ moc. Czujnik wymaga zasilania 
przerywanym pr¹dem sta³ym o mocy mniejszej ni¿ 1 W. Pr¹d czerpie z baterii litowej. Gdy czujnik 
spoczywa biernie w pod³o¿u cieku, to ¿ywotnoœæ baterii wynosi 9 lat. Poniewa¿ nie ma mo¿liwoœci 
sprawdzania zdolnoœci czujników do dzia³ania, dlatego moc zainstalowana w czujniku musi 
byæ niezawodna przez d³ugi okres czasu. Brak mo¿liwoœci kontroli sprawnoœci systemu wymaga 
okresowego kontrolowania innymi metodami g³êbokoœci cieku nad miejscami osadzenia w dnie 
czujników. System dzia³a nastêpuj¹co: gdy rozmycie osi¹ga g³êbokoœæ czujnika, to wyp³ywa on na 
powierzchniê cieku, zmieniaj¹c przy tym swoj¹ pozycje z pionowej w poziom¹; zmiana uaktywnia 
nadajnik czujnika, który wysy³a drog¹ radiow¹ swój identyfikator cyfrowy. Sygna³ jest wykrywa-

ny przez odbiornik na moœcie lub jego w pobli¿u. Odbiornik stale nas³uchuje sygna³ów emitowa-

nych przez uaktywnione czujniki. Dekoduj¹cy interfejs odszyfrowuje numer aktywnego czujnika, 
okreœla gdzie nast¹pi³o rozmycie i do jakiej g³êbokoœci. Wszystkie dane z monitoringu kontroluje 
i automatycznie zapisuje urz¹dzenie rejestruj¹ce. Informacje o rozmyciu uzyskuje siê z pewnym 
opóŸnieniem.

Wyp³ywaj¹ce czujniki naj³atwiej umieszczaæ w pod³o¿ach cieków okresowych, w czasie gdy 
ich koryta s¹ suche, a tak¿e przy okazji umacniania dna przy filarze lub przyczó³ku, np. narzutem 
kamiennym oraz w czasie budowy mostu. Czujniki mo¿na instalowaæ w pod³o¿u cieku stosuj¹c 
wbijan¹, inwentarzow¹ rurê ze sto¿kowym, otwieranym zakoñczeniem lub konwencjonaln¹

wiertnicę ze œwidrem œlimakowym maj¹cym rurow¹ żerdŸ, wyposa¿on¹ na dole uchylne 
zamkniêcie. Po doprowadzeniu rury/œwidra do projektowej g³êbokoœci, opuszcza siê czujnik przez 
wnêtrze rury /¿erdzi œwidra i wyci¹gaj¹c j¹ zasypuje otwór nad czujnikiem gruntem pod³o¿a cieku.

 Czujniki erozji u¿yto w USA z technologi¹ identyfikacji czêstotliwoœci radiowej (RFID -
RadioFrequency IDentyfication), rys.13. Głównymi elementami tego rozwi¹zania s¹: czytnik niskiej 
czê-stotliwoœci (� 134,2 kHz), transponder (radiolokacyjne urz¹dzenie odzewowe), antena w 
kszta³cie prostok¹ta, z jedn¹ lub kilkoma pêtlami i system ³¹cznoœci. W technologii monitoringu 
rozmyæ RFID wykorzystano zjawisko radiowego zdalnego wykrywania transpondera, gdy jest 
zorientowa-ny prostopad³e do p³aszczyzny anteny (zorientowany równolegle jest niewykrywalny). 
Transponde-ry s¹ przymocowane w okreœlonych miejscach wzd³u¿ ³añcucha osadzonego w dnie 
cieku, w miej-scu oczekiwanego rozmycia. Antena jest zainstalowana bezpoœrednio nad ³añcuchem. 
Gdy trans-ponder jest w gruncie, to urz¹dzenie odzewowe znajduje siê w pozycji prostopad³ej do 
p³aszczyzny anteny i jest dostrzegane radiowo. Ods³oniêcie transpondera przez erozjê powoduje 
zmianê przez przep³ywaj¹c¹ wodê po³o¿enia urz¹dzenia odzewowego na równoleg³e do 
p³aszczyzny anteny i za-nik dostrzegania jego sygna³u. Brak sygna³u œwiadczy o osi¹gniêciu przez 
rozmycie g³êbokoœci transpondera. Trwaj¹ prace nad po³¹czeniem systemu RFID i satelitarnej 
technologii przekazywania w czasie rzeczywistym informacji o rozmyciach do biura, które analizuje 
te dane.

Pochy³omierze (rys. 14 i 15)

S¹ sta³ym oprzyrz¹dowaniem monitoringu rozmyæ. O rozmyciach informuj¹ poœrednio. 
Mierz¹ obroty konstrukcji przêse³ lub/i podpór mostu. Gdy podmycie powoduje osiadanie podpo-
ry, to pochy³omierz wykazuje jej przemieszczenie lub/i zmianê pochylenia opartej na tej podporze 
konstrukcji przês³a.

57

Za³¹cznik 2: Zasady monitoringu rozmyæ w rejonach mostów



Elementami systemu pochy³omierza s¹: klinometry/czujniki nachylenia, rejestrator danych,

aparatura telemetrii i akumulator. Pochy³omierz zawiera dwa klinometry/czujniki nachylenia: jeden

okreœla obrót wzd³u¿ mostu, drugi – obrót prostopad³y do mostu. Klinometry i rejestrator danych

wymagaj¹ ci¹g³ego zasilania pr¹dem sta³ym o mocy 1�5 W. Jego Ÿród³em s¹ szczelnie, ¿elowe aku-
mulatory 5 Ah lub o wiêkszej mocy. S¹ wspomagane przez ogniwo s³oneczne o powierzchni co naj-

mniej 465 cm 2 (np. Campbell SP5-L 5W). Przyk³ad zainstalowania ogniwa na konstrukcji przês³a

jest pokazany na rys. 16.

Poniewa¿ pochy³omierze mierz¹ ogólne przemieszczenia mostu, dlatego nie musz¹ byæ umie-

szczane w pobli¿u miejsc wystêpowania rozmyæ tak, jak inne sta³e przyrz¹dy monitoringu. S¹ in-

stalowane na konstrukcjach przêse³ lub/i na podporach, powy¿ej wody. Czyni to instalowanie

pochy³omierzy ³atwiejsze i tañsze ni¿ innych sta³ych przyrz¹dów. Aby stosowaæ pochy³omierze,

most musi mieæ odpowiedni nadmiar noœnoœci. Jest to konieczne, ¿eby po wykryciu niepokoj¹ce-

go przemieszczenia by³o wystarczaj¹co du¿o czasu na okreœlenie jego przyczyny i wzmocnienie

lub zamkniêcie mostu dla ruchu. Poniewa¿ nadmierny obrót elementów konstrukcji mostu mo¿e

nie byæ spowodowany przez podmycie podpory, ale obci¹¿enia u¿ytkowe, zmiany temperatury,

wiatr, napór wody lub gruntu, dlatego ustalenie rzeczywistej przyczyny przemieszczeñ mostu wy-

maga czasu. Jednak, generalnie, trudno ustaliæ jaka wartoœæ k¹ta wykazanego przez pochy³omierz

œwiadczy o zagro¿eniu mostu. Najlepiej okreœliæ k¹ty „alarmowe” obserwuj¹c przez kilka miesiê-

cy (najlepiej przez rok) „normalne” ruchy mostu.

Obni¿aj¹cy siê pierœcieñ (rys. 17-21)

Przed podpor¹ mostu, od strony góry cieku, gdzie wystêpuje najwiêksze rozmycie lokalne,

wbija się pionowo  lub osadza w wywierconym w dnie cieku otworze stalow¹ rurê. Na rurê 
nawleka siê stalowy pierœcieñ w kszta³cie podkowy, zwykle wyposa¿ony w magnesy i opiera na

dnie cieku. Gdy erozja obni¿a dno, to wraz z nim opada pierœcieñ. G³êbokoœæ rozmycia zwykle

okreœla siê po powodzi, ustalaj¹c poziom pierœcienia detektorem pola magnetycznego

opuszczanym w rurze. W ten sposób uzyskuje siê jedynie wartoœæ rozmycia maksymalnego.

Dok³adnoœæ pomiaru wynosi± 15 cm. Urz¹dzenie jest proste pod wzglêdem mechanicznym. W
zasadzie dobrze dzia³a we wszystkich warunkach. Jego ograniczeniami s¹: blokowanie

pierœcienia na rurze przez szcz¹tki przyniesione przez wodê i przemieszczenie rury, gdy nie jest

odpowiednio po³¹czona z podpor¹ mostu.

Urz¹dzenie wymyœlono w latach 1970-tych w Nowej Zelandii do pomiaru maksymalnych

roz-myæ przy filarach mostów. Nazwano je “Scubamous” („Nurkuj¹ca mysz”). Pocz¹tkowo

stosowa-no rury z PCW, ale by³y uszkadzane przez szcz¹tki p³yn¹ce w ciekach. W rurê

opuszczano detektor wyposa¿ony w brzêczyk, który wydawa³ dŸwiêki, gdy detektor osi¹gaj¹c

poziom dna, wyczuwa³ magnesy pierœcienia.

Wspó³czesne urz¹dzenia s¹ zautomatyzowane. Jest stosowana rura stalowa z umieszczonym

w niej pionowym szeregiem wy³¹czników, rozmieszczonych w znanych rozstawach. Wy³¹czniki

s¹ sterowane magnetycznie. Gdy pierœcieñ obni¿a siê, to jego pole magnetyczne zamyka kolejne

wy³¹czniki co zmienia poziom, na którym pierœcieñ jest elektronicznie wyczuwany. Poziom pier-

œcienia automatycznie odczytuje rejestrator danych. Zwykle robi to co godzinê i transmituje dane

raz dziennie do komputera w biurze obserwacji rozmyæ (np. w rejonie drogowym). Gdy pierœcieñ

osi¹ga okreœlony poziom alarmowy, to rejestrator wysy³a sygna³ w sieæ pagerów s³u¿by utrzyma-

nia mostu, podaj¹c numer mostu i kod podpory. Umo¿liwia to identyfikacjê miejsca wyst¹pienia

groŸnego rozmycia i podjêcie odpowiednich dzia³añ prewencyjnych (np. zamkniêcie mostu).
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Bywa te¿ stosowane urz¹dzenie sk³adaj¹ce siê z rury stalowej, pierœcienia radioaktywnego i detek-

tora promieniowania opuszczanego w rurze. Monitoring tym urz¹dzeniem jest zwykle zautomaty-
zowany.

Urz¹dzenie z obni¿aj¹cym siê pierœcieniem jest szczególnie przydatne w korytach z gruntów

drobnoziarnistych, w których tyczka sonduj¹ca zag³êbia siê w dno cieku. Urz¹dzenie jest proste

pod wzglêdem mechanicznym i doœæ odporne na dzia³anie szcz¹tków i lodu, ale bywa przez nie de-

formowany odcinek rury niepodparty bocznie, co powoduje blokowanie na nim pierœcienia. Mog¹

równie¿ zablokowaæ pierœcieñ szcz¹tki, które dosta³y siê pomiêdzy niego i rurê. Urz¹dzenie jest

wra¿liwe na nieprawid³owoœci obs³ugi i wandalizm.

Urz¹dzenie zautomatyzowane wymaga zasilania pr¹dem sta³ym 12�15 V, o mocy 20�50 W
(zale¿nie od odmiany czujnika). �ród³em pr¹du jest szczelny ¿elowy akumulator 5 Ah, najlepiej

z pr¹dem obci¹¿enia 10 A, który dostarcza moc w czasie pomiarów. Do wspomagania akumulato-

ra jest stosowane ogniwo s³oneczne 20 W.

Przed przyst¹pieniem do instalowania rury nale¿y sprawdziæ, czy w wybranym miejscu moni-

toringu nie zlegaj¹ g³azy, konary drzew lub inne szcz¹tki i je usun¹æ. Takie przeszkody mog¹ unie-

mo¿liwiæ wprowadzenie rury w dno cieku na wymagan¹ g³êbokoœæ lub zablokowaæ opadanie

pierœcienia. Sprawdza siê czy nie ma przeszkód zag³êbiaj¹c w dno cieku g³adki prêt stalowy œredni-

cy co najmniej 10 mm. Gdy próba wyka¿e, ¿e nie ma przeszkód, to mo¿na rurê w³aœciwie osadziæ

w dnie cieku. Nale¿y równie¿ znaleŸæ najlepsze miejsce dla umieszczenia skrzynki z elektronik¹ i
– na po³udniowej stronie mostu – ogniwa s³onecznego.

Sonar (rys. 22)

Nadajnik sonaru wysy³a w kierunku dna cieku impulsy energii akustycznej, a odbiornik reje-

struje czas powrotu czêœci tej energii odbitej od dna. Na podstawie zmierzonego czasu, który

up³yn¹³ od wygenerowania impulsu do jego powrotu do odbiornika oraz prêdkoœci impulsu w wo-

dzie, sonar okreœla odleg³oœæ nadajnika od dna cieku, czyli g³êbokoœæ wody. Prêdkoœæ propagacji

fali akustycznej w wodzie zale¿y od wspó³czynnika sprê¿ystoœci objêtoœciowej i masy w³aœciwej

(gêstoœci) wody, które zmieniaj¹ siê z jej temperatur¹. Dlatego, aby dok³adnie okreœlaæ g³êbokoœæ

wody nale¿y w czasie pomiarów sonarem mierzyæ jej temperaturê. Przyk³ady wykresów obra-

zuj¹cych rozmyte dno cieku uzyskane sonarem s¹ pokazane na rys. 23 i 24.

Nazwa „sonar” jest akronimem „SOund Navigation And Ranging”. Wczesne systemy sonaru

stosowano w czasie I Wojny Œwiatowej pod nazw¹ ASDIC (Antisubmarine Detection Investiga-
tion Committee) do wykrywania okrêtów podwodnych i gór lodowych. Systemy sonaru zosta³y

rozwiniête w czasie II Wojny Œwiatowej. W ostatnich latach udoskonalono technologiê sonarów

opracowuj¹c lepsze metody nadawania, odbioru i przetwarzania sygna³ów, w tym przetwarzanie

cyfrowe (DSP – digital signal processing).

Do monitoringu rozmyæ s¹ stosowane sonary aktywne, tzn. które generuj¹ i odbieraj¹ odbite

impulsy dŸwiêkowe (sonary bierne tylko odbieraj¹). Sonary œledz¹ tak¿e proces unoszenia przez

wodê gruntu z dna cieku i wype³niania osadami wymytych wybojów.

Elementami systemu sonaru s¹: przetwornik i nadajnik (zwykle oba s¹ po³¹czone w jednej

obudowie), procesor sygna³ów, odbiornik (rejestrator danych), Ÿród³o zasilania systemu w energiê

elektryczn¹ i przewody. Przetwornik konwertuje energiê elektryczn¹ w akustyczn¹. Nadajnik ge-

neruje impulsy akustyczne, ustala ich czêstotliwoœæ i moc. Procesor kszta³tuje wi¹zki impulsów
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i nadaje wiązkom wychodzącym z nadajnika w¹ski kszta³t. Odbiornik zbiera odbite sygna³y i 
stosuj¹c program uœredniaj¹cy przetwarza je w postaæ odleg³oœci pomiêdzy nadajnikiem i dnem
cieku.

Przetwornik jest wyposa¿ony w procedury samodiagnostyczne i ma zdolnoœæ do multiplekso-

wania sygna³ów (³¹czenia wielu sygna³ów w jeden transmitowany). Wymaga zasilania

pr¹dem sta³ym rzêdu 12 V o szczytowej mocy trwa³ej 10W, najlepiej ze uszczelnionego 
akumulatora ¿elowego o pr¹dzie obci¹¿enia 0,5 A. Do do³adowywania akumulatora bywa
stosowane ogniwo s³oneczne o powierzchni co najmniej 470 cm 2 (np. Campbell SP5-L 5W).

Pomiar poziomów dna cieku wymaga zanurzenia nadajnika sonaru w wodzie, natomiast pozo-

sta³e jego elementy instaluje siê powy¿ej wody. Sonar nie ma wytrzyma³ej konstrukcji. Dlatego

trze-ba go stosowaæ poza tras¹ przep³ywu szcz¹tków i lodu. Można przyjmowaæ ró¿ne k¹ty 
pochylenia nadajnika; nie wp³ywa to na dzia³anie sonaru tak d³ugo, jak dno cieku jest prostopad³e 
do wysy³anego sygna³u. Do przetworzenia danych z sonaru w dane poziomów dna musz¹ byæ 
znane: poziom po-wierzchni wody i zag³êbienie w niej przetwornika. Poziom powierzchni wody 
mo¿na okreœliæ link¹ z obci¹¿nikiem opuszczon¹ z miejsca na moœcie o znanej rzêdnej lub mierz¹c 
laserem (rys. 25).

Sonary s¹ stosowane zarówno jako sta³e oprzyrz¹dowanie monitoringu, jak i przyrz¹dy prze-

noœne. Na sta³e – sonar jest umieszczany przy podporze mostu, nad spodziewanym miejscem naj-

wiêkszego rozmycia dna cieku. Przed przyst¹pieniem do instalowania nale¿y usun¹æ w wybranym 
miejscu zgromadzone tam szcz¹tki oraz znaleŸæ najlepsze miejsce na moœcie dla umieszczenia 
skrzynki z elektronik¹ systemu sonaru i dla zainstalowania ogniwa s³onecznego (na po³udniowej 
stronie mostu). Do u¿ycia przenoœnego sonar jest instalowany na sondzie fizycznej, na koñcu prze-

gubowego wysiêgnika żurawia samochodowego lub na p³ywaku. Wtedy mo¿e byæ stosowany z 
pomostu. Na wysiêgniku ¿urawia z powodzeniem nadaje siê do monitoringu dna w warunkach 
powodzi, gdy woda p³ynie z prêdkoœci¹ przekraczaj¹c¹ 11 km/h. P³ywaj¹cymi noœnikami sonarów 
mog¹ byæ deski surfingowe (do p³ywania na kolanach) i specjalnie zrobione p³ywaki. P³ywak mo-

¿na przycumowaæ do sondy fizycznej, wysiêgnika  żurawia, wózka rewizyjnego lub pojazdu do

przegl¹du mostu; u³atwia to sterowanie ruchem p³ywaka pod mostem. W odpowiednich warunkach, 
sonar przenoœny może być doprowadzany do miejsc pomiaru g³êbokoœci cieków ³odzi¹ za³ogow¹ 
lub bezza³ogow¹.

Pocz¹tkowo do monitoringu rozmyæ przy mostach stosowano rybacki sonar jednowi¹zkowy i 
fazometr. Przyczyn¹ ich rozpowszechnienia by³ niski koszt. Wspó³czeœnie s¹ stosowane:   

echo-sondy/fazometry, sonary wielowi¹zkowe, skaningowe burtowe (boczne), 
skaningowe sektorowe, wielowi¹zkowe z obiektywami i sonary widoku rozmycia. 

Te ostatnie s¹ powszechnie u¿ywane w pomiarach oceanograficznych i 
hydrograficznych, dok³adnie obrazuj¹ du¿e obszary dna. S¹ to sonary aktywne. Echosondy i 
sonary wielowi¹zkowe nadaj¹ siê do ogólnego kartografowania obni¿eñ dna 
spowodowanych rozmyciami, sonar burtowy do poszukiwania obiektów podwodnych 
na du¿ych powierzchniach; sonary skaningowe sektorowe i sonary wielowi¹zkowe z 
obiektywami s¹ stosowane g³ównie jako sta³e oprzyrz¹dowanie mostów.

Sonary dobrze dzia³aj¹ w ciekach o g³êbokoœci co najmniej 3  m, p³yn¹cych z prêdkoœci¹ 
mniejsz¹ ni¿ 4   m/s. Natomiast w p³ytkich ciekach o g³êbokoœci do 2 m oraz p³yn¹cych z prêdkoœci¹ 
powy¿ej  4   m/s stosowanie echosond stwarza problemy. Wyniki pomiaru pogarsza: du¿a turbulencja 
przep³ywu wody, jej napowietrzenie, du¿a iloœæ sta³ych cz¹stek zwieszonych w wodzie, 
nagromadzony na dnie gruby osad, szcz¹tki i lód. Sygna³y akustyczne bywaj¹ zak³ócane przez 
szumy powodowane wieloma odbiciami, w tym od brzegu i dna cieku oraz od filarów.
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Wyniki pomiarów bardzo zale¿¹ od czêstotliwoœci fali energii akustycznej generowanej przez

sonar i od szerokoœci jej wi¹zki. Od czêstotliwoœci sygna³ów zale¿y tak¿e konieczna moc zasilania

sonaru. Czêstotliwoœæ wp³ywa na dok³adnoœæ obrazu. Na przyk³ad wiêksza ni¿ 200 kHz

zapewnia dobr¹ rozpoznawalnoœæ powierzchni dna, ale daje bardzo niepewne informacje o grubo-

œci zalegaj¹cych na nim osadów. Natomiast impulsy energii o czêstotliwoœci 20 kHz, wykrywaj¹

powierzchnie miêdzyfazowe w pod³o¿u cieku takie, jak dno wymytego wyboju wype³nionego osa-

dami. Dlatego najlepiej, gdy sonar dzia³a zarówno z czêstotliwoœci¹ nisk¹, jak i wysok¹. Wtedy wy-

krywa nie tylko mocniejsze dno rozmytego wyboju, ale tak¿e miêkkie, pó³p³ynne osady, które go

wype³niaj¹.

Od szerokoœci wi¹zki energii akustycznej - jej k¹ta wierzcho³kowego, zale¿y szerokoœæ na d-

nie cieku „œladu” energii. Wi¹zka o du¿ym k¹cie ma œlad szeroki i gdy natrafia na wybój ze stro-

mymi zboczami, to odbija siê od nich powoduj¹c b³êdny wynik pomiaru (rys.26). Natomiast

wi¹zka o ma³ym k¹cie odbija siê od dna wyboju. Dlatego zaleca siê stosowanie sonarów gene-

ruj¹cych wi¹zki o k¹cie nie wiêkszym ni¿ 8�. Rozwój technologii sonaru jest ukierunkowany na

doskonalenie metod nadawania, odbioru i przetwarzania sygna³ów, w tym cyfrow¹ obróbkê da-

nych. Sprzêt komputerowy i pakiety oprogramowania s¹ jednak stosunkowo drogie.

Echosonda (rys. 27)

Emituje przez wodê w kierunku dna cieku wi¹zkê energii akustycznej, mierzy czas w jakim

energia dociera do dna i po odbiciu od niego wraca do przetwornika; na podstawie zmierzonego cza-

su echosonda okreœla g³êbokoœæ wody. Czêstotliwoœci impulsów s¹ pomiêdzy 24 kHz i 340 kHz.

Wy¿sze daj¹ wiêksz¹ rozró¿nialnoœæ (rozdzielczoœæ) i mniejsz¹ penetracjê dna. Typowo do monito-

ringu rozmyæ stosuje siê czêstotliwoœæ 240 kHz. Echosondy dzia³aj¹ce z du¿¹ czêstotliwoœci¹ umo¿-

liwiaj¹ pomiar g³êbokoœci wybojów wype³nionych osadami. Dlatego mog¹ byæ stosowane tak¿e po

powodzi. Najprostsz¹ odmian¹ echosond s¹ fazometry (rys. 28 i 29). Sk³adaj¹ siê z przetwornika/na-

dajnika sygna³ów akustycznych i odbiornika odbitych/powracaj¹cych sygna³ów Odbicia nastêpuj¹

od powierzchni kontaktu oœrodków o ró¿nej gêstoœci – wody i dna cieku. Czas przep³ywu sygna³u

jest proporcjonalny do g³êbokoœci i gêstoœci wody.

Impuls energii generowanej przez echosondê ma postaæ wachlarzowej wi¹zki. Wi¹zka o wiêk-

szym k¹cie wierzcho³kowym pokrywa wiêksz¹ powierzchniê dna, o ma³ym – dok³adniej obrazuje

jego g³êbokoœci. Wspó³czesne echosondy umo¿liwiaj¹ zmianê k¹ta wierzcho³kowego i s¹ wyposa-

¿one w GPS lub tachimetr elektroniczny lokalizuj¹ce miejsce pomiaru.

Dok³adnoœæ pomiaru poziomu dna zale¿y od cech echosondy i stabilnoœci jej noœnika. Jest

wa¿ne, aby echosonda przetwarza³a odbierane sygna³y na cyfrowe dane wyjœciowe, które mo¿e

zapisaæ komputer. S¹ stosowane dwie metody przetwarzania sygna³ów: progowa i szczytowa.

Najczêœciej jest stosowana metoda progowa – pomiar odleg³oœci przetwornika od dna cieku na

podstawie czasu up³ywaj¹cego od wys³ania sygna³u akustycznego do odbicia go od dna cieku

i przekroczenia przez energiê sygna³u z góry ustalonego progu. W metodzie szczytowej odleg³oœæ

jest okreœlana na podstawie pomiarów wartoœci ca³ej odbitej energii i wartoœci szczytowej powra-

caj¹cego sygna³u. Metoda szczytowa jest mniej czu³a na odbicia sygna³ów akustycznych w wodzie

(od cz¹stek zawiesiny, ryb, szcz¹tków itp.) ni¿ metoda detekcji progowej oraz podaje g³êbokoœci

raczej w pobli¿u œrodka œladu akustycznego (jak metoda detekcji progowej), ni¿ przy najp³ytszej

jego krawêdzi. Wspó³czeœnie stosowane echosondy generuj¹ wi¹zki o k¹cie wierzcho³kowym 3°,

z czêstotliwoœci¹ 200 kHz; przekszta³caj¹ postaæ analogow¹ g³êbokoœci w numeryczn¹, stosuj¹c
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wartoœæ szczytow¹ detekcji i maj¹ zarówno kompatybilne szeregowe wyjœcie RS-232, jak i dru-

kuj¹ analogowe, papierowe mapy. Sprzêt komputerowy i pakiety oprogramowania echosond s¹
stosunkowo drogie.

Przydatnoœæ echosondy pogarszaj¹: du¿a turbulencja przep³ywaj¹cej wody, jej napowietrze-

nie i du¿a iloœæ zwieszonych w wodzie cz¹stek. Sygna³y zak³ócaj¹ szumy wywo³ane wieloma od-

biciami: od brzegów i dna cieku oraz od filarów. Ograniczeniem echosondy jest tak¿e brak

mo¿liwoœci punktowego pomiaru g³êbokoœci dna.

Sonar skaningowy burtowy/boczny (rys. 30)

Jego nadajnik jest zainstalowany na burcie jednostki p³ywaj¹cej lub w pojemniku holowanym

przy lub za jednostk¹ p³ywaj¹c¹. Generuje w¹skie wi¹zki sygna³ów akustycznych w kszta³cie wa-

chlarza, prostopadle do kierunku ruchu nadajnika impulsów. Wierzcho³kowy k¹t wi¹zki jest po-

miêdzy 35 i 60 stopni. Ci¹g³y obraz dna i obiektów jest uzyskiwany przez ³¹czenie obrazów

otrzymywanych wzd³u¿ kierunku ruchu sonaru. Sonary burtowe dzia³aj¹ z czêstotliwoœci¹ w za-

kresie 83 ÷ 800 kHz; wiêksza czêstotliwoœæ daje lepsz¹ rozró¿nialnoœæ, ale obrazuje mniejszy ob-

szar dna. Zaletami sonaru burtowego s¹ szybkoœæ i skutecznoœæ szczegó³owego obrazowania du¿ej

powierzchni dna, bez wzglêdu na przejrzystoœæ wody oraz pokazywanie topografii i tekstury dna.

Ograniczeniami sonaru burtowego jest m.in. niezdolnoœæ generowania szczegó³owych obrazów

elementów pionowych, nawet przy obrocie nadajnika oraz nie wykrywanie w¹skich liniowych 
obiektów równoleg³ych do wi¹zki.

Sonar skaningowy sektorowy

Dzia³a podobnie jak sonar burtowy – emituje impulsy akustyczne w kszta³cie wachlarza, ale

obraca siê w sta³ym po³o¿eniu (burtowy wymaga wzd³u¿nego ruchu nadajnika) i jest umieszczany

blisko dna. Obracaj¹cy siê nadajnik zapisuje obrazy seriami warstw. Komputer ³¹czy je w ci¹g³y ob-

raz z pionow¹ grafik¹ mozaikow¹ lub podaje ukszta³towania dna w widoku z góry. Operacyjne czê-

stotliwoœci sonarów sektorowych s¹ 330 kHz ÷ 2,25 MHz; do obrazowania dna stosuje siê 675 kHz.

G³ówn¹ zalet¹ sonaru sektorowego jest szczegó³owoœæ obrazowania dna i elementów podwodnych,

niezale¿nie od zanieczyszczenia wody.

Sonar skaningowy jest jednym z najdok³adniejszych systemów obrazowania du¿ych obsza-

rów dna akwenu, ale wiêkszoœæ jego systemów nie dostarcza dok³adnych informacji o g³êbokoœci

wody. W sonarze skaningowym wi¹zki sygna³ów s¹ emitowane przez nadajnik obracaj¹cy siê lub

poruszaj¹cy wzd³u¿ ³uku. Dlatego ten rodzaj sonaru mo¿e byæ stosowany w sta³ym po³o¿eniu.

G³ównym ograniczeniem sonaru skaningowego jest niezdolnoœæ do szybkiego generowania szcze-

gó³owych obrazów du¿ego obszaru dna.

Sonar wielowi¹zkowy

Generuje wi¹zkê impulsów w kszta³cie wachlarza, podobnie do sonaru skanuj¹cego, ale po-

daje g³êbokoœci, a nie obraz dna. Sonar wielowi¹zkowy jest umieszczany na jednostce p³ywaj¹cej

lub jest przez ni¹ holowany.

Sonar wielowi¹zkowy z obiektywami

Jest sonarem skanuj¹cym, który zamiast ruchomego nadajnika ma kilka umieszczanych obok

siebie obiektywów. Wysy³a przez nie wi¹zki energii akustycznej i uzyskuje obraz dna w jednym cy-

klu nadawania/odbioru. Czêstotliwoœci operacyjne tego sonaru s¹ zwykle w zakresie 0,7 ÷ 1,8 MHz;

wy¿sze daj¹ lepsz¹ rozdzielczoœæ, ale mniejszy zakres. Wiele systemów sonaru wielowi¹zkowego
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z obiektywami umo¿liwia manualnie nastawianie czêstotliwoœci, a przez to zwiêkszanie rozdziel-

czoœci obrazu i zasiêgu monitoringu. Na przyk³ad, sonar dzia³aj¹cy z czêstotliwoœci¹ 0,7 MHz obej-

muje oko³o 70 m dna, a z czêstotliwoœci¹ 1,8 MHz – mniej ni¿ 15 m. Zalet¹ sonaru z obiektywami

jest niezale¿noœæ obrazowania dna od przezroczystoœci wody, ale jakoœæ obrazów pogarsza siê z od-

leg³oœci¹ od nadajnika. Daje obrazy w czasie rzeczywistym i umo¿liwia tworzenie filmów o jakoœci

bliskiej fotograficznej (inne sonary daj¹ obrazy nieruchome). G³ównymi ograniczeniami sonaru

wielowi¹zkowego z obiektywami s¹: relatywnie niedu¿y zasiêg i ma³a szerokoœæ wi¹zek energii, co

utrudnia ocenianie rozmyæ du¿ych obszarów dna.

Sonar widoku rozmycia (Sonar Scour Vision System)

Zosta³ opracowany na pocz¹tku lat 1990-tych z inicjatywy Stowarzyszenia Amerykañskich

Nurków Œródl¹dowych (American Inland Divers, Inc - AIDI). Zawiera nadajnik obrotowy, omia-

taj¹cy o wysokiej rozdzielczoœci (675 kHz). Nadajnik jest zainstalowany w stosunkowo du-¿ym, 
hydrodynamicznym podwodnym pojemniku, którego holowanie z prêdkoœci¹ przekraczaj¹c¹ 6 m/

s wywo³uje si³ê skierowan¹ w dó³, odpowiedni¹ do prêdkoœci przetwornika. Gdy woda powo-

dziowa p³ynie z co najmniej tak¹ prêdkoœci¹, to pojemnik mo¿na zawiesiæ, na przyk³ad, na wysiêg-

niku ¿urawia ustawionego na moœcie. Z jednego stanowiska mo¿na tym sonarem wykonaæ

pomiary w promieniu do 100 m. Dane zebrane wzd³u¿ obu stron mostu mo¿na ³¹czyæ w czasie rze-

czywistym w trójwymiarowy, wyraŸny obraz dna z obu stron mostu, obejmuj¹cy obszar szerokoœci

do 90 m.

Reflektometr czasu przebiegu impulsu energii elektromagnetycznej (TDR - Time Domain 
Reflectometers)

Generator wysy³a impulsy elektromagnetyczne w dó³ jednej z dwóch sond (stalowych prê-

tów, ewentualnie rur) zag³êbionych w dnie cieku. Odbiornik mierzy czas powrotu przez drugi prêt

energii odbitej w powierzchniach kontaktu oœrodków o ró¿nych cechach dielektrycznych. Umo¿li-

wia to okreœlanie poziomu dna, które jest powierzchni¹ kontaktu woda-grunt. Mierz¹c czas prze-

biegu impulsów w realnym czasie mo¿na korelowaæ zmiany poziomu dna z procesami

przenoszenia gruntów przez wodê oraz okreœlaæ wp³yw warunków hydraulicznych i lodowych

w cieku na erozjê jego koryta.

Reflektometry elektromagnetyczne zosta³y opracowane do lokalizacji nieci¹g³oœci linii prze-

sy³owych energii elektrycznej. W in¿ynierii budowlanej s¹ stosowane do badañ betonu, wg³êbnej

stabilizacji gruntów, g³êbokoœci zamarzania gruntu, okreœlania gêstoœci suchego gruntu, monitoro-

wanie poziomu wody gruntowej, rozk³adu wilgotnoœci w gruncie, pomiarów jego przemieszczeñ

itp. Przydatnoœæ TDR do monitoringu rozmyæ wynika z du¿ego kontrastu pomiêdzy sta³ymi diele-

ktrycznymi wody (oko³o 81) i gruntów w dnie cieku (sta³a gruntów suchych jest pomiêdzy 2 i 7,

mokrych – zale¿y od stopnia nasycenia gruntu wod¹).

Generator system TDR wysy³a w sondê osadzon¹ pionowo w dnie cieku impuls elektro-

magnetyczny z szybko rosn¹c¹ czêstotliwoœci¹: od oko³o 20 Hz do 1,5 GHz. Czêœæ energii impulsu

odbita w powierzchni kontaktu woda/dno wraca do nadajnika. Pozosta³a czêœæ energii przechodzi

przez powierzchniê kontaktu i p³ynie do nastêpnych granic zmiany sta³ej dielektrycznej (lub do

koñca sondy). Odbiornik mierzy czas, w którym odbity sygna³ wraca do nadajnika. Znaj¹c prêd-

koœæ fali, mo¿na obliczyæ odleg³oœæ jej przebiegu, w tym g³êbokoœæ dna cieku. Schemat przep³ywu

danych uzyskanych reflektometrem (TDR) z miejsca badania rozmyæ do Internetu jest pokazany

na rys. 31.
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Reflektometry TDR nadaj¹ siê do stosowania w warunkach powodziowych i oblodzenia. Mo¿-

na nimi wykrywaæ zmiany g³êbokoœci dna mniejsze ni¿ 2,5 cm. Urz¹dzenie wymaga zasilania

pr¹dem zmiennym o mocy wiêkszej ni¿ 100 W.

TDR bywa tak¿e stosowany jako system czujników erozyjnych. Wtedy osadza siê metod¹

wiertnicz¹ w dnie cieku, pionowo, kabel elektryczny z przymocowanymi w jednakowych rozsta-

wach kilkoma ma³ymi ko³nierzami. Rozmycie dna wystawia ko³nierz na dzia³anie przep³ywaj¹cej

wody, powoduj¹c poprzeczn¹ deformacjê kabla – od niej odbija siê impuls generowany przez

TDR. Analizuj¹c kszta³t fali odbitego impulsu mo¿na okreœliæ g³êbokoœæ rozmycia. Wyerodowa-

nie nastêpnego ko³nierza czyni poprzedni nieu¿ytecznym.

Ostatnio opracowano dla TDR innowacyjn¹ sondê, któr¹ cechuje czu³oœæ, dok³adnoœæ i odpo-

rnoœæ na dzia³anie szcz¹tków niesionych przez wodê. Jest umieszczana w otworze wywierconym

w dnie cieku. Elementami sondy s¹ dwie taœmy metalowe ze stali wysokowêglowej, ka¿da ma sze-

rokoœæ 12,7 mm, gruboœæ 0,254 mm. S¹ przedzielone dwumilimetrow¹ warstw¹ teflonu. Aby za-

pewniæ sztywnoœæ i wytrzyma³oœæ sondy, taœmy s¹ umieszczone w ceowniku z w³ókna szklanego

o wymiarach 50
14
3,2 mm i przymocowane do niego taœma klej¹c¹. Opornoœæ w³aœciwa sondy

w powietrzu wynosi blisko 50 omów, sta³a dielektryczna taœmy klej¹cej – oko³o 3,0, teflonu 2,1,

powietrzna 1,0, w³ókna szklanego 6. Potencja³ elektryczny w œrodku taœmy ma wartoœæ 1 V,

a na zewn¹trz taœm –1V. Indukcja elektryczna 0. Pole elektryczne sondy zanurzonej w wodzie jest

okreœlane metod¹ elementów skoñczonych.

Reflektometr optyczny czasu przebiegu impulsu œwiat³a energii (OTDR - Optical Time Domain 
Reflectometers)

Wykorzystuje œwiat³owód. Dotychczas œwiat³owody stosowano do wieloletnich pomiarów

odkszta³ceñ konstrukcji, g³ównie z betonu sprê¿onego. Do monitoringu rozmyæ dostosowa³ refle-

ktometry optyczne Korpus In¿ynierów Armii USA. Dolny odcinek œwiat³owodowego czujnika

rozmyæ, zakoñczony rodzajem martwej kotwicy (balastem) jest wprowadzony w dno cieku do

g³êbokoœci wiêkszej ni¿ prognozowane maksymalne rozmycie (rys. 32). Górny odcinek

œwiat³owodu jest w wodzie. Z górnym jego koñcem jest po³¹czony zespó³ optoelektroniczny, który

generuje w œwiat³owód cyklicznie impulsy œwiat³a, odbiera impulsy odbite od nierównoœci œcian

œwiat³owodu, okreœla czas obiegu impulsów i na tej podstawie oblicza g³êbokoœæ, na której

nast¹pi³o odbicie. Impuls odbija siê w poziomie kontaktu wody z dnem, gdzie wystêpuje od-

kszta³cenie œwiat³owodu. Zespó³ optoelektroniczny przekazuje dane do systemu przetwarzania,

analizy i ekspozycji. Œwiat³owód jest w elastycznej os³onie z miêkkiego plastyku. Wzd³u¿

œwiat³owodu, wewn¹trz os³ony, znajduje siê induktor umo¿liwiaj¹cy powstawanie mikrowgiêæ

maj¹cych postaæ poprzecznych grzbietów. Od nich odbija siê impuls œwiat³a.

Zalet¹ OTDR jest niezale¿noœæ od gruntów w pod³o¿u cieku. Tej cechy nie maj¹ reflekto-

metry elektromagnetyczne TDR, a w niektórych gruntach, zw³aszcza ilastych, wystêpuj¹ silne

t³umienia i os³abianie odbijanych impulsów – wtedy system TDR ich nie wyczuwa.

Czujnik œwiat³owodowy z siatk¹/filtrem Bragg’a (FBG - Fiber Bragg Grating)

Zasada jego dzia³ania jest zbli¿ona do zasady OTDR. Elementem tego czujnika jest pojedyn-

czy œwiat³owód zawieraj¹cy siatkê Bragg’a, zainstalowany wzd³u¿ prêta wbitego w dno cieku. Gó-

rny odcinek prêta wystaje nad dno. Przep³ywaj¹ca woda wygina ten odcinek. Obni¿enie dna

zwiêksza d³ugoœæ wystaj¹cego odcinka, co powoduje wzrost wygięcia prêta, wykrywany przez
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czujnik FBG (rys. 33). Aktualn¹ g³êbokoœæ dna cieku okreœla siê mierz¹c d³ugoœci fal œwietlnych

odbitych w œwiat³owodzie od siatki Bragg'a w poziomie dna; siatka dzia³a jak selektywne zwier-

ciad³o/filtr optyczny.

Przyrz¹d wykorzystuj¹cy film piezoelektryczny

Zawiera pionowy uk³ad czujników filmowych, które wykrywaj¹ obni¿enie dna cieku spowo-

dowane erozj¹, generujac sygna³y elektryczne. Gdy czujnik znajduje siê w pod³o¿u cieku, wtedy

jest nieruchomy; gdy rozmycie dna ods³onia czujnik, to porusza nim p³yn¹ca woda, co wywo³uje

w czujniku s³aby pr¹d elektryczny. Pojawienie siê pr¹du umo¿liwia okreœlenie poziomu rozmycia,

zaœ znik pr¹du – osadzanie gruntu przy czujniku. Przyrz¹d z filmem piezoelektrycznym jest bardzo

czu³y, co niekiedy mo¿e prowadziæ do b³êdnych wyników pomiarów. Elementami przyrz¹du s¹

czujniki z filmem piezoelektrycznym, rejestrator danych, aparatura telemetryczna i akumulator.

Dla ci¹g³ego pomiaru i rejestracji danych jest konieczny pr¹d sta³y o mocy 1 	5 W. �ród³em

zasilania jest szczelny, ¿elowy akumulator 5 Ah lub mocniejszy. Powinien byæ wspomagany przez

ogniwo s³oneczne o powierzchni co najmniej 465 cm 2 (np. Campbell SP5-L 5W).

System pneumatycznego wykrywania rozmyæ (PSDS - Pneumatic Scour Detection System)

Jest przeznaczony do monitorowania w czasie rzeczywistym rozwoju rozmyæ w najtrudniej-

szych warunkach powodziowych. Elementami systemu PSDS s¹:

• gruboœcienna, stalowa rura o œrednicy co najmniej 100 mm, z osadzonymi wzd³u¿ niej po-

rowatymi czopami,

• przewody powietrzne po³¹czone z czopami i wyprowadzone z rury,

• rejestrator danych,

• pompa powietrzna,

• ³¹cze telekomunikacyjne.

Czopy maj¹ œrednicê 6 	12 mm, s¹ zrobione ze spiekanego szk³a. Rejestrator i pompa s¹ w obu-

dowie zabezpieczaj¹cej je przed osobami niepowo³anymi, przymocowanej do górnego koñca rury.

System wymaga zasilania pr¹dem zmiennym o mocy wiêkszej ni¿ 100 W. Istot¹ dzia³ania systemu

PSDS jest pomiar ró¿nicy oporów przep³ywu powietrza w œrodowisku otaczaj¹cym rurê. Powietrze

t³oczy pompa przez przewody i porowate czopy. Ciœnienie t³oczenia zapisuje rejestrator danych.

Inne ciœnienie wystêpuje, gdy czop jest w wodzie, inne gdy w warstwie osadów i jeszcze inne – gdy

w gruncie naturalnym, przy czym zale¿y tak¿e od cech gruntu. Wartoœci ciœnienia powietrza t³oczo-

nego przez poszczególne czopy s¹ transmitowane w czasie rzeczywistym przez ³¹cze telekomunika-

cyjne do biura analizuj¹cego dane z monitoringu rozmyæ. Dziêki swej wytrzyma³oœci rura jest

odporna na uszkodzenia, gdy w czasie zag³êbiania w grunt trafia na przeszkodê, na przyk³ad, na pal

fundamentu oraz gdy uderzaj¹ w ni¹ szcz¹tki p³yn¹ce z wod¹. Oprócz tego, zalet¹ PSDS jest brak

czêœci mechanicznych, które mog¹ zostaæ unieruchomione przez szcz¹tki – jak opadaj¹cy pierœcieñ.

Powierzchniowe instrumenty geofizyczne

Generuj¹ fale energii i mierz¹ d³ugoœæ okresu czasu pomiêdzy wys³aniem i powrotem fal odbi-

tych. Impuls energii jest przesy³any w wodê i odbija siê w powierzchniach kontaktu materia³ów

o ró¿nych cechach fizycznych. G³ówna ró¿nica pomiêdzy mo¿liwoœciami technologii geofizycz-

nych i sonarów polega na tym, ¿e instrumenty geofizyczne pokazuj¹ anomalia i granice zmian cech

gruntów pod dnem cieku do g³êbokoœci kilku – kilkudziesiêciu metrów, natomiast sonar „widzi”
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powierzchniê kontaktu woda-grunt i tylko nieznacznie penetruje w pod³o¿e cieku. Dlatego techno-

logie geofizyczne nadaj¹ siê do lokalizowania po powodzi zamulonych wybojów i oceny ich

g³êbokoœci oraz do znajdowania obiektów w pod³o¿u cieku i rozpoznawania w nim warstw gruntu.

Z powierzchniowych technologii geofizycznych do monitorowania rozmyæ s¹ stosowane

g³ównie systemy radarowe i sejsmiczne. Ró¿ni¹ siê rodzajem generowanych sygna³ów i przez to

wykrywaniem powierzchni miêdzyfazowych o ró¿nych w³aœciwoœciach fizycznych.

Rozpowszechnienie w monitoringu rozmyæ technologii geofizycznych ograniczaj¹ du¿e kosz-

ty stosowanego w nich sprzêtu i doprowadzania go do miejsc badañ oraz skomplikowanie tego

sprzêtu i trudnoœci interpretowania uzyskanych nim danych. Dlatego monitoring geofizyczny wy-

maga specjalnego wyszkolenia operatorów sprzêtu oraz interpretatorów wyników badañ. Te wady

s¹ nieco z³agodzone w nowszych opracowaniach sprzêtu. Sprzêt nowych generacji jest tañszy

i umo¿liwia komputerow¹ obróbkê uzyskiwanych danych. Jednak nadal koszt i skomplikowanie te-

chnologii geofizycznych utrudniaj¹ ich stosowanie. Ponadto czêsto jest konieczne wywiercenie

w dnie cieku otworu kontrolnego dla ustalenia zalegaj¹cych pod nim gruntów i posiadanie informa-

cji o fundamentach podpór mostu, aby w³aœciwie skalibrowaæ i zinterpretowaæ wyniki badañ geofi-

zycznych.

Przetworniki aparatury geofizycznej generuj¹ce sygna³y o ma³ej czêstotliwoœci wytwarzaj¹

wi¹zki energii z wiêkszymi k¹tami wierzcho³kowymi ni¿ przetworniki, które generuj¹ sygna³y

du¿ej czêstotliwoœci. Szeroki k¹t wi¹zki powoduje liczne odbicia sygna³ów od obiektów znaj-

duj¹cych siê nie tylko pod odbiornikiem, ale tak¿e wokó³ niego. Sygna³y mog¹ odbijaæ siê od brze-

gu, fundamentu filara lub przyczó³ka i obiektów zalegaj¹cych na dnie cieku. Echa te nak³adaj¹ siê

na odbicia sygna³ów pomiaru g³êbokoœci.

Innym powodem interferencji danych geofizycznych bywaj¹ wielokrotne odbicia sygna³ów.

Czêœæ energii odbitej od dna cieku mo¿e ponownie odbiæ siê od powierzchni kontaktu woda/po-

wietrze i powróciæ do dna. Od niego znów zostaje odbita i powracaj¹c¹ przechwytuje odbiornik.

Jest to nazywane podwójnym lub wielokrotnym przebiegiem woda-dno. Energia wielokrotnie od-

bijana kontynuuje obieg w wodzie. Wielokrotne odbicia woda-dno s¹ najbardziej widoczne, gdy

dno cechuje du¿y wspó³czynnik odbicia, jak twarde pod³o¿a koryt cieków.

Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar)

Generuje sygna³y elektromagnetyczne (typowo o czêstotliwoœci 80-300 MHz), które odbijaj¹

siê w powierzchniach kontaktu materia³ów o ró¿nych cechach elektrycznych. Georadar nadaje siê

do stosowania w wodzie maj¹cej przewodnoœæ w³aœciw¹ 155 �S/cm, o g³êbokoœci do 6 m. Energia

elektromagnetyczna jest transmitowana przez p³ywaj¹c¹ antenê. Sygna³y elektromagnetyczne pe-

netruj¹ materia³y rezystancyjne i nieprzewodz¹ce. O rozró¿nialnoœci georadaru decyduje czêstotli-

woœæ generowanych sygna³ów: przy stosowaniu anteny 300 MHz wynosiæ 0,3 m, a anteny 80 MHz

– 0,75 m. Sygna³y wysy³ane anten¹ 100 MHz penetruj¹ grunt praktycznie do g³êbokoœci 6 m (w ko-

rzystnych warunkach, podobno, nawet do 12 m).

Georadar wykrywa warstwy gruntu mi¹¿szoœci 0,60 m i osady zalegaj¹ce na dnie cieku, okre-

œla geometri¹ wymytych wybojów i mi¹¿szoœæ wype³niaj¹cych je osadów. Jest zatem przydatny

do okreœlania rozmyæ historycznych, które wystêpowa³y w czasie poprzednich powodzi. Sygna³y

elektromagnetyczne s¹ szybko t³umione w wodzie s³onej i w gruntach przewodz¹cych elektrycz-

noœæ. Dlatego georadar nie nadaje siê do stosowania w warunkach s³onej wody, w wilgotnych

py³ach i i³ach oraz w zagêszczonych gruntach ziarnistych.
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Profilowanie odbiciami sejsmicznymi (CSP - Continuous Seismic Profiling)
Przetwornik tego systemu jest umieszczony tu¿ pod powierzchni¹ wody. Generuje sygna³y

akustyczne podobnie jak sonar, ale o ni¿szej czêstotliwoœci (typowo 3,5-16,0 kHz). Podobnie jak

sygna³y sonaru, sygna³y sejsmiczne s¹ rozpraszane przez pêcherze powietrza w wodzie i du¿¹ kon-

centracjê zawieszonych w niej drobnych cz¹stek gruntów. Dlatego w takich warunkach technolo-

gia CSP jest nieprzydatne.

Sygna³y przebiegaj¹ od przetwornika/nadajnika CSP, przez wodê w pod³o¿e cieku. Gdy syg-

na³ natrafia na zmianê impedancji akustycznej jaka jest w powierzchni kontaktu woda/dno, to
czêœæ energii sygna³u odbija siê i wraca do zwierciad³a wody. Pozosta³a czêœæ przenika w grunt. O
iloœci energii odbitej decyduje wspó³czynnik odbicia powierzchni kontaktu, który zale¿y od impe-

dancji akustycznej materia³u powy¿ej i poni¿ej tej powierzchni. Obraz pod³o¿a cieku uzyskany

metod¹ profilowania odbiciami sejsmicznymi jest pokazany na rys. 34.

O maksymalnej g³êbokoœci i rozdzielczoœci profilowania sejsmicznego decyduje czêstotli-

woœæ generowanych sygna³ów. Sygna³ wysokiej czêstotliwoœci ma ma³¹ d³ugoœæ fali i jest szybko

t³umiony w pod³o¿u cieku, ale ma wysok¹ rozdzielczoœæ i wykrywa powierzchnie kontaktu warstw

gruntów. Natomiast sygna³ o ma³ej czêstotliwoœci ma du¿¹ d³ugoœæ fali i jest mniej t³umiony, ale

cechuje go gorsza rozdzielczoœæ. G³êbokoœæ penetracji zale¿y tak¿e od cech gruntów pod³o¿a cie-

ku i od k¹ta wierzcho³kowego wi¹zki sygna³ów. W pod³o¿a z gruntów drobnoziarnistych sygna³y

penetruj¹ 3- do 5-krotnie g³êbiej ni¿ z gruntów gruboziarnistych oraz penetruj¹ g³êbiej, gdy k¹t

wierzcho³kowy wi¹zki sygna³ów jest mniejszy.

Do monitorowania rozmyæ s¹ stosowane dwie odmiany technologii CSP: sygna³ów o czêstot-

liwoœci sta³ej oraz o czêstotliwoœci skokowej. Technologia sta³ej czêstotliwoœci u¿ywa w¹skie pas-

ma sygna³ów zwykle o czêstotliwoœci 3,5; 7,0 lub 14 kHz. Stosuj¹ca sygna³ o sta³ej czêstotliwoœci

14 kHz nadaje siê do u¿ycia w wodzie o g³êbokoœci do 1,2 m, mo¿e w pewnych warunkach grunto-

wych penetrowaæ pod³o¿e cieku do g³êbokoœci 6 m i wykrywaæ w wymytych wybojach osady

mi¹¿szoœci 0,3 m. Technologia sta³ej czêstotliwoœci stosuje sygna³ 3,5 kHz, nadaje siê w wodzie 
g³êbokoœci do oko³o 2 m, mo¿e penetrowaæ pod³o¿e do g³êbokoœci 30m i wykrywaæ w wybojach

osady mi¹¿szoœci 0,75 m. Natomiast technologia skokowej czêstotliwoœci stosuje sygna³y w za-

kresie od 2 do 16 kHz, nadaje siê w p³ytkiej wodzie – o g³êbokoœci do 0,3 m, penetruje pod³o¿a

z py³ów i i³ów do 60 m i wykrywa w wymytych wybojach osady gruboœci 7-8 cm. Jakoœæ danych

CSP mo¿na poprawiæ stosuj¹c uk³ad aktywnego pierœcienia t³umienia i podwójnego przetwornika

14 kHz.

W profilowaniu sejsmicznym czêœciej wystêpuj¹ wielokrotne odbicia sygna³ów ni¿ w bada-

niach georadarem. Natomiast w badaniach georadarem mog¹ wystêpowaæ wiêksze interferencje

wskutek bocznych odbiæ od fundamentów podpór.

W USA z pozytywnymi wynikami przeprowadzono próby systemu CPS dzia³aj¹cego z czê-

stotliwoœci¹ dwuskokow¹, w którym przetwornik zawiera rozdzielone nadajnik i odbiornik.

W nadajniku jest nastawiana czêstotliwoœæ i moc sygna³u, w odbiorniku – wzmocnienie i filtrowa-

nie sygna³ów. Graficzny wykres danych generuje w realnym czasie rejestrator termiczny i zapisuje

dane analogowe w postaci cyfrowej w standardowych kasetach. Przetwornik jest zainstalowany

w holowanej, szczelnej obudowie maj¹cej kszta³t torpedy. Stateczniki obudowy s¹ przyciête, aby

by³o mo¿na wykonywaæ pomiary CPS blisko filarów. Kolorowy monitor wyœwietla w czasie rze-

czywistym g³êbokoœæ wody, informuj¹c o batymetrii jej dna. W czasie zbierania danych s¹ tak¿e

wyœwietlane wykresy twardoœci dna i zgromadzone na nim osady. System wymaga zasilania gene-

ratorem pr¹du zmiennego 1000 W, 110 V.
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2.5. Urz¹dzenia pomocnicze

2.5.1. Urz¹dzenia gromadz¹ce dane

Dane z monitoringu rozmyæ przenoœnymi sondami fizycznymi s¹ zapisywane rêcznie w notat-

nikach. Jest jednak tendencja zbierania danych w sposób zautomatyzowany, z u¿yciem rozmaitych

urz¹dzeñ, które je gromadz¹. Korzysta siê z rejestratorów danych hydrometeorologicznych, lapto-

pów, komputerów i organizatorów Palm. Rejestratory maj¹ kompaktowe urz¹dzenia gromadzenia

danych, jednak na ogó³ s¹ ma³o przyjazne dla u¿ytkowników. Do tego ka¿dy producent rejestrato-

rów stosuje specyficzny jêzyk oprogramowania i w³asne podejœcie. Laptopy w zastosowaniach po-

lowych s¹ nieporêczne i ma³o odporne na deszcz, brud i py³. Komputery i organizatory Palm bêd¹

mog³y byæ stosowane, gdy zostan¹ udoskonalone ich mo¿liwoœci i przyjaznoœæ dla u¿ytkownika.

Zalet¹ sprzêtu komputerowego Palm jest mo¿liwoœæ stosowania oprogramowania redukcji danych

takiego, jak programy graficzne i kartograficzne dla ekspozycji danych w czasie ich zbierania.

W dawnych sta³ych przyrz¹dach monitoruj¹cych rozmycia dane by³y odczytywane wizualnie

w miejscu przyrz¹du. Dane ze wspó³czesnych przyrz¹dów s¹ przekazywane do zbiorczej jednostki

odbioru zainstalowanej na moœcie (rys. 35) lub w jego pobli¿u. Nastêpnie s¹ z niej transmitowane

do biura, które analizuje rozmycia. Bywa stosowana transmisja danych przez modem, telefonem

komórkowym lub stacjonarnym, albo poprzez satelitê. Obecnie, instalacje zawieraj¹ system prze-

kazuj¹cy dane do Internetu i upowa¿nione osoby, stosuj¹c komputer z dostêpem do Internetu

mog¹ odbieraæ te dane w dowolnym miejscu. Technologia zdalnego uzyskiwania danych pozwala

unikn¹æ wielokrotnych przyjazdów do mostu. Chocia¿ zwiêksza pocz¹tkowy koszt oprzyrz¹do-

wania, to mo¿e znacznie zmniejszyæ koszty d³ugotrwa³ego uzyskiwania danych. Zbieranie danych

przy moœcie wymaga bowiem wys³ania ludzi, bezpiecznego dostêpu do urz¹dzeñ, zamkniêcia pasa

ruchu na moœcie lub zamkniêcia mostu, ewentualnie u¿ycia ³odzi lub pojazdu udostêpniaj¹cego re-

jestratory danych. Zdalna technologia odbioru danych z monitoringu zwiêksza bezpieczeñstwo ru-

chu publicznego na moœcie, gdy¿ pozwala w czasie gwa³townych powodzi i nawa³nic

monitorowaæ stan dna cieku przy podporach, a przez to wczeœnie wykrywaæ groŸne rozmycia.

2.5.2. Urz¹dzenia doprowadzaj¹ce przyrz¹dy przenoœne do miejsc pomiaru
g³êbokoœci cieków

Metoda doprowadzania przenoœnych przyrz¹dów monitorowania rozmyæ do miejsc pomiaru

g³êbokoœci dna cieku ma podstawowy wp³yw na efektywnoœæ monitoringu, zw³aszcza w czasie

powodzi. Brak mo¿liwoœci doprowadzenia przyrz¹du monitoruj¹cego we w³aœciwe miejsce unie-

mo¿liwia wykonywanie miarodajnych pomiarów rozmyæ. Metody doprowadzania przenoœnych

instrumentów do miejsc pomiarów mo¿na podzieliæ na dwie grupy:

1. doprowadzanie z mostu,

2. doprowadzanie z powierzchni wody.

Doprowadzanie z mostu

Monitoring rozmyæ przyrz¹dem przenoœnym stosowanym z mostu umo¿liwia pomiar wzd³u¿

niego g³êbokoœci dna od strony góry i do³u cieku. W przypadku filarów z odpowiednio du¿ymi,

dostêpnymi g³owicami, bywaj¹ tak¿e mo¿liwe pomiary z nich g³êbokoœci cieku wokó³ filarów. So-

nar mo¿na doprowadzaæ do miejsc pomiaru przymocowuj¹c go do sondy tyczkowej (rys. 36) lub

sondy linowej z obci¹¿nikiem (rys. 37). Aby u³atwiæ pomiary sond¹ linow¹ stosuje siê do jej

obs³ugi lekk¹ wci¹garkê. Doprowadzanie z pomostu przyrz¹dów monitoringu do miejsc pomiarów
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w czasie powodzi u³atwia stosowanie rozmaitego sprzêtu dŸwigowego. Na przyk³ad sondê fi-

zyczn¹ lub sonar mo¿na przymocowaæ do koñca przegubowego wysiêgnika ¿urawia samochodo-

wego lub obs³ugiwaæ specjalnie w tym celu skonstruowan¹ lekk¹ dŸwignic¹ wyposa¿on¹ we

wci¹garkê (rys. 38). Jest ona konieczna, gdy szybki przep³yw powodziowy uniemo¿liwia stosowa-

nie sondy utrzymywanej rêkoma. ¯urawie s¹ szczególnie przydatne, gdy pomost znajduje siê wy-

soko nad wod¹ (do kilkunastu metrów) i nie ma mo¿liwoœci prowadzenia z niego pomiarów

g³êbokoœci cieku sond¹ fizyczn¹ (tyczkow¹ lub link¹ z obci¹¿nikiem).

Federalna Administracja Drogowa USA sfinansowa³a opracowanie kilku systemów przegu-

bowego wysiêgnika zainstalowanego na samochodzie, doprowadzaj¹cego z mostu przyrz¹d moni-

toringu rozmyæ do miejsc pomiaru g³êbokoœci cieku. Przyk³ady tych systemów s¹ pokazane na rys.

39-41. Stosuj¹c te systemy mo¿na mierzyæ rozmycia sonarem i sond¹ fizyczn¹ (tyczkow¹ i link¹

z obci¹¿nikiem). Po³o¿enie miejsca pomiaru jest okreœlane czujnikami zainstalowanymi na wysiêg-

niku oraz ko³em pomiarowym z ty³u ciê¿arówki (rys. 39). Niektóre systemy zawieraj¹ komputer

pok³adowy, który na podstawie k¹ta pochylenia wysiêgnika oraz odleg³oœci pomiêdzy przegubem

wysiêgnika i nadajnikiem sonaru oblicza po³o¿enie nadajnika wzglêdem znanego miejsca na po-

moœcie. Wyniki pomiarów sonarem zbiera rejestrator na wysiêgniku. Dalej, s¹ one wraz z danymi

lokalizacji miejsc pomiarów, transmitowane bezprzewodowo do laptopa. W ten sposób unikniêto

przewodów pomiêdzy powierzchni¹ wody i ciê¿arówk¹. Systemy doprowadzaj¹ce zapewniaj¹

dobr¹ manewrowoœæ przyrz¹dem monitoruj¹cym. S¹ przydatne, gdy wysokoœæ pomostu nad wod¹

wynosi od 5 do 15 m. Gdy œwiat³o pionowe pod mostem jest mniejsze ni¿ 5 m, wtedy trzeba u¿yæ

specjaln¹ podwodn¹ g³owicê sonaru lub musi byæ mo¿liwoœæ unoszenia przegubu wysiêgnika. Wy-

siêgnik z sonarem widoczny na rys. 41 jest dostosowany do mostów na ró¿nej wysokoœci nad wod¹

i ró¿nej geometrii ich konstrukcji górnej, w tym ograniczonej skrajni i ró¿nej geometrii wsporni-

ków pomostu oraz do du¿ych prêdkoœci przep³ywu wód powodziowych. Umo¿liwia uzyskiwanie

dok³adnej lokalizacji miejsc pomiaru i sprawnie zbiera dane monitoringu.Wyposa¿enie ¿urawia we

wci¹garkê dwubêbnow¹ umo¿liwia wykonywanie pomiarów tak¿e pod mostem (rys. 42).

Doprowadzanie z powierzchni wody

Do tego typowo stosuje siê ³odzie z za³og¹. Jednak bezpieczeñstwo ludzi w warunkach powo-

dzi przemawia za stosowaniem ³odzi bezza³ogowych i p³ywaj¹cych noœników przyrz¹dów moni-

toruj¹cych rozmycia. U¿ycie w warunkach powodzi ³odzi z za³og¹ wymaga odpowiednio

wysokiego œwiat³a pionowego i poziomego pod mostem, a w jego pobli¿u – mo¿liwoœci wodowa-

nia ³odzi. Dopuszcza siê korzystanie z ³odzi za³ogowej tylko wtedy, gdy wysokoœæ œwiat³a piono-

wego i szerokoœæ œwiat³a poziomego umo¿liwiaj¹ bezpieczny przyp³yw pod mostem ³odzi ludŸmi.

£ódŸ musi mieæ odpowiedni¹ wielkoœæ i silnik, który zabezpieczy j¹ przed zniesieniem przez wo-

dê w dó³ cieku i przed kolizj¹ z podporami mostu. W czasie powodzi, gdy ³agodnie pochylone

brzegi s¹ pod wod¹, wodowanie du¿ej ³odzi mo¿e byæ trudne. £atwiej zwodowaæ ma³¹ ³ódŸ, jed-

nak w warunkach wielkiej wody bezpieczeñstwo za³ogi wymaga u¿ycia du¿ej ³odzi. Zagro¿enie

bezpieczeñstwa ludzi spowodowa³o, ¿e jako noœniki przyrz¹dów monitoringu rozmyæ s¹ w czasie

powodzi stosowane ³odzie bezza³ogowe. Przyk³adem jest opracowana w USA zdalnie sterowana

drog¹ radiow¹ ³ódŸ z przyczepnym silnikiem mocy 8 KM (rys. 43). Jest wyposa¿ona w ster rekre-

acyjny i w wysoko wydajne, wodoszczelne serwomechanizmy.

Innym rozwi¹zaniem, gdy spód konstrukcji przêse³ jest zbyt nisko nad wod¹, aby bezpiecznie

mog³a pod nimi przep³ywaæ ³ódŸ z za³ogowa, jest stosowanie jako noœników przyrz¹dów monitorin-

gu rozmyæ p³ywaków na uwiêzi. P³ywak mo¿na, na przyk³ad, przycumowaæ do ³odzi skutecznie za-

kotwiczonej przed mostem od strony góry cieku. Mo¿na z niej manewrowaæ p³ywakiem, co pozwala
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unikn¹æ problemów powodowanych przez nurty i burzliwy przep³yw wody przy moœcie. W USA

zosta³y równie¿ opracowane p³ywaki na uwiêzi, którymi mo¿na zdalnie manewrowaæ z mostu.

P³ywaj¹ce noœniki umo¿liwiaj¹ pomiary g³êbokoœci dna pod mostem i wzd³u¿ filarów. Tanim

rozwi¹zaniem noœników sonaru s¹ p³ywaki na uwiêzi. To rozwi¹zanie nadaje siê do stosowania

tak¿e w warunkach powodziowych. Zosta³y opracowane ró¿ne p³ywaki: zawieraj¹ rurki z PCW

(rys. 44), p³yty piankowe, maj¹ kszta³t kulisty, s¹ wykorzystywane narty wodne i deski do p³ywania

na kolanach (rys. 45). Wielkoœæ p³ywaka jest wa¿na dla jego stabilnoœci w szybko p³yn¹cej, burzli-

wej wodzie. Noœniki p³ywaj¹ce mog¹ byæ tak¿e doprowadzane do miejsc pomiaru z wózka rewizyj-

nego, z pojazdu do inspekcji mostów lub ¿urawiem samochodowym z przegubowym wysiêgni-
kiem.

2.5.3. Podwodne zdalnie sterowane roboty ROV (Remote-Operated Vehicles)

Jest du¿o odmian robotów. Ich przyk³ady przedstawiaj¹ rys. 46 i 47. S¹ wykorzystywane w
okresach ma³ych prêdkoœci przep³ywu wody do badañ podwodnych czêœci filarów i dna przy mo-

stach przez du¿e przeszkody wodne. Wyposa¿enie robota mo¿e stanowiæ: œwiat³o strobowe, kame-

ra wideo wysokiej rozdzielczoœci, aparat fotograficzny do zdjêæ czarno-bia³ych w s³abym

oœwietleniu i aparat do stereofotogrametrii, sonar boczny lub wielowi¹zkowy. Robota ROV mo¿na 
wyposa¿yæ w czujniki œwiat³owodowe i elektroniczne, w pamiêæ danych i w systemy transmisyjne.

Zastosowanie ¿yrokompasu, dopplerowskiej nawigacji akustycznej, nawigacji bezw³adnoœciowej

i sonaru bocznego oraz sonaru z jednostki p³ywaj¹cej, pozwala uzyskiwaæ trójwymiarowe obrazy

dna z niezwyk³¹ dok³adnoœci¹ 25 mm. Roboty ROV opracowane do celów militarnych s¹ autono-

micznymi pojazdami, sterowanymi z wbudowan¹ w nie „pamiêci¹” komputerow¹. W

zastosowaniach cywilnych s¹ preferowane systemy „ROV” z przewodem doprowadzonym z

p³ywaj¹cej jednostki nawodnej. Przewód s³u¿y do zasilania pojazdu w energiê i umo¿liwia

dok³adniejsze sterowanie nim; umo¿liwia tak¿e wyposa¿enie p³ywaj¹cego robota w wiêcej rozma-

itych, specjalistycznych funkcji ni¿ system bezprzewodowy. Przez przewód s¹ transmito-wane do

jednostki p³ywaj¹cej dane z pomiarów i obrazy. Ostatnio podwodne techniki fotograficzne

zrewolucjonizowa³o opracowanie przez NASA wyj¹tkowo wra¿liwego filmu (ASA 2000000). Jed-

nak zamulenie wody cieków œródl¹dowych bardzo utrudnia stosowanie w nich technik fotograficz-

nych, natomiast nadaj¹ siê one do monitoringu rozmyæ dna przy mostach morskich. Efektywnoœæ

dzia³ania podwodnych, p³ywaj¹cych robotów ROV powoduje szybki rozwój ich zastosowañ. Stop-

niowo przejmuj¹ wiele prac dotychczas wykonywanych przez nurków.

3. Wymagania organizacyjne monitoringu rozmyæ

Cz³onkowie zespo³u maj¹cego monitorowaæ rozmycia powinni byæ starannie przeszkoleni,

aby:

– dobrze znali technologiê monitoringu, któr¹ bêd¹ stosowaæ,

– sprawnie umieli obs³ugiwaæ instrumenty monitoringu.

Przed wyjazdem do mostu cz³onkowie Zespo³u Monitoruj¹cego rozmycia powinni zostaæ zapo-

znani z przepraw¹ mostow¹, któr¹ bêd¹ monitorowali, powinni uzyskaæ wszystkie informacje nie-

zbêdne do skutecznej realizacji monitoringu oraz powinni sprawdziæ czy maj¹ sprawny, potrzebny

do tego sprzêt i znaki drogowe konieczne do zapewnienia bezpiecznych warunków monitoringu

i bezpieczeñstwa u¿ytkowników mostu. Kierownik Zespo³u powinien poinformowaæ jego cz³onków:
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• jakie mog¹ im zagroziæ niebezpieczeñstwa w czasie przygotowania i monitoringu rozmyæ,

• kiedy rozpoczn¹ monitoring rozmyæ w czasie przep³ywu wody powodziowej,

• w których miejscach mog¹ wystêpowaæ najgroŸniejsze rozmycia,

• jakie s¹ wartoœci krytycznych poziomów rozmycia i krytyczny poziom powierzchni wody,

• co nale¿y zrobiæ, gdy monitoring bêdzie wykazywa³ krytyczne dane,

• jakie s¹ zainstalowane w rejonie mostu œrodki chroni¹ce dno i brzegi przed rozmyciem.

Dla ka¿dego mostu powinna byæ opracowana lista: � przyrz¹dów potrzebnych do monitoro-

wania przy nim rozmyæ, � œrodków pomocniczych umo¿liwiaj¹cych doprowadzenie tych

przyrz¹dów do miejsc monitoringu w czasie przep³ywu powodziowego oraz � zestawu oznakowañ

drogowych niezbêdnych dla zapewnienia bezpieczeñstwa cz³onkom Zespo³u Monitoruj¹cego i

u¿ytkownikom mostu.

Sygna³em rozpoczynania monitoringu mog¹ byæ wydarzenia podane ni¿ej w malej¹cej kolej-

noœci preferencji:

• poziom alarmowy zwierciad³a wody, je¿eli zosta³ okreœlony i zaznaczony na podporze mo-

stu lub inaczej wskazany Zespo³owi Monitoruj¹cemu; przyk³ad oznakowania na podporze

poziomów rozpoczynania i koñczenia monitoringu rozmyæ jest na rys. 48,

• okreœlony poziom zwierciad³a wody, je¿eli w cieku s¹ zainstalowane czujniki przep³ywu,

które mierz¹ jego poziom w czasie rzeczywistym,

• podniesienie zwierciad³a wody powy¿ej obliczonego poziomu powodzi 10- lub 50-letniej,

• osi¹gniêcie lub przekroczenie przez ciek poziomu pe³nych brzegów i szybki dalszy przybór

w nim wody,

• oficjalne ostrze¿enie powodziowe og³oszone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki

Wodnej dla danego cieku lub regionu geograficznego i podnoszenie siê poziomu wody

w cieku przy danym moœcie,

• wyst¹pienie na zlewni cieku opadów przekraczaj¹cych wartoœæ opadów powtarzalnych co

10 lub 50 lat.

4. Wytyczne monitoringu

4.1. Wytyczne ogólne

1) Zespó³ Monitoruj¹cy rozmycia dna cieku w czasie powodzi, oprócz pomiarów jego g³êbokoœci,

powinien nieustannie zwracaæ uwagê na objawy zagro¿enia mostu awari¹ lub katastrof¹, za-

równo w aspekcie bezpieczeñstwa u¿ytkowników mostu, jak i w³asnego.

2) Stan koryta cieku nale¿y kontrolowaæ wizualnie:

– w regularnych odstêpach czasu (co najmniej raz na trzy miesi¹ce),

– przed przyst¹pieniem do ka¿dego monitoringu rozmyæ koryta cieku w rejonie mostu,

– w czasie przep³ywu wody powodziowej,

– po zakoñczeniu powodzi.

Wyniki ka¿dej kontroli wizualnej nale¿y zapisaæ w postaci protokó³u.
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3) Planuj¹c monitoring rozmyæ koryta cieku przy moœcie nale¿y przede wszystkim oceniæ mo¿li-

woœæ u¿ycia do tego sondy fizycznej. W wielu przypadkach proste sondowanie fizyczne jest

najbardziej efektywnym sposobem pomiaru g³êbokoœci wody. Gdy warunki monitorowania

rozmyæ (szybki przep³yw wody powodziowej, du¿a jej g³êbokoœæ i/lub du¿a wysokoœæ mostu

nad zwierciad³em wody) uniemo¿liwiaj¹ stosowanie sondy fizycznej wtedy nale¿y wybraæ in-

ny przyrz¹d monitoringu.

4.2. Wytyczne monitoringu powierzchni wody

1) Nale¿y znaleŸæ na podporach mostu lub w jego pobli¿u oznaczenia poziomów alarmowych:

krytycznego poziomu zwierciad³a wody, minimalnego poziomu wody rozpoczynania monito-

ringu rozmyæ i/lub rzêdnej powierzchni wody zamkniêcia mostu; powinny byæ zaznaczone na

przyczó³ku, albo w innym miejscu widocznym z mostu lub z pobocza drogi.

2) Nale¿y porównaæ wizualnie aktualny poziom powierzchni wody z oznaczeniami wymieniony-

mi w p. 4.2.1); pozwala to bezpoœrednio skontrolowaæ po³o¿enie powierzchni wody wzglêdem

rzêdnych alarmowych; poziom wody odczytuje siê na wodomierzu, który mo¿e byæ zainstalo-

wany na przyczó³ku, filarze lub na innym elemencie widocznym z mostu lub pobocza drogi, al-

bo mierzy siê wzglêdem znanego poziomu odniesienia (np. pochwytu porêczy na moœcie).

3) Gdy oznaczenia poziomów alarmowych nie istniej¹, to nale¿y porównaæ aktualny poziom wo-

dy z rzêdnymi alarmowymi podanymi w dokumentacji utrzymania mostu.

4) Je¿eli poziom wody przekroczy³ rzêdn¹ rozpoczynania monitoringu rozmyæ, to nale¿y

bezzw³ocznie do niego przyst¹piæ, ci¹gle przy tym obserwuj¹c most, czy nie ma oznak jego za-

gro¿enia oraz regularnie kontrolowaæ aktualny poziom powierzchni wody wizualnie lub po-

miarami i dane zapisywaæ.

5) Nale¿y zmierzyæ i zanotowaæ rzêdne zwierciad³a wody przy moœcie od strony góry i od do³u

cieku; ich porównanie charakteryzuje warunki przep³ywu pod mostem; gdy jest du¿a ró¿nica

poziomów wody z obu stron mostu to mo¿e oznaczaæ, ¿e naniesione szcz¹tki blokuj¹ pod nim

przep³yw cieku; blokada zwiêksza intensywnoœci rozmyæ dna i obci¹¿enie boczne podpór, co

mo¿e doprowadziæ do awarii mostu; w takiej sytuacji nale¿y czêœciej mierzyæ g³êbokoœci dna

wzd³u¿ podpór i wyniki pomiarów porównywaæ z g³êbokoœci¹ krytyczn¹; gdy rozmycia dna

osi¹gnê³y poziom krytyczny lub mo¿e to wkrótce nast¹piæ, to nale¿y bezzw³ocznie zawiadomiæ

administratora mostu o koniecznoœci jego zamkniêcia; ka¿de niezwyk³e warunki zauwa¿one w

korycie cieku nale¿y opisaæ, sfotografowaæ i ewentualnie naszkicowaæ.

6) Gdy s¹ widoczne oznaki zagro¿enia stabilnoœci mostu lub poziom wody przekroczy³ rzêdn¹ je-

go zamkniêcia, to nale¿y bezzw³ocznie zamkn¹æ most dla ruchu.

4.3. Wytyczne monitoringu rzêdnych koryta cieku

1) Przed rozpoczêciem pomiarów g³êbokoœci dna cieku nale¿y upewniæ siê wizualnie, czy nie ma

objawów zagro¿enia bezpieczeñstwa u¿ytkowników mostu i trzeba go natychmiast zamkn¹æ.

2) G³êbokoœci dna nale¿y mierzyæ przy podporach mostu, w miejscach wystêpowania najwiêk-

szych rozmyæ; je¿eli nie s¹ one okreœlone, to mo¿na skorzystaæ z rys. 49, który pokazuje typo-

we miejsca pomiaru rozmyæ w czasie przep³ywu wody powodziowej; zwykle najwiêksze

rozmycia powstaj¹ od strony góry cieku: � przy czole filara, � przy naro¿niku przyczó³ka ko-

ñcz¹cego nasyp dojazdu i � u podnó¿a nasypu otaczaj¹cego zag³êbiony w nim przyczó³ek.
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3) Czêstotliwoœæ pomiarów przy podporach mostu zagro¿onych podmyciem nale¿y dostosowaæ 
do szybkoœci zmian zachodz¹cych w korycie cieku; zmierzone rzêdne koryta nale¿y porówny-

waæ z rzêdnymi krytycznego rozmycia w tych samych miejscach.

4) Gdy woda p³yn¹ca z du¿¹ prêdkoœci¹ naciera w podporê pod du¿ym k¹tem lub na podporze 
osadzi³o siê du¿o szcz¹tków, to nale¿y oceniæ czy rozmycia przy tej podporze powinny byæ 
czêœciej monitorowane.

5) Gdy przy podporze mostu rozmycie powoduje gwa³towne obni¿anie dna cieku zbli¿aj¹ce siê 
do poziomu krytycznego, to nale¿y zaproponowaæ administratorowi mostu rozwa¿enie 
awaryjnego zabezpieczenia podpory przed dalszym podmywaniem - np. narzutem 
kamiennym lub workami z piaskiem (w warunkach powodzi szybkie wykonanie 
zabezpieczenia mo¿e byæ bardzo trudne); podstaw¹ propozycji u¿ycia zabezpieczenia 
awaryjnego powinien byæ pomiar g³êbokoœci dna przy podporze sond¹ fizyczn¹.

6) Gdy rozmycia dna osi¹gnê³y poziom krytyczny lub mo¿e to wkrótce nast¹piæ, to nale¿y 
bezzw³ocznie zawiadomiæ administratora mostu o koniecznoœci jego zamkniêcia.

5. Problem zamkniêcia mostu dla ruchu

Skuteczn¹ metod¹ zapobiegania ofiarom ludzkim powodowanym przez awarie lub katastrofy

mostów wskutek nadmiernych rozmyæ koryta cieku przy ich podporach jest zamkniêcie we

w³aœciwym czasie ruchu na moœcie zagro¿onym podmyciem. Problem stanowi¹ wydarzenia, zwa-

ne stanami alarmowymi, które uzasadniaj¹ podjêcie decyzji zamkniêcia mostu. Stany alarmowe

dla mostu powinien okreœliæ jego projektant, z udzia³em hydrologa. Jako wydarzenia/stany alar-

mowe bywaj¹ przyjmowane:

1. krytyczny poziom zwierciad³a wody,

2. krytyczny przep³yw wody,

3. krytyczne rozmycie dna cieku przy podporze mostu,

4. przep³yw szybko wype³niaj¹cy brzegi koryta cieku,

5. urzêdowy komunikat o gwa³townej powodzi lub katastrofalnych opadach w dorzeczu cieku

powy¿ej mostu lub w jego rejonie.

Gdy jako wydarzenie alarmowe zostaje przyjêty krytyczny poziom (rzêdna) zwierciad³a wo-

dy, to nale¿y go oznaczyæ na wodowskazie przy moœcie lub na podporze mostu. Sygna³em za-

mkniêcia mostu jest osi¹gniêcie przez wodê poziomu krytycznego. Je¿eli przy moœcie nie ma

wodowskazu, to okreœla siê aktualn¹ rzêdn¹ zwierciad³a wody korzystaj¹c ze znanego poziomu

odniesienia na moœcie i porównuje z poziomem krytycznym.

Gdy wydarzeniem alarmowym jest wielkoœæ przep³ywu, to porównuje siê wartoœæ aktualnego

przep³ywu powodziowego uzyskan¹ ze stron internetowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki

Wodnej, z wartoœci¹ alarmow¹ przep³ywu. Je¿eli aktualny przep³yw przekracza wartoœæ alar-

mow¹, to jest konieczny natychmiastowy przyjazd do mostu uprawnionego inspektora utrzymania

mostów i sprawdzenie przez niego jak most siê zachowuje. W przypadku jakichkolwiek niepo-

koj¹cych objawów nale¿y podj¹æ dzia³ania zamkniêcia mostu.

Gdy wydarzeniem alarmowym jest krytyczny poziom rozmycia dna cieku przy podporze, to

sygna³em dla zamkniêcia mostu jest informacja uzyskana z monitoringu rozmyæ, ¿e rozmycie

osi¹gnê³o g³êbokoœæ krytyczn¹.
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Gdy wydarzeniem alarmowym jest przep³yw, który szybko wype³nia brzegi cieku, to nale¿y

sprawdziæ szybkoœæ przyboru wody i je¿eli jej poziom podnosi siê z szybkoœci¹ wiêksz¹ ni¿

30 cm/godzinê, to most nale¿y zamkn¹æ. To kryterium jest zalecane przede wszystkim dla mostów

przez cieki górskie.

Gdy wydarzeniem alarmowym jest ostrze¿enie o gwa³townej powodzi lub katastrofalnym

opadzie, to inspektor mostowy po otrzymaniu tego ostrze¿enia powinien bezzw³ocznie sprawdziæ

wizualnie zachowanie siê mostu i w przypadku uznania, ¿e gwa³towna zmiana przep³ywu cieku

mo¿e zagroziæ stabilnoœci mostu, zainicjowaæ jego zamkniêcie.

W czasie przep³ywu wody powodziowej zamkniêcie mostu dla ruchu jest uzasadnione, gdy:

• s¹ wyraŸne oznaki pogorszenia stanu konstrukcji mostu,

• obni¿enie koryta cieku przy filarze lub przyczó³ku przekroczy³o krytyczny poziom rozmy-

cia,

• obni¿enie koryta cieku przy filarze lub przyczó³ku jest bliskie krytycznego poziomu roz-

mycia i nadal obni¿a siê szybko,

• poziom powierzchni wody podniós³ siê do rzêdnej, której przekroczenie jest uznane za wy-

magaj¹ce zamkniêcia mostu,

• ocenia siê, ¿e zainstalowane œrodki zabezpieczaj¹ce podpory mostu przed podmyciem zo-

sta³y uszkodzone przez wodê powodziow¹,

• w rejonie mostu s¹ ju¿ groŸne warunki hydrauliczne, a do mostu zbli¿a siê z góry cieku ko-

lejna, wy¿sza woda powodziowa.

Bezzw³oczne zamkniêcie mostu dla ruchu jest uzasadnione w nastêpuj¹cych przypadkach:

1. gdy woda przelewa siê przez nasyp dojazdu do mostu; nawet p³ytka woda na dojeŸdzie mo¿e

zepchn¹æ pojazd z nasypu oraz doprowadziæ do awaryjnego podmycia przyczó³ka; inspektor

mostowy powinien pamiêtaæ, ¿e w przypadku d³ugiej przeprawy mostowej, podchodz¹c do mo-

stu od strony jednego dojazdu mo¿na nie zauwa¿yæ, ¿e woda przelewa siê przez drugi dojazd,

2. gdy woda przelewa siê przez pomost, nawet tylko ma³¹ warstw¹ (kilku – kilkunastocentyme-

trow¹) lub tylko miejscowo; stwarza to nie tylko bezpoœrednie zagro¿enie dla bezpieczeñstwa

u¿ytkowników mostu, ale tak¿e powoduje, ¿e górna konstrukcja mostu jest wtedy obci¹¿ona

poziomym parciem wody nie uwzglêdnionym w projekcie mostu, co mo¿e doprowadziæ do

zrzucenia z podpór jego górnej konstrukcji; ponadto powstaj¹ pod mostem warunki przep³ywu

wody pod ciœnieniem, w których wystêpuje zwiêkszona intensywnoœæ rozmyæ dna,

3. gdy pasy dolne konstrukcji przês³a (lub przêse³) s¹ w wiêkszoœci lub ca³kowicie pod p³yn¹c¹

wod¹; wtedy woda wywiera na konstrukcjê si³ê boczn¹, która mo¿e zepchn¹æ j¹ z podpór (nie-

bezpieczeñstwo potêguj¹ szcz¹tki zatrzymane przez konstrukcjê); ponadto powstaj¹ pod mo-

stem warunki przep³ywu wody pod ciœnieniem, w których wystêpuje zwiêkszona intensywnoœæ

rozmycia dna,

4. gdy zostanie zauwa¿ona któraœ z nastêpuj¹cych oznak z³ego stanu przeprawy mostowej:

• uszkodzenie pomostu, konstrukcji górnej i/lub dolnej mostu,

• pionowe lub/i boczne przemieszczenie górnej konstrukcji mostu,

• nadmierne poziome lub/i pionowe rozwarcie dylatacji pomostu,

• zapadlisko nawierzchni na dojeŸdzie przy przyczó³ku lub
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• du¿e zbiorowisko szcz¹tków, zw³aszcza przy dolnym pasie konstrukcji przês³a.

Natomiast, gdy w rejonie mostu:

– wystêpuj¹ dramatyczne zmiany koryta cieku,

– woda p³yn¹ca z du¿¹ prêdkoœci¹ naciera na filar lub przyczó³ek pod znacznym k¹tem,

– s¹ widoczne silna erozja i przemieszczenia brzegów koryta cieku w rejonie przyczó³ków

oraz

– inne oznaki erozji, w tym przewrócone drzewa na brzegach i widoczne zmiany nurtu w g³ów-

nym korycie cieku,

to nale¿y uwa¿nie obserwowaæ jaki wp³yw maj¹ te wydarzenia na zachowanie siê mostu i w przy-

padku oznak niekorzystnego ich wp³ywu, nale¿y zamkn¹æ most dla ruchu.

Decyzjê zamkniêcia mostu podejmuje jego administrator, po skontaktowaniu siê z organem

zajmuj¹cym siê sprawami wyj¹tkowych z ramienia lokalnej w³adzy publicznej. Administrator mo-

stu powinien mieæ opracowan¹ mapê objazdów i plan rozmieszczenia znaków drogowych, które

nale¿y u¿yæ w przypadku zamkniêcia mostu. Œrodki techniczne zamkniêcia mostu (bariery, pryzmy

piasku usypane w poprzek dojazdów) i oznakowania objazdu powinna zainstalowaæ s³u¿ba utrzy-

mania mostu lub s³u¿ba drogowa. Zespó³ Monitoruj¹cy rozmycia koryta cieku przy moœcie powi-

nien pozostaæ przy nim do czasu przybycia s³u¿by utrzymania/drogowej. Gdy most staje siê

niebezpieczny dla ruchu, to w czasie oczekiwania na fizyczne zamkniêcie Zespó³ Monitoruj¹cy po-

winien zamkn¹æ most w sposób awaryjny. Dlatego zawsze powinien byæ wyposa¿ony w podstawo-

we oznakowania i tymczasowe zapory oraz mieæ uprawnienia do awaryjnego zamkniêcia mostu.

6. Koszty monitoringu rozmyæ

Obliczaj¹c koszty monitoringu rozmyæ nale¿y uwzglêdniæ:

• koszty podstawowych przyrz¹dów monitoruj¹cych,

• koszty elementów koniecznych do zainstalowania sta³ych przyrz¹dów monitoringu lub no-

œnika doprowadzaj¹cego przyrz¹d przenoœny do miejsc pomiarów g³êbokoœci dna,

• koszt rejestratora danych,

• koszt zasilania oprzyrz¹dowania monitoringu w energiê,

ewentualnie:

• koszt urz¹dzenia zdalnej transmisji danych,

• koszt robocizny monitorowania,

• utrzymania sta³ego oprzyrz¹dowania monitoringu rozmyæ.

Koszt instalacji sta³ego oprzyrz¹dowania monitoringu mo¿e znacznie zmieniaæ siê w zale¿no-

œci od: warunków miejscowych, liczby i/lub doœwiadczenia personelu instaluj¹cego oprzyrz¹dowa-

nie oraz od zakresu prac instalacyjnych. Sta³e oprzyrz¹dowanie monitoringu rozmyæ przy du¿ych

mostach i mostach przez g³êbokie cieki jest kosztowniejsze ni¿ oprzyrz¹dowanie ma³ych mostów,

przez okresowe lub p³ytkie cieki. Niektóre przyrz¹dy monitoringu rozmycia mo¿e zainstalowaæ ze-

spó³ utrzymuj¹cy most. Jednak w przypadku skomplikowanych instalacji, w miejscach trudnodostê-

pnych jest zwykle konieczne zaanga¿owanie do zainstalowania przyrz¹dów monitoruj¹cych

rozmycia wyspecjalizowanego wykonawcy i specjalnego sprzêtu.

75

Za³¹cznik 2: Zasady monitoringu rozmyæ w rejonach mostów



Koszty instalacji oprzyrz¹dowania monitoringu rozmyæ, jego okresowych kontroli, utrzyma-

nia i napraw zwiêkszaj¹: du¿a d³ugoœæ przeprawy mostowej, skomplikowana geometria filarów,

du¿a wysokoœæ pomostu nad wod¹, du¿a g³êbokoœæ cieku, koniecznoœæ stosowania d³ugich prze-

wodów elektrycznych, teletransmisja danych (np. przez Internet lub satelitê), koniecznoœæ za-

mkniêcia pasa ruchu lub mostu na okres instalowania przyrz¹dów, stosowanie sprzêtu

udostêpniaj¹cego miejsca pomiaru g³êbokoœci cieku (³odzi, barki, pojazdu inspekcyjnego) oraz

koniecznoœæ zatrudnienia zespo³u wiertniczego i nurków. Koszt przypadaj¹cy na jeden przyrz¹d

zmniejsza siê z liczb¹ przyrz¹dów obs³ugiwanych przez zbiorcz¹ stacjê rejestrowania danych.

Koszt przyrz¹dów przenoœnych mo¿na ³atwo ustaliæ, natomiast znacznie trudniej skwantyfi-

kowaæ koszty przyrz¹dów sta³ych, gdy¿ te zale¿¹ od specyfiki warunków miejscowych, w tym od

kosztów instalacji i obs³ugi oraz od koniecznej iloœci uzyskiwanych danych. W tablicach 5 i 6 s¹

podane orientacyjne koszty przyrz¹dów monitoringu rozmyæ w USA. Chocia¿ w Polsce te infor-

macje s¹ bezpoœrednio ma³o przydatne, to jednak pozwalaj¹ porównaæ koszty ró¿nych

przyrz¹dów.

7. Podsumowanie zasad monitoringu rozmyæ

1. Podstawowym dzia³aniem monitoringu rozmyæ w rejonie mostu powinny byæ systematyczne 
wizualne kontrole koryta cieku, przeprowadzane z regularn¹ czêstotliwoœci¹, nie rzadziej ni¿ 
raz na kwarta³ oraz w czasie powodzi: � przed rozpoczêciem monitoringu rozmyæ, � w 
czasie monitoringu i � po opadniêciu wody powodziowej.

2. ¯aden rodzaj przyrz¹du mierz¹cego rozmycia nie nadaje siê do stosowania w ka¿dych warun-

kach przep³ywu i w ka¿dych warunkach geomorfologicznych cieku. Niektóre ograniczenia 
wynikaj¹ z mo¿liwoœci samego przyrz¹du, inne – z jego przydatnoœci w danych warunkach 
miejscowych. Na przyk³ad, pomiary tyczkami sonduj¹cymi daj¹ niemiarodajne wyniki w cie-

kach z piaszczystym dnem; nawet gdy tyczka jest wyposa¿ona w du¿¹ p³ytê stopow¹, to

zag³êbia siê grawitacyjnie w dno w sposób niekontrolowany. Przydatnoœci niektórych techno-

logii monitoringu jest ograniczona przez warunki środowiskowe. Udokumentowane informa-
cje o ograniczeniach przyrz¹du trzeba uzyskaæ od jego producenta, albo wykonuj¹c w³asne 
badania, choæby tylko przybli¿one.

3. System monitoringu rozmyæ przy moœcie mo¿e stosowaæ jeden przyrz¹d lub kilka przyrz¹dów, 
tak¿e ró¿nych rodzajów. Mog¹ byæ zainstalowane na elementach konstrukcji mostu lub w dnie 
cieku, w pobli¿u mostu. Dane ze sta³ego przyrz¹du monitoruj¹cego rozmycia mog¹ byæ zapisy-

wane przy nim, albo automatycznie przekazywane do zbiorczej rejestratora danych na moœcie 
lub obok niego i nastêpnie transmitowane elektronicznie do biura analizuj¹cego dane. Może 
byæ stosowana transmisja danych przez modem telefonem komórkowym, stacjonarnym lub 
poprzez satelitê. Najnowsze systemy monitoringu przyrz¹dami sta³ymi s¹ wyposa¿one w

urz¹dzenie przekazuj¹ce dane do Internetu. Osoby upowa¿nione, stosuj¹c komputer z 
dostêpem do Internetu, maj¹ w dowolnym miejscu dostêp do danych z monitoringu rozmyæ. 
Najpe³niejszy obraz rozmyæ dna w rejonie mostu uzyskuje siê stosuj¹c równocześnie
przyrz¹dy monitoringu sta³ego i przenoœnego oraz aparaturê do powierzchniowych badañ 
geofizycznych. Przyrz¹dami przenoœnymi nale¿y tak¿e weryfikowaæ dzia³anie przyrz¹dów 
sta³ych oraz sprawdzaæ, czy rzeczywiœcie pod nimi wystêpuj¹ maksymalne rozmycia.

76

Za³¹cznik 2: Zasady monitoringu rozmyæ w rejonach mostów



4. Do najbardziej rozpowszechnionych przyrz¹dów monitoringu rozmyæ nale¿¹ sondy fizyczne,

opadaj¹ce pierœcienie magnetyczne i sonary. Echsonda stosowana z mostu oraz przyrz¹d z zsu-
waj¹cym siê pierœcieniem nadaj¹ siê w szerokim zakresie geometrii podpór mostowych, warun-

ków przep³ywu i geomorfologicznych. Gdy chce siê uzyskaæ tylko informacjê, że rozmycie dna

osi¹gnê³o okreœlony poziom, to mo¿na u¿yæ czujniki wyp³ywaj¹ce. Do obserwacji zachowania
siê filarów i przyczó³ków nadaj¹ siê pochy³omierze zapisuj¹ce obrót elementów, na których s¹
zainstalowane. Uzupe³niaj¹c system sonaru dodatkowymi czujnikami mo¿na w czasie jego sto-
sowania zbieraæ informacje o poziomie wody, prêdkoœci jej przep³ywu i temperaturze.

5. Federalna Administracja Drogowa USA preferuje monitorowanie rozmyæ przy mostach tani¹
echosond¹. Noœnikiem doprowadzaj¹cym jej przetwornik do miejsc pomiarów mo¿e byæ

utrzy-mywana na uwiêzi deska do p³ywania na kolanach lub inny prosty p³ywak. Innym

zalecanym noœnikiem jest ³ódŸ bezza³ogowa, zdalnie sterowana.

6. Skrajnie trudne warunki stosowania stałego oprzyrz¹dowania monitoruj¹cego rozmycia

stwarzaj¹: du¿y przep³yw wody, du¿a jego prêdkoœæ, niesione przez wodê szcz¹tki i rumosz,

obci¹¿enia wy-wierane przez lód oraz temperatura wody. Wiêkszoœæ uszkodzeñ i zak³óceñ

systemów monitoruj¹cych rozmycia powoduj¹ szcz¹tki i lód. Zazwyczaj zakres i czêstoœæ

uszkodzeñ przyrz¹dów monitoringu rozmyæ s¹ nieprzewidywalne. Dlatego przy wyborze
przyrz¹du, poza przydatnoœci¹ u¿ytkow¹, nale¿y preferowaæ nastêpuj¹ce jego cechy:

• odpornoœæ na uszkodzenia – przyrz¹d powinien cechowaæ siê niezawodnoœci¹ i d³ugowiecz-
noœci¹,

• niedu¿y koszt,

• niedu¿a pracoch³onnoœæ utrzymania,

• przydatnoœæ do stosowania przy ró¿nych rodzajach mostów oraz

• mo¿liwoœæ dodatkowych pomiarów: parametrów hydraulicznych i/lub zachowania siê kon-

strukcji mostu.

7. Do monitorowania rozmyæ w czasie powodzi przy podporach mostów przez du¿e rzeki s¹
szczególnie przydatne przyrz¹dy zainstalowane na sta³e. W wiêkszoœci pozosta³ych mostów

bardziej praktyczne w stosowaniu s¹ przenoœne przyrz¹dy monitoringu; s¹ ³atwe w u¿yciu przy

ró¿nych rodzajach mostów, dostarczaj¹ bezpoœrednio informacje o aktualnych

g³êbokoœciach cieku wzd³u¿ przeprawy mostowej i przy podporach mostu oraz mo¿na je

szybko dostarczyæ do mostu i u¿yæ do monitorowania rozmyæ.

8. Przyrz¹dy monitoringu rozmyæ ³atwo instalowaæ gdy œciany filarów i przyczó³ków s¹ pionowe

lub niewiele odchylone od pionu. Filary o œcianach ze znacznym pochyleniem, przyczó³ki
zag³êbione w nasypach oraz podpory maj¹ce du¿e fundamenty bezpoœrednie i podpory oparte

na zwieñczeniach grup pali stwarzaj¹ trudnoœci instalowania wiêkszoœci przyrz¹dów. W przy-

padku takich podpór nie sprawia trudnoœci zainstalowanie przyrz¹du z opadaj¹cym pierœcie-

niem magnetycznym oraz sonaru przymocowanego do korpusu podpory, z przetwornikiem/

nadajnikiem odchylonym od pionu tak, aby fala dŸwiêkowa omija³a zwieñczenie pali lub p³ytê
fundamentow¹.

9. Systemy sonaru i odczytywanego wizualnie opadaj¹cego pierœcienia s¹ wra¿liwe na dzia³anie

szcz¹tków i lodu. Sonar mog¹ unieruchomiæ szcz¹tki i lód zebrane pomiêdzy przetwornikiem/

nadajnikiem i dnem cieku. Pierœcieñ bywa blokowany na rurze. Mniej wra¿liwy na lód i
szcz¹tki jest zautomatyzowany system opadaj¹cego pierœcienia, je¿eli kabel ³¹cz¹cy urz¹dze-

nie z rejestratorem na moœcie jest umieszczony w kanale uformowanym w filarze/przyczó³ku
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Załącznik 2: Zasady monitoringu rozmyć w rejonach mostów 

Tablica 1. Porównanie przenośnych i stałych przyrządów monitoringu rozmyć 

Rodzaj przyrządu Zalety 
Przenośny • możliwość monitoringu punktowego

Stały 

Geofizyczny 

i wielopunktowego,
• stosowanie w wielu mostach
• ciągłość monitoringu,
• niski koszt użytkowania,
• łatwość stosowania
• badania śledcze (ustalanie

charakterystyki podłoża cieku)

Ograniczenia 
J 

• pracochlormość,
• często konieczna platforma udostępniająca

miejsce pomiaru rozmycia
• maksymalne rozmycie może być w innym

miejscu niż monitorowane,
• możliwość utraty sprzętu
• pracochłonność,
• konieczna wyszkolona obsługa,
• konieczna platforma udostępniająca

miejsce badania

Tablica 2. Charakterystyka przyrządów przenośnych monitoringu rozmyć 

Zalety Najlepiej stosować do 
monitoringu rozmyć 

--+--

Sondy fizyczne przy mostach przez małe prosta technologia 
cieki 

I Ograniczenia I 
�adność i wysoki przepływ i 

Sonary przy mostach przez duże 
cieki 

dokładność, możliwość 
monitoringu w jednym 
punkcie oraz 
kartografowania liniowego 
i powierzchnioweg� 

wysoki przepływ, 
napowietrzenie i zamulenie 
wody, szczątki 

... 

Tablica 3. Charakterystyka metod lokalizacji miejsc pomiaru rozmyć 

Metody 
przybliżone 

Najlepiej nadaje się 
do rozpoznania lub inspekcji 

Metody tradycyjnej przy małych ciekach i do 
geodezji lądowej geodezji powierzchni 
GPS do pomiarów poza obszarem 

pod mostem 
_ __,,_ 
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Zalety 
zbędność specjalnego 
przeszkolenia i sprzętu 
zwykle techniki stosujące 
popularny sprzęt 
prędkość, dokładność 

Ograniczenia 
dokładność 

pracochłonność, 
stanowisko na brzegu 
nie działa pod mostem 

J 
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Tablica 4. Charakterystyka sta³ych przyrz¹dów monitoringu rozmyæ

Rodzaj przyrz¹du Najlepiej stosowaæ Zalety Ograniczenia

Sonar regiony przybrze¿ne rejestracja danych;
historia rozmyæ w czasie;
mo¿na budowaæ
z elementów dostêpnych
w handlu

szcz¹tki, du¿e zamulenie
i napowietrzenie wody
oraz lód mog¹ zak³ócaæ
odczyty

Zsuwaj¹cy siê pierœcieñ
magnetyczny

koryta niedu¿ych
cieków

proste urz¹dzenie
pod wzglêdem
mechanicznym

wra¿liwy na uderzenia lodu
i szcz¹tków; pomiar tylko
maksymalnego rozmycia;
ma odcinek niemierzenia;
zawieszanie siê pierœcienia

Pochy³omierz mo¿na w ka¿dym
moœcie

mo¿na zainstalowaæ na
moœcie

dostarcza dane
przemieszczeñ mostu,
które mog¹ byæ lub nie s¹
wynikiem rozmyæ

Urz¹dzenie wyp³ywaj¹ce cieki sezonowe niski koszt; ³atwoœæ
instalacji; niski koszt
utrzymania czêœci
zasypanych, nie jest
nara¿one na dzia³anie
szcz¹tków, lodu i na
wandalizm

nie zapewnia ci¹g³ego
monitorowania rozmyæ;
¿ywotnoœæ baterii

Tyczka sonduj¹ca koryta cieków z dnem
gruboziarnistym

prostota przyrz¹du drgania odcinka
swobodnego, zag³êbianie
siê w dno, zablokowanie
w dnie

Reflektometr TDR koryta cieków,
w których wystêpuje
lód

solidnoœæ; odpornoœæ na
lód, szcz¹tki i wysokie
przep³ywy

ograniczenie maksymalnych
d³ugoœci kabla i sondy, przy
których uzyskuje siê
wiarygodne sygna³y

Tablica 5. Szacunkowe koszty w USA przenoœnych przyrz¹dów monitoringu rozmyæ [USD]

Koszt przyrz¹du Koszt stosowania

Sonda fizyczna < 500
zmienny; ze wzglêdów bezpieczeñstwa

zespół minimum 2 osobowy

Sonar przenoœny
wykrywacz ryb – 500
pomiarowy – 15 000 ±

zmienny; ze wzglêdów bezpieczeñstwa

zespół minimum 2 osobowy

Tradycyjna geodezja l¹dowa 10 000 ±
wymaga zatrudnienia dwóch lub trzech
osób

GPS
o dok³adnoœci < 1 m – 5 000,
centymetrowej – 20 000

wymaga zatrudnienia jednej lub dwóch
osób
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Tablica 6. Szacunkowe koszty w USA sta³ych przyrz¹dów monitoringu rozmyæ [USD]

Rodzaj sta³ego
przyrz¹du

Koszt przyrz¹du
z technologi¹

zdalnego
uzyskiwania danych

Koszt ka¿dego
dodatkowego

oprzyrz¹dowania

Koszt instalowania
przyrz¹du

Koszt
obs³ugi/utrzymania

Sonar 12 000 - 18 000 10 000 - 15 500
œredni do du¿ego;
instalacja 2 	 5 osobo-dni

œredni do du¿ego

Opadaj¹cy
pierœcieñ
magnetyczny

13 000 - 15 000 10 500 - 12 500
œredni; instalacja
minimum 5 osobo-dni

umiarkowany

Pochy³omierz 10 000 - 11 000 8 000 - 9 000 niski niski

Czujniki
wyp³ywaj¹ce

10 100 - 10 600 1 100 - 1 600
œredni; zmienia siê
z instalowan¹ liczb¹
czujników

niski

Tyczka sonduj¹ca 7 500 - 10 000 7 500 - 10 000
œredni; instalacja
minimum 5 osobo-dni

du¿y

Reflektometr TDR 5 500 - 21 700 500 niski œredni
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Rys. 1. Pomiar g³êbokoœci dna z pomostu przenoœn¹ fizyczn¹ sond¹ tyczkow¹ [13]

Rys. 2. Obci¹¿nik sondy fizycznej z linki stalowej maj¹cy kszta³t torpedy; obci¹¿niki s¹ o masie

od 7 do 45 kg; sondy z obci¹¿nikiem ciê¿szym ni¿ 10 kg s¹ obs³ugiwane wci¹gark¹ [13]
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Rys. 3. Elementy systemu sta³ego sonaru [8]

Rys. 4. Sposób po³¹czenia sta³ego sonaru z filarem [8]
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Rys. 5. Sposób zainstalowania pod wod¹ sta³ego

sonaru monitoruj¹cego rozmycia przed filarem;

konstrukcjê wsporcz¹ i nadajnik sonaru instaluj¹

nurkowie; umieszczenie sonaru na znacznej

g³êbokoœci pod wod¹ chroni go przed lodem

i wandalami oraz zmniejsza zagro¿enie

uszkodzeniami przez szcz¹tki p³yn¹ce z wod¹

[Hardesty and Hanover, ETI’s Scour Tracker
TM
,

Internet]

Rys. 6. System monitorowania rozmyæ dna cieku sta³ym sonarem zainstalowanym na filarze

mostu; sonar jest instalowany w czasie wody normalnej na takim poziomie, aby jego

przetwornik by³ w wodzie powodziowej [12a]
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Rys. 7. Widok instalacji sta³ego sonaru monitoruj¹cego rozmycia dna przy filarze zawieraj¹cej

stacjê zdalnej transmisji danych i ogniwo s³oneczne; na filarze 3 widaæ zainstalowany

rejestrator sonaru [13]

Rys. 8. Zainstalowane na œcianie filara obudowy dwóch sta³ych, zautomatyzowanych tyczek

sonduj¹cych, które monitoruj¹ poziomy narzutu kamiennego [13]
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Rys. 9. Sposób monitorowania rozmyæ wed³ug

patentu EPO459749A1:

1 i 2 – czujniki ods³oniête przez erozjê,

poruszane przez p³yn¹ca wodê,

3 – czujnik nieruchomy poni¿ej poziomu

rozmycia dna cieku,

4 i 5 – œwiec¹ce siê kolorowe lampy po³¹czone

z czujnikami 1 i 2 poruszanymi przez wodê,

6 – nieœwiec¹ca siê kolorowa lampa

po³¹czona z nieruchomym czujnikiem 3,

7 – przep³ywaj¹cy ciek,

8 – dno cieku

Rys. 10. Schemat dzia³ania wyp³ywaj¹cych czujników rozmycia [University of Pittsburg,

Swanson School of Engineering, Internet]

8

3

2

1

7

4 5 6
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Rys. 11. Wyp³ywaj¹ce czujniki rozmycia przed

osadzeniem w pod³o¿u cieku. Kolor i numer

czujnika umo¿liwiaj¹ jego identyfikacjê [13]

Rys. 12. Elementy wyp³ywaj¹cego czujnika

rozmyæ [University of Pittsburg,

Swanson School of Engineering, Internet]

Rys. 13. Czujniki erozji systemu RFID rozmieszczone wzd³u¿ ³añcucha: z lewej stan przed

rozmyciem dna, z prawej - po rozmyciu: 1 – element anteny prostok¹tnej z jedn¹ pêtl¹ (mo¿e byæ

wiêcej), 2 – górny koniec ³añcucha przymocowany do filara, 3 – obudowa transpondera (d³ugoœci

120 mm), w której p³yn¹ca woda obraca nadajnik do poziomu, 4 – zakotwienie dolnego koñca

³añcucha w dnie cieku, 5 – stalowy sto¿ek stanowi¹cy zakotwienie ³añcucha, wbity w dno

z u¿yciem odzyskiwanej rury [Arizona State University, Internet]
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Rys. 14. Pochy³omierz z ogniwem s³onecznym przymocowany do belki policzkowej

wspornika pomostu [13]

Rys. 15. Rejestrator danych pochy³omierza [13]
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Rys. 16. Ogniwo s³oneczne zainstalowane na pasie dolnym blachownicowego dŸwigara

g³ównego górnej konstrukcji mostu [8]

Rys. 17. System monitoringu rozmyæ pierœcienia opartego na dnie, obni¿aj¹cego siê

z jego rozmyciem, z manualn¹ rejestracj¹ danych [12a]
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Rys. 18. Widok instalacji opadaj¹cego pierœcienia

z manualn¹ rejestracj¹ danych [Internet]

Rys. 19. System monitoringu rozmyæ opartym na dnie pierœcieniem o zautomatyzowanym

zapisie danych [12a]
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Rys. 20. Podstawowe elementy zautomatyzowanego systemu monitorowania rozmyæ

obni¿aj¹cym siê pierœcieniem [8]

Rys. 21. Widok magnetycznego pierœcienia opadaj¹cego, le¿¹cego na dnie cieku,

systemu zautomatyzowanego [13]
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Rys. 22. Schemat systemu sta³ego sonaru monitoruj¹cego rozmycia dna przy filarze:

1 – przetwornik, 2 – sygna³ wysy³any, 3 – sygna³ powracaj¹cy, 4 – przetwornik poziomu cieku

[Oregon Water Science Center Study, Dep. of the Interior Geological Survey, Internet]

Rys. 23. Przekrój dna w odleg³oœci 1,5 m w górê rzeki od filarów mostu w Bulkeley, Hartford

wykonany przenoœn¹ echosond¹ 200-kHz [19]

Rys. 24. Profil w odleg³oœci 1,5 m w górê rzeki od filarów w czasie budowy mostu Baldwin, Old

Saybrook uzyskany przenoœn¹ echosond¹ 200-kHz [19]
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Rys. 25. Radarowy czujnik poziomu do

bezkontaktowego pomiaru odleg³oœci od

zwierciad³a wody; umo¿liwia pomiar z wysokoœci

do 35 m w szerokim zakresie temperatur i zmian

poziomu zwierciad³a wody [Internet]

Rys. 26. Efekty pomiaru g³êbokoœci wyboju rozmytego w dnie cieku sonarem generuj¹cym

wi¹zkê energii akustycznej z du¿ym i z ma³ym k¹tem wierzcho³kowym („szerok¹” i „w¹sk¹”) [7]

Rys. 27. Echosonda: przetwornik/nadajnik i rejestrator danych z ekranem ciek³okrystalicznym

[Internet]
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Rys. 28. Manualna, cyfrowa echosonda do pomiaru g³êbokoœci; dzia³a z czêstotliwoœci¹

200 kHz, jest zasilana bateri¹ 9V, która umo¿liwia wykonanie 500 pomiarów; wysy³a sygna³

akustyczny, odbity przekszta³ca w elektryczny; wy³¹cza siê automatycznie po 10 s; koszt

tego rodzaju przyrz¹du jest od kilkudziesiêciu do dwustu kilkudziesiêciu euro [Internet].

Rys. 29. Manualna cyfrowa echosonda do pomiaru

g³êbokoœci wody [Internet]

Rys. 30. Burtowy sonar skanuj¹cy [Internet]



96

Za³¹cznik 2: Zasady monitoringu rozmyæ w rejonach mostów

Rys. 31. Schemat przep³ywu danych monitoringu rozmyæ reflektometrem (TDR) z miejsca

badania do Internetu [5]

b)

Rys. 32. Reflektometr optyczny czasu przebiegu impulsu energii œwiat³a (OTDR)

opracowany przez Korpus In¿ynierów Armii USA [13]

a)
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Rys. 33. Zasada dzia³ania czujnika optycznego FBG z siatk¹ Bragg’a [3]

Rys. 34. Obraz pod³o¿a dna cieku uzyskany metod¹ profilowania odbiciami sejsmicznymi,

po filtracji cyfrowej [19]
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Rys. 35. Zbiorczy rejestrator danych nadaj¹cy siê do stosowania z dowolnymi sta³ymi

przyrz¹dami monitoringu rozmycia [13]

Rys. 36. Pomiar z mostu g³êbokoœci dna cieku sond¹ fizyczn¹ z tyczki zakoñczonej echosond¹ [13]
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Rys. 37. Sonar zawieszony na lince stalowej z obci¹¿nikiem w kszta³cie torpedy [Internet]

Rys. 38. Czteroko³owa dŸwignica wyposa¿ona we wci¹garkê jednobêbnow¹; na zdjêciu

wysiêgnik jest w pozycji cofniêtej; przy zewnêtrznym koñcu wysiêgnika widaæ zawieszony na

linie jej obci¹¿nik w kszta³cie torpedy i przyrz¹d do pomiaru prêdkoœci przep³ywu wody [20]
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Rys. 39. Przegubowy wysiêgnik zainstalowany na ciê¿arówce, doprowadzaj¹cy sonar wzd³u¿

mostu do miejsc pomiaru g³êbokoœci cieku; z ty³u ciê¿arówki widaæ kó³ko pomiaru odleg³oœci,

bêd¹ce elementem systemu lokalizacji miejsc pomiaru sonarem [13]

Rys. 40. Doprowadzani sonaru z mostu do miejsca pomiaru g³êbokoœci przegubowym

wysiêgnikiem zainstalowanym na samochodzie [Internet]



101

Za³¹cznik 2: Zasady monitoringu rozmyæ w rejonach mostów

Rys. 41. Doprowadzanie sonaru do miejsc pomiaru systemem przegubowego wysiêgnika

zainstalowanego na ciê¿arówce [13]

Rys. 42. Uk³ad lin ¿urawia samochodowego wyposa¿onego we wci¹garkê dwubêbnow¹,

umo¿liwiaj¹cy doprowadzanie przyrz¹du monitoruj¹cego rozmycia pod wspornik

chodnikowy pomostu
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Rys. 43. Bezza³ogowa ³ódŸ stosowana jako noœnik przenoœnych przyrz¹dów monitoringu

rozmyæ [13]

Rys. 44. P³ywak stosowany jako noœnik na uwiêzi sonaru [13]
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Rys. 45. Deska do p³ywania na kolanach stosowana jako noœnik na uwiêzi sonaru [13]

Rys. 46. Zdalnie sterowany pojazd podwodny (ROV) produkcji Video Ray [Internet]
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Rys. 47. Widok pojazdu podwodnego sterowanego z powierzchni wody, wyposa¿onego

w kamerê filmow¹ [Internet]

Rys. 48. Oznakowania poziomów wody (WSEL –Water Surface Elevation) stosowane w USA;

z lewej – oznakowanie poziomu wody, przy którym nale¿y rozpocz¹æ monitorowanie rozmyæ

koryta cieku; z prawej – poziomu wody, przy którym mo¿na monitorowanie zakoñczyæ [16]
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Rys. 49. Typowe miejsca monitoringu rozmyæ przy moœcie [16]



Za³¹cznik 3
Mosty z nieznanymi fundamentami

1. Wstêp

Aby oceniæ czy most jest zagro¿ony przez podmycia trzeba wiedzieæ na jakich fundamentach

s¹ posadowione jego podpory i do jakich rzêdnych ich fundamenty s¹ zag³êbione w gruncie. Po-

znanie zagro¿enia umo¿liwia wybór poprawnego postêpowania, tzn.:

• gdy most jest bezpieczny – nie podejmuje siê ¿adnych dzia³añ,

• gdy rozmycie zmniejszy³o zag³êbienie fundamentu (lub fundamentów) w gruncie do mog¹-

cego zagroziæ bezpieczeñstwu u¿ytkowników mostu – nale¿y przeciwdzia³aæ dalszemu

pog³êbianiu rozmycia,

• gdy rozmycie zagra¿a katastrof¹ mostu – nale¿y zamkn¹æ ruch na moœcie.

W Polsce jest stosunkowo du¿o mostów, których fundamenty s¹ nieznane. Administratorzy

nie maj¹ ich dokumentacji powykonawczej, a nawet projektowej. Przyczyny s¹ obiektywne – woj-

ny, wielokrotne zmiany administracji, nakaz w czasach PRL niszczenia wszelkiej dokumentacji

po 10 latach jej archiwizowania oraz subiektywne – niedocenianie przez administratorów wa¿no-

œci przechowywania dokumentacji mostów i ba³aganiarstwo.

Uznaje siê, ¿e fundamenty mostu s¹ nieznane, gdy nie wiadomo:

– na jakim rodzaju fundamentów most jest oparty: czy na bezpoœrednich (³awowych lub sto-

powych, jaka jest g³êbokoœæ otaczaj¹cych je œcianek szczelnych), czy na g³êbokich (keso-

nach, studniach, z pali o ma³ej lub du¿ej œrednicy, ze œcian szczelinowych),

– jakie wymiary maj¹ fundamenty (w tym œrednica i liczba pali, rzêdne stóp) oraz

– jakie s¹ warunki geotechniczne w miejscu podpór mostu.

2. Postêpowanie w przypadku mostów o nieznanych
fundamentach

Ka¿dy most z nieznanymi fundamentami nale¿y traktowaæ jako potencjalnie zagro¿ony pod-

myciem. Zagro¿enie jest klasyfikowane trzema stopniami:

• wysokie,

• umiarkowane,

• ma³e.

Najmniej zagro¿one s¹ mosty, w których historii nie by³o problemów powodowanych przez

rozmycia. W przypadku takiego mostu wystarcza kontrola przy nim dna i brzegów cieku co dwa lata

i po ka¿dym nietypowym, wa¿nym wydarzeniu (po wyj¹tkowo du¿ej powodzi, wyj¹tkowo du¿ych

opadach, spiêtrzeniu wody w cieku przez szcz¹tki itp.). Wszystkie dane z obserwacji i kontroli kory-

ta cieku powinny byæ zapisywane w raportach z przegl¹dów mostu, aby by³o mo¿na œledziæ za-

chodz¹ce przy nim zmiany w cieku.
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Za najbardziej zagro¿one uznaje siê mosty, w których w historii bywa³y problemy powodo-

wane rozmyciami. W tym przypadku minimalnym wymaganiem jest czêstsze monitorowanie sta-

nu dna ni¿ w przypadku mostów o ma³ym i umiarkowanym zagro¿eniu. Kontrola koryta cieku

powinna byæ robiona corocznie. Nale¿y zwiêkszyæ intensywnoœæ obserwacji zachowania siê mo-

stu w okresach przep³ywu wody powodziowej: czy wystêpuj¹ osiadania lub obroty podpór mostu,

czy przemieszcza siê jego górna konstrukcja (co szczególnie uwidacznia siê w deformacjach porê-

czy, w zmianach rozwartoœci urz¹dzeñ dylatacyjnych i w osiadaniu zasypki przyczó³ków).

Gdy most jest bardzo zagro¿ony podmyciem, to nale¿y po ka¿dej powodzi ustaliæ, jakie

nast¹pi³o zmniejszenie zag³êbienia fundamentów mostu w gruncie nienaruszonym przez rozmy-

cia. Je¿eli stwierdza siê znacz¹ce zmniejszenie zag³êbienia, to nale¿y mo¿liwie bezzw³ocznie za-

stosowaæ œrodki zabezpieczaj¹ce podpory/podporê mostu przed dalszym podmywaniem oraz

rozpocz¹æ starania o zbudowanie nowego, bezpiecznego mostu.

Zaleca siê, aby administrator mostu z nieznanymi fundamentami opracowa³:

1) plan rozpoznania fundamentów podpór mostu i okreœlenia dla ka¿dej podpory graniczne-

go rozmycia koryta cieku (jego g³êbokoœci i zakresu), którego wyst¹pienie stworzy zagro-

¿enie dla bezpieczeñstwa mostu,

2) zasady postêpowania z mostem do czasu zidentyfikowania jego fundamentów oraz

3) zapewnia³ przy moœcie w okresach powodzi œrodki umo¿liwiaj¹ce skuteczne zamkniêcie

na nim ruchu, w przypadku pojawienia siê objawów niestabilnoœci mostu.

Ustalenie jaki jest rodzaj nieznanego fundamentu u³atwia:

a) zebranie i udokumentowanie wiadomoœci historycznych o fundamentach i praktyce ich

projektowania w czasach budowy mostu (bywa przydatne informacja, jakie wtedy stoso-

wano rodzaje fundamentów),

b) znalezienie dokumentów dotycz¹cych mostu w archiwach oraz w instytucjach, urzêdach i

przedsiêbiorstwach, które zajmowa³y siê mostem; charakterystyki mostów bywaj¹ te¿

zamieszczane w czasopismach i materia³ach konferencji technicznych,

c) ustalenie specyfiki produkcyjnej wykonawcy fundamentów; mo¿e ona wskazaæ jaki jest

prawdopodobny rodzaj fundamentów – na przyk³ad, s¹ firmy budowlane, które realizuj¹

fundamenty z wbijanych ¿elbetowych pali prefabrykowanych, z wierconych pali wielko-

œrednicowych, ze œcian szczelinowych, ulepszaj¹ce grunty „in situ” itd.,

d) uzyskanie informacji u ludzi, którzy byli zwi¹zani z projektowaniem, budow¹ lub utrzy-

maniem mostu, a nawet u zamieszkuj¹cych w pobli¿u mostu; a poniewa¿ pamiêæ ludzka

jest zawodna, dlatego za wiarygodne mo¿na uznawaæ tylko informacje potwierdzone re-

lacj¹ innego œwiadka.

W archiwalnych plikach administratora mostu mo¿na czasami znaleŸæ poœrednie informacje,

które pozwalaj¹ wydedukowaæ jakie s¹ charakterystyki fundamentów mostu. Przejrzenie archiwum

dostarcza informacje o fundamentach nawet, gdy nie jest dostêpna dokumentacja powykonawcza

mostu:

• zapisy z przegl¹dów mostu mog¹ zawieraæ poziomy koryta cieku wystêpuj¹ce w ró¿nym

czasie, tak¿e poziomy dna koryta przy podporach mostu po du¿ej powodzi, które mog¹

s³u¿yæ jako poziomy odniesienia dla oceny aktualnych warunków hydrologicznych; na
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przyk³ad, gdy aktualnie dno jest 1,0 lub 1,5 m powy¿ej jego stanu po du¿ej powodzi, a most

nie zosta³ przez ni¹ uszkodzony to œwiadczy, ¿e obecnie zagro¿enie mostu przez podmycia

jego podpór jest ma³o prawdopodobne,

• inspektorzy przeprowadzaj¹cy przegl¹dy mostu mogli udokumentowaæ fundament lub

fun-damenty ods³oniête przez któr¹œ z poprzednich powodzi; gdy fundament/ fundamenty

by³y widoczne, to informacja o poziomie wierzchu lub poziomie stopy fundamentowej

mo¿e u³atwiæ okreœlenie jaki jest to fundament,

• zapisy z przegl¹dów mostu czêsto zawieraj¹ podstawowe informacje o jego

fundamentach: czy s¹ bezpoœrednie, czy palowe; ta informacja mo¿e u³atwiæ oszacowanie,

z rozs¹dn¹ dok³adnoœci¹, wymiarów fundamentu bezpoœredniego, a tak¿e ocenê, czy s¹
prawdopodob-ne najgroŸniejsze przypadki rozmycia, tzn. do poziomu poni¿ej stopy
fundamentu,

• w ciekach z „¿ywym korytem” wymyte wyboje po opadniêciu wody powodziowej s¹

wype³nione osadzonym w nich gruntem, zwykle drobnym i miêkkim; w takim gruncie mo-

¿na ³atwo wykonaæ sondowanie prêtem zbrojeniowym; sondowanie pozwala wykryæ

wierzch fundamentu mimo, ¿e znajduje siê poni¿ej aktualnego dna cieku.

Pogl¹d jakie prawdopodobnie s¹ fundamenty i jakie jest ich zag³êbienie w gruncie mo¿na

uzyskaæ przeprowadzaj¹c analizê warunków geotechnicznych w miejscu mostu, z uwzglêdnie-

niem dostêpnych informacji na temat fundamentów pobliskich mostów.

3. Metody polowe identyfikacji nieznanych fundamentów

3.1. Metody konwencjonalne

Odkopanie fundamentu

Metoda ma ograniczony zakres przydatnoœci. Zwykle daje czêœciow¹ identyfikacjê

fundamentu. Jest kosztowna i bywa trudna w realizacji.

Sondowanie

Przeprowadza siê sond¹ wbijan¹ lub wp³ukiwan¹. W tym drugim przypadku jest konieczna

ostro¿noœæ, aby zbytnio nie rozluŸniæ gruntów przy fundamencie. Sondowanie jest metod¹

szybk¹ i tani¹. G³êbokoœæ badania jest ograniczona. Gdy fundament jest w gruncie ziarnistym i z
otocza-kami lub gdy podpora jest otoczona narzutem kamiennym, to uzyskuje siê niepewn¹

identyfikacjê fundamentu lub mo¿e byæ b³êdna.

Wiercenie rdzeniowe

Badanie polega na wykonaniu otworu rdzeniowego przez korpus i fundament podpory - do

zalegaj¹cego pod nim gruntu noœnego. Metoda bywa skutecznym sposobem rozpoznania niezna-

nego fundamentu. W czasie wiercenia rejestruje siê prêdkoœci g³êbienia otworu i ocenia

zwierciny. Uzyskane próbki rdzeniowe umo¿liwiaj¹ zbadanie wytrzyma³oœci materia³u podpory.

Rzetelnoœæ tej metody zale¿y od rodzaju fundamentu; jest mało wiarygodna w przypadku 
fundamentu palowego.
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Wiercenia geotechniczne

Wiertnicami do badañ geotechnicznych wykonuje siê obok badanej podpory mostu pewn¹

liczbê otworów ukoœnych skierowanych pod jej korpus. Mo¿na w ten sposób uzyskaæ pogl¹d jaki

jest fundament podpory i zlokalizowaæ w nim pale lub œciany/s³upy szczelinowe. Metoda nie daje

informacji o zag³êbieniu pali. Jest kosztowna i pracoch³onna. Stosowana do badañ fundamentów

w wodzie wymaga u¿ycia barki.

Generalnie, metody konwencjonalne s¹ kosztowne, mog¹ powodowaæ uszkodzenie badanego

fundamentu. Ich przydatnoœæ do identyfikacji nieznanych fundamentów jest ograniczona.

3.2. Metody nieniszcz¹ce

S¹ preferowane, gdy¿ w wielu przypadkach daj¹ bardziej wartoœciowe informacje i ich

stoso-wanie jest mniej kosztowne, ni¿ metody konwencjonalne. Interpretacja danych uzyskanych 
metod¹ nieniszcz¹c¹ mo¿e stwarzaæ trudnoœci, gdy badanym fundamentem jest palowy lub ze

œcian/s³upów szczelinowych.

Istot¹ metod nieniszcz¹cych jest wykrywanie zmian w badanych oœrodkach (fundamencie

i gruntach):

– gêstoœci,

– przebiegu fal naprê¿eñ,

– pola elektrycznego,

– pola magnetycznego,

– pola elektromagnetycznego lub

– pola grawitacyjnego.

Interpretacjê wyników nieniszcz¹cego badania fundamentu zwykle u³atwia wykonanie co

najmniej jednego wiercenia rdzeniowego. Skutecznoœæ metody badania nieniszcz¹cego zale¿y od:

• cech fundamentu – materia³u i rodzaju, czy jest bezpoœredni, czy poœredni (g³êboki),

• dostêpu do fundamentu,

• kosztu sprzêtu badawczego i kosztu badañ,

• wymaganej wiedzy fachowej wykonawców i interpretatorów wyników badañ oraz od

• ograniczeñ użytej metody.

W USA przeprowadzono badania przydatnoœci do rozpoznawania nieznanych fundamentów

podpór mostowych m.in. nastêpuj¹cych metod nieniszcz¹cych:

– odpowiedzi echa/impulsu akustycznego (rys. 1),

– odpowiedzi dynamicznej fundamentu,

– radaru stosowanego w otworze wiertniczym (rys. 2),

– georadaru (radaru penetruj¹cego z powierzchni terenu),

– zginanej fali,

– ultra-sejsmicznej,

– sejsmicznej w równoleg³ych otworach,

– akustycznej z otworu równoleg³ego (rys. 3),
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– spektralnej analizy fal powierzchniowych,

– indukcji polowej.

Generalnie, wyniki tych badañ okaza³y siê mniej zadowalaj¹ce, ni¿ oczekiwano na podstawie

prób pocz¹tkowych. W rezultacie badañ uznano, ¿e najbardziej obiecuj¹ce s¹ metody:

• ultra-sejsmiczna,

• badania sejsmicznego z otworu równoleg³ego oraz
• indukcji polowej.

Pozosta³e metody maj¹ ograniczone, specyficzne zakresy przydatnoœci.

Metoda ultra-sejsmiczna (rys. 4)

Badanie polega na uderzaniu w podporê mostu m³otkiem w celu generowania fal naprê¿eñ.

Uderzenia pionowe generuj¹ fale œciskania, uderzenia poziome – fale zginania. Fale przebiegaj¹ w
dó³ – do stopy fundamentu i po odbiciu od niej – wracaj¹ w górê podpory. Przebieg wygenerowa-

nych i odbitych sygna³ów jest rejestrowany przez kilka odbiorników rozmieszczonych wzd³u¿ wy-

sokoœci podpory. Dlatego jest konieczny dostêp do podpory z jej boku, o wysokoœci co najmniej

1,50 m. Analiza przebiegów fal energii umo¿liwia identyfikacjê poziomu stopy fundamentu. Me-

toda jest nieprzydatna, gdy fundamentem podpory mostu jest grupa pali zwieñczona du¿ym ele-
mentem.

Metoda badania sejsmicznego z otworu równoleg³ego (rys. 5)

Polega na uderzaniu m³otkiem pionowo lub poziomo w dostêpn¹ czêœæ podpory, które

generuje fale œciskania lub zginania. Fale przebiegaj¹ w dó³ fundamentu i czêœæ ich energii jest

przekazywana w pod³o¿e gruntowe. Powracaj¹ce fale s¹ przechwytywane przez hydrofon od-

biorczy zawieszony w wodzie wype³niaj¹cej zarurowany otwór wiertniczy wykonany obok funda-

mentu (procedura pierwotna), albo przez geofon w otworze zarurowanym lub bosym (gdy jest

stabilny bez rury os³onowej; procedura nowa, lepiej przechwytuj¹ca fale). G³êbokoœæ fundamentu

jest wykazywana przez przybycie sygna³u s³abszego lub wolniejszego z gruntu poni¿ej stopy fun-

damentu, gdzie następuje rozproszenie energii fali.

Metoda indukcji polowej (rys. 6)

Stosuje fale elektromagnetyczne. Jest przydatna tylko w przypadku fundamentów ¿elbeto-

wych zawieraj¹cych ci¹g³e zbrojenie pionowe i z pali stalowych (lub zawieraj¹cych element stalo-

wy, który mo¿e byæ wykorzystany jako elektroda). W odleg³oœci nie wiêkszej ni¿ 1 m od fun-

damentu wykonuje siê otwór wiertniczy zabezpieczony rur¹ z PCW, siêgaj¹cy oko³o 3 m poni¿ej

spodziewanego poziomu stopy fundamentu. W gruntach przy fundamencie jest tworzone trójosio-

we pole elektromagnetyczne. W otwór opuszcza siê zwojnicê i za jej pomoc¹ mierzy natê¿enia

pola elektromagnetycznego. Gdy zwojnica znajdzie siê poni¿ej stopy fundamentu, wtedy

wystêpuje zmniejszenie amplitudy pola elektromagnetycznego. Interpretacjê danych

uzyskiwanych metod¹ indukcji polowej komplikuj¹ znajduj¹ce siê w gruncie przy fundamencie

elementy przewodz¹ce elektrycznoœæ (takie jak kable lub rury).
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W praktyce, za najbardziej przydatn¹ do okreœlania zag³êbienia fundamentów w gruncie jest

uwa¿ana metoda badania sejsmicznego z otworu równoleg³ego. Z metod badañ nie wymagaj¹cych

wiercenia najszersze zastosowanie do okreœlania zag³êbienia nieznanych fundamentów ma

badanie ultra-sejsmiczne. Ale nie daje ono zadowalaj¹cych informacji, gdy fundamentem jest

grupa pali zwieñczona du¿ym elementem.

Raporty z badañ fundamentów metodami nieniszcz¹cymi s¹ dostêpne na stronie internetowej:

FHWA Unknown Foundations.

4. Informacje uzupe³niaj¹ce

Federalna Administracja Drogowa (FHWA) USA od wielu lat finansuje badania nad metoda-

mi rozpoznawania nieznanych fundamentów mostów. M.in. w 2008 r. utworzy³a „Zespó³ Nieroz-

poznanych Fundamentów”, którego zadaniami s¹: opracowanie dla potrzeb kierownictwa FHWA

generalnego planu postêpowania z mostami o nieznanych fundamentach oraz zapewnienie w³aœci-

cielom mostów doradztwa i pomocy w zakresie technologii rozpoznawania fundamentów, a tak¿e

w zakresie procesów rozwoju i wdro¿eñ tych technologii. Zespó³ jest interdyscyplinarny. Sk³ada

siê m.in. ze specjalistów geotechników, hydraulików, konstruktorów mostów, przedstawicieli in-

stytucji naukowych i rz¹dowej administracji drogowej.

Informacje o swoich opracowaniach Zespó³ zamieszcza na stronie internetowej:

www.fhwa.dot.gov/unknownfoundations.

Podawane na niej informacje, wytyczne techniczne i zalecenia s¹ przedstawiane w czterech

dzia³ach:

1. Okreœlanie fundamentów.

2. Okreœlanie rozmycia.

3. Mo¿liwoœci postêpowania w przypadku nieznanych fundamentów.

4. Plany postêpowania z mostami o nieznanych fundamentach.

5. Sposób uwieczniania charakterystyk fundamentów podpór
mostowych

Ze wzglêdów bezpieczeñstwa powinien byæ wprowadzony obowi¹zek umieszczenia na ka¿-

dej podporze mostu trwa³ego zapisu rzêdnej granicznego (dopuszczalnego) rozmycia przy niej ko-

ryta cieku. W nowych, budowanych mostach zapis powinien byæ uzupe³niony informacjami: jaki

jest rodzaj fundamentu podpory, jaka rzêdna jego stopy (stóp pali lub s³upów/œcian szczelino-

wych) i jakie s¹ wymiary fundamentu w planie (w przypadku fundamentu z pali ukoœnych powin-

ny byæ podane wymiary p³yty zwieñczaj¹cej i wymiary grupy pali w poziomie ich dolnych

koñców). Ewentualnie mog¹ byæ jeszcze podane: liczba pali lub s³upów/œcian szczelinowych

w fundamencie, wymiary przekroju/œrednicy pala lub s³upa/œciany szczelinowej oraz schemat

fundamentu. Informacje te powinny byæ zapisane w sposób odporny na uszkodzenia przez czyn-

niki naturalne i wandali. Na przyk³ad, mog¹ byæ podane na tablicy odlanej z trwa³ego tworzywa

sztucznego, osadzonej w górnej czêœci podpory. Zapis parametrów fundamentu powinien byæ

obowi¹zkowo stosowany w projektach podpór nowych mostów, a do umieszczenia zapisu mak-

symalnego dopuszczalnego rozmycia na podporach mostów u¿ytkowanych – powinni byæ
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zobligowani ich administratorzy. Realizacja zapisów w nowych mostach bêdzie ³atwa, natomiast

w istniej¹cych – k³opotliwa. Jednak obie propozycje s¹ w pe³ni uzasadnione wzglêdami bezpie-

czeñstwa u¿ytkowników przepraw mostowych i dadz¹ wielopokoleniowe korzyœci.
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Rys. 1. Schemat badania fundamentu podpory metod¹ odpowiedzi echa/impulsu

akustycznego; jest wymagany dostêp do wierzchu podpory; impulsy odbite od spodu

zwieñczenia pali lub korpusu podpory, tj. pomiêdzy palami, wykazuj¹ mniejsze ni¿ rzeczywiste

zag³êbienie fundamentu w pod³o¿u gruntowym [2]

Rys. 2. Schemat badania zag³êbienia w gruncie fundamentu podpory mostu radarem z anten¹

opuszczan¹ w otworze wywierconym przy fundamencie [1]
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Rys. 3. Schemat badania nieznanego fundamentu metod¹ akustyczn¹ z wywierconego

przy nim otworu [1]

Rys. 4. Schemat metody ultra-sejsmicznej [4]



115

Za³¹cznik 3: Mosty z nieznanymi fundamentami

Rys. 5. Schemat metody badania sejsmicznego z otworu równoleg³ego [2]

Rys. 6. Schemat metody indukcji polowej [1]
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Za³¹cznik 4
Zastosowanie hydroakustyki w inspekcji budowli wodnych

1. Wstêp

Zarówno powstaj¹ce nowoczesne mosty i inne budowle wodne imponuj¹ce nowoczesnymi

rozwi¹zaniami konstrukcyjnymi, jak i konstrukcje mocno przestarza³e, ale w dalszym ci¹gu eks-

ploatowane wymagaj¹ przegl¹dów powy¿ej i poni¿ej linii wodnej. Pomimo, ¿e poziom techniczny

przegl¹dów stanu technicznego powy¿ej linii wodnej znacznie wzrós³, to przegl¹dy poni¿ej linii

wodnej w dalszym ci¹gu polegaj¹ na technice z przed 50 lat – przy pomocy nurków.

Do przegl¹dów i szacowania warunków podwodnych oraz do budowy struktur pod wod¹

przez ostatnie 150 lat wykorzystywano nurków wspomaganych z powierzchni. Wiele z tych proje-

któw przeprowadzano w bardzo trudnych warunkach œrodowiskowych pracuj¹c przy silnych

pr¹dach wodnych, na du¿ych g³êbokoœciach, przy braku widocznoœci spowodowanej opadaniem

osadów oraz gromadzeniem siê rumowisk wokó³ podwodnych struktur. Rumowiska powstaj¹ce

wokó³ filarów mostowych to potencjalnie jedne z najwiêkszych zagro¿eñ podczas inspekcji wyko-

nywanych przez nurków. Przewa¿nie jest to pl¹tanina ró¿nych przedmiotów i lin stanowi¹cych

pu³apkê dla nurka, zw³aszcza, jeœli s¹ ruchome. To ogranicza prowadzenie inspekcji. Pomimo ta-

kich warunków komercyjni nurkowie oraz firmy specjalizuj¹ce siê w pracach podwodnych s¹ stale

anga¿owane do prac przy inspekcji mostów i innych struktur podwodnych.

Niezale¿nie od profesjonalizmu nurków wspólny niepokój zawsze budz¹ ró¿nice w ocenie

stanu struktur podwodnych prezentowane przez ka¿dego z nich oraz ró¿nice stanowisk w ich rapo-

rtach. Takie niekonsekwencje mog¹ istnieæ nie tylko w opiniach sporz¹dzanych przez ró¿ne firmy,

ale tak¿e przez ka¿dego nurka z osobna. W rezultacie instytucja upowa¿niona do podejmowania

decyzji o koniecznoœci i o sposobie lub o terminie wykonania napraw nie posiadaj¹c jednoznacz-

nych opinii technicznych nie mo¿e mieæ do nich zaufania. To mo¿e stwarzaæ sytuacje zagra¿aj¹ce

sprawnoœci infrastruktury.

Obecnie wiele firm maj¹cych lata doœwiadczeñ w przeprowadzaniu operacji podwodnych, in-

spekcji mostów, zapór, wejœæ do portów czy nabrze¿y portowych konsekwentnie rozwija ró¿ne te-

chnologie, aby uzyskaæ najlepsze mo¿liwoœci w realizacji zleceñ i prezentowaniu obiektywnych

rezultatów. Obecnie wiele firm maj¹cych lata doœwiadczeñ w przeprowadzaniu operacji podwod-

nych, inspekcji mostów, zapór, wejœæ do portów czy nabrze¿y portowych konsekwentnie rozwija

ró¿ne technologie, aby uzyskaæ najlepsze mo¿liwoœci w realizacji zleceñ i prezentowaniu obiekty-

wnych rezultatów.
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2. Urzadzenia hydroakustyczne

2.1. Uwagi ogólne

Umo¿liwiaj¹ wykonywanie badañ stanu infrastruktury podwodnej w jej podwodnych par-

tiach, np. filary mostowe, nabrze¿a portowe itp. Urz¹dzenia te w zale¿noœci od zastosowanego

sposobu dokonywania pomiarów dziel¹ siê na:

– echosondy jednowi¹zkowe,

– echosondy wielowi¹zkowe,

– echosondy parametryczne,

– sonary wielowi¹zkowe (kamery akustyczne),

– sonary boczne (holowane),

– sonary skanuj¹ce.

Niektóre z tych urz¹dzeñ bardziej nadaj¹ siê do oceny stanu dna (ubytki lub nanosy) w bezpo-

œrednim s¹siedztwie budowli, natomiast inne s¹ bardziej przydatne do oceny stanu technicznego

œcian badanych elementów struktury podwodnej. S¹ te¿ takie, które posiadaj¹ mo¿liwoœci badania

i oceny zarówno stanu technicznego œcian jak i stanu dna w bezpoœrednim s¹siedztwie.

Zalet¹ urz¹dzeñ hydroakustycznych jest mo¿liwoœæ uzyskiwania doskona³ych rezultatów

w warunkach braku przejrzystoœci wody. Woda mêtna nie stanowi przeszkody w rozprzestrzenia-

niu siê fal ultradŸwiêkowych na niewielkie odleg³oœci, rzêdu kilkunastu do kilkudziesiêciu me-

trów. Przeszkodê dla propagacji tych fal stanowi silne, trwa³e zapowietrzenie wody. Propagacja

jest tak¿e uzale¿niona od zastosowanej czêstotliwoœci. Na wielkoœæ zasiêgu podstawowy wp³yw

ma stopieñ t³umienie fal akustycznych (ultradŸwiêkowych) w wodzie. Czêstotliwoœci wy¿sze s¹

t³umione bardziej, natomiast ni¿sze s¹ t³umione mniej. T³umienie fali akustycznej w wodzie w pe-

wnym zakresie czêstotliwoœci jest proporcjonalne do kwadratu czêstotliwoœci. Praca przy wy-

¿szych czêstotliwoœciach pozwala na uzyskiwanie du¿o lepszej rozdzielczoœci obrazów

(echogramów). Dla badañ infrastruktury podwodnej czy stanu pobliskiego dna zasiêgi kilku lub

kilkunastometrowe s¹ zwykle wystarczaj¹ce. Dlatego aby uzyskaæ wysokiej jakoœci echogramy

czêsto stosowane s¹ fale ultradŸwiêkowe o bardzo wysokich czêstotliwoœci (nawet kilka MHz).

Ogólnie ka¿de wspó³czesne urz¹dzenie hydroakustyczne w zastosowaniach cywilnych sk³ada

siê z przetwornika ultradŸwiêkowego, zespo³u nadawczo-odbiorczego, procesora steruj¹cego prac¹

oraz monitora. Dzia³anie urz¹dzeñ i systemów hydroakustycznych opiera siê na wykorzystaniu zja-

wiska rozchodzenia siê fal akustycznych w wodzie. �ród³em, które mo¿e wysy³aæ falê akustyczn¹

do wody oraz odbieraæ sygna³ wywo³any tak¹ fal¹ jest przetwornik ultradŸwiêkowy. Przetwornik

ultradŸwiêkowy stanowi sob¹ bry³ê materia³u piezoceramicznego o w³aœciwoœciach piezoelektrycz-

nych. Piezoelektrycznoœæ polega na pobudzeniu do drgañ bry³y przetwornika pod wp³ywem

przy³o¿onego do jego przeciwleg³ych œcian zmiennego pola elektrycznego. Czêstotliwoœæ drgañ jest

zgodna z czêstotliwoœci¹ zmian pola elektrycznego, a amplituda drgañ jest proporcjonalna do war-

toœci pola elektrycznego. Zjawisko piezoelektrycznoœci dzia³a te¿ w kierunku odwrotnym. Na prze-

ciwleg³ych bokach bry³y przetwornika, na któr¹ dzia³a zmienne ciœnienie indukuje siê napiêcie

o czêstotliwoœci tego ciœnienia i o amplitudzie proporcjonalnej do wielkoœci tego ciœnienia. Rozwój

technologii w dziedzinie opracowywania nowych urz¹dzeñ i systemów hydroakustycznych g³ów-

nie zawdziêcza siê coraz to nowoczeœniejszym konstrukcjom przetworników ultradŸwiêkowych.
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Przetworniki ultradŸwiêkowe s¹ najistotniejszym elementem stanowi¹cym o jakoœci i mo¿liwo-

œciach eksploatacyjnych tych urz¹dzeñ. Kierunek promieniowania wi¹zki akustycznej przez prze-

twornik decyduje o funkcji czy urz¹dzenie jest echosond¹, czy sonarem. Parametry przetworników

rzutuj¹ na uzyskiwane efekty badañ i pomiarów. W profesjonalnych urz¹dzeniach hydroakustycz-

nych przetworniki stanowi¹ najwiêkszy udzia³ w kosztach tych urz¹dzeñ. Cena urz¹dzenia przewa-

¿nie jest odzwierciedleniem jakoœci parametrów technicznych przetwornika.

W urz¹dzeniach hydroakustycznych uzyskiwanie informacji o odleg³oœci do obiektów znaj-

duj¹cym siê w toni, na dnie lub pod dnem polega na odbiorze echa od nich. Czas up³ywaj¹cy od

momentu wys³ania impulsu akustycznego do wody do momentu odbioru echa jest proporcjonalny

do odleg³oœci pomiêdzy przetwornikiem a badanym obiektem i zale¿y od prêdkoœci rozchodzenia

siê dŸwiêków w wodzie. Prêdkoœæ propagacji fali dŸwiêkowej zmienia siê lekko w zale¿noœci od

temperatury, zasolenia oraz ciœnienia. Zale¿nie od tych parametrów mo¿e zawieraæ siê w zakresie

od 1400 do 1540 m/sek. Poniewa¿ sygna³ echa na ogó³ jest bardzo s³aby, czu³oœæ echosond oraz so-

narów ma bardzo istotne znaczenie. Czu³oœæ zale¿y przede wszystkim od parametrów przetworni-

ków. Oprócz czu³oœci istotnym parametrem jest kszta³t wi¹zki akustycznej, jak¹ przetwornik

promieniuje do wody. Od kszta³tu wi¹zki akustycznej zale¿y mo¿liwoœæ rozró¿niania badanych

obiektów. Im wi¹zka jest wê¿sza, tym odwzorowanie badanego obiektu na echogramie mo¿e byæ

dok³adniejsze.

2.2. Podstawowe w³aœciwoœci fal akustycznych

D³ugoœæ impulsu w wodzie zale¿y od jego czasu trwania, przy czym:

– impuls trwaj¹cy 1 msek ma w wodzie d³ugoœæ 1,5 m,

– impuls trwaj¹cy 0,5 msek ma w wodzie d³ugoœæ 0,75 m.

Prêdkoœæ fali w wodzie wynosi œrednio 1500 m/s, przy czym:

• prêdkoœæ fali zale¿y od temperatury i zasolenia wody,

• wzrost zasolenia i temperatury powoduje wzrost prêdkoœci,

• zmiana prêdkoœci powoduje za³amanie kierunku fali,

• fala ugina siê w kierunku ni¿szej temperatury,

• na pomiar celu w odleg³oœci 150 m potrzeba 0,2 sekundy.

2.3. Energia fali akustycznej

Wielkoœæ promieniowanej energii zale¿y od amplitudy i d³ugoœci wysy³anego impulsu, przy

czym:

• gdy wiêksza energia – wiêkszy zasiêg,

wyd³u¿enie impulsu przy sta³ej amplitudzie lub wzrost amplitudy przy sta³ej d³ugoœci im-

pulsu daje ten sam efekt – zwiêkszenia energii fali ultradŸwiêkowej,

• t³umienie i rozpraszanie energii zmniejsza zasiêg,

– rozpraszanie roœnie wskutek oddalania od przetwornika,

– t³umienie zale¿y od czêstotliwoœci i parametrów wody,

– wy¿sza czêstotliwoœæ - wiêksze t³umienie energii,

– wy¿sza temperatura i zasolenie - wiêksze t³umienie energii.
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2.4. Przetworniki ultradŸwiêkowe

Przetworniki s³u¿¹ do wysy³ania impulsów ultradŸwiêkowych. Parametry charakterystyki

kierunkowej przetworników to:

• k¹t promieniowanej wi¹zki w pionie i w poziomie,

• wielkoœæ listków bocznych.

Parametry zale¿¹ od czêstotliwoœci i gabarytów przetwornika, przy czym:

• wy¿sza czêstotliwoœæ – wê¿sza wi¹zka,

• wiêksze gabaryty – wê¿sza wi¹zka,

• wê¿sza wi¹zka – mniejsze listki boczne.

Listki boczne powoduj¹ powstawanie fa³szywych ech na ma³ych zakresach (do oko³o 50 m).

2.5. Echosondy jednowi¹zkowe

S³u¿¹ do punktowego pomiaru g³êbokoœci wody pod przetwornikiem (rys. 1). Mog¹ byæ prze-

noœne lub instalowane na sta³e na jednostce p³ywaj¹cej. Podczas ruchu jednostki, przy jednoczes-

nej znajomoœci jej pozycji geograficznej lub geodezyjnej, pozwalaj¹ na odwzorowanie profilu dna

akwenu. Przy zastosowaniu bardzo w¹skiej wi¹zki akustycznej mo¿na uzyskiwaæ doœæ dok³adne

informacje o profilu dna wokó³ filarów mostowych. Wykorzystuj¹c profesjonalne oprogramowa-

nie oraz system pozycyjny GPS lub inny lokalny system dostarczaj¹cy informacji o pozycji mo¿na

automatycznie wykreœlaæ mapy batymetryczne. Uzyskanie szczegó³owych map wymaga wielo-

krotnego przep³ywania nad badanym rejonem wzd³u¿ zaplanowanych tras pomiarowych.

2.6. Echosondy wielowi¹zkowe

W odró¿nieniu od echosond jednowi¹zkowych, echosondy wielowi¹zkowe promieniuj¹ jed-

noczeœnie wiele wi¹zek akustycznych pod ró¿nymi katami w p³aszczyŸnie prostopad³ej do kierun-

ku poruszania siê jednostki p³ywaj¹cej i z tych kierunków odbieraj¹ echa. Iloœæ promieniowanych

wi¹zek zale¿y od konstrukcji g³owicy zawieraj¹cej wbudowane przetworniki. Echa od dna odbie-

rane przez wi¹zki coraz bardziej odchylone od pionu s¹ coraz s³absze. Zawieraj¹ one coraz mniej

energii, poniewa¿ zasadnicza czêœæ energii odbi³a siê w przeciwnym kierunku. Energia ech w tych

wi¹zkach wynika z rozproszenia wskutek chropowatoœci dna. Ka¿da z wi¹zek s¹siednich jest od-

chylana o k¹t wynikaj¹cy z budowy g³owicy z przetwornikami. Konstrukcja tych echosond pozwa-

la na zdejmowanie profilu g³êbokoœci na kierunku prostopad³ym do kierunku poruszania siê

jednostki p³ywaj¹cej. Szerokoœæ pasa pomiarowego jest uzale¿niony od typu urz¹dzenia oraz od

g³êbokoœci akwenu. Iloœæ wi¹zek akustycznych we wspó³czesnych echosondach wielowi¹zko-

wych wynosi od kilkuset do kilku tysiêcy. Realna szerokoœæ pasa pomiarowego zale¿nie od typu

echosondy wynosi od 4 do 11 g³êbokoœci wody pod g³owic¹ echosondy. S¹ produkowane echoson-

dy wielowi¹zkowe, które umo¿liwiaj¹ pomiar profilu g³êbokoœci w k¹cie nawet 180�, jednak skraj-

ne pomiary mog¹ byæ obarczone du¿ym b³êdem ze wzglêdu na za³amania wi¹zek akustycznych

spowodowanym znacznymi ró¿nicami w prêdkoœci dŸwiêku w wodzie na ró¿nych g³êbokoœciach.

Echosondy wymagaj¹ sta³ej instalacji na jednostce p³ywaj¹cej. Specjalne oprogramowanie umo¿-

liwia automatyczne wykreœlanie map batymetrycznych. Dla uzyskania szczegó³owej mapy baty-

metrycznej wystarczy jedno przep³yniêcie nad badanym rejonem, np. wokó³ filaru mostowego.

W przypadku pochylenia g³owicy echosondy (zawieraj¹cej przetwornik) na bok, mo¿na dokonywaæ
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pomiarów kszta³tu (profilu) œcian bocznych filarów mostowych lub nabrze¿y portowych (rys. 2).

Echosondy wielowi¹zkowe wymagaj¹ wspó³pracy z dodatkowymi urz¹dzeniami takimi jak:

– czujnik ruchu s³u¿¹cy do kompensacji przechy³ów jednostki powodowanej falowaniem

wody,

– dok³adny system pozycyjny,

– dok³adny system okreœlaj¹cy kierunek poruszania siê jednostki,

– sonda do pomiaru profilu prêdkoœci dŸwiêku w wodzie.

2.7. Echosondy parametryczne

Echosondy te s³u¿¹ do pomiarów i odwzorowywania warstw zalegaj¹cych pod dnem badane-

go akwenu. Mo¿na nimi mierzyæ gruboœci warstw nanosów mu³u, piasku czy ¿wiru wokó³ filarów

mostowych. Ich dzia³anie jest podobne do dzia³ania klasycznej echosondy s³u¿¹cej do pomiaru

g³êbokoœci, jednak pracuj¹ na bardzo niskiej czêstotliwoœci. Fale akustyczne o bardzo niskiej czê-

stotliwoœci maj¹ zdolnoœæ do penetracji w g³¹b dna (rys. 3). Napotykaj¹c na warstwy pod dnem ró¿-

ni¹ce siê w³asnoœciami fizycznymi odbijaj¹ siê od nich. Rejestracja ech od tych warstw umo¿liwia

ich prezentacjê na echogramie (rys. 4). Bardzo wa¿nym parametrem podczas badañ warstw nano-

sów wokó³ filarów mostowych jest rozdzielczoœæ wg³êbna oraz boczna. Poniewa¿ wyp³ukania i na-

nosy wokó³ filarów z regu³y maj¹ rozmiary kilku lub kilkunastu metrów, nale¿y je badaæ

wykorzystuj¹c krótkie impulsy i bardzo w¹sk¹ wi¹zkê akustyczn¹. Uzyskanie w¹skiej kilkustop-

niowej wi¹zki w typowych echosondach pracuj¹cych na niskich czêstotliwoœciach (poni¿ej 10

kHz) fizycznie nie jest mo¿liwe. Fizycznie realizowalne szerokoœci wi¹zek w typowych echoson-

dach pracuj¹cych na niskiej czêstotliwoœci wynosz¹ kilkadziesi¹t stopni. Takie szerokoœci wi¹zek

w warunkach monitoringu warstw pod dnem wokó³ filarów mostowych ze wzglêdu na ma³¹ roz-

dzielczoœæ k¹tow¹ s¹ bezu¿yteczne. Natomiast w echosondach parametrycznych mo¿liwe jest uzy-

skanie bardzo w¹skich wi¹zek akustycznych (kilka stopni) przy bardzo niskich czêstotliwoœciach.

Efekt parametryczny uzyskuje siê w wyniku jednoczesnego promieniowania do wody dwóch syg-

na³ów f1 oraz f 2 o bardzo du¿ej mocy i ró¿nej czêstotliwoœci. W wyniku zastosowania du¿ej mocy,

w wodzie zachodzi zjawisko nieliniowej zmiany ciœnienia wody w stosunku do prêdkoœci rozcho-

dzenia siê tych zmian. W efekcie powstaje fala akustyczna o czêstotliwoœciF równej ró¿nicy f1 - f 2
dwóch doprowadzonych sygna³ów maj¹ca jednoczeœnie bardzo w¹sk¹ wi¹zkê. Przyk³adowo przy

jednym sygnale o czêstotliwoœci f1 = 100 kHz i drugim f 2 = 95 kHz uzyska siê czêstotliwoœæ wyni-

kow¹ fali akustycznej F = 5 kHz o szerokoœci wi¹zki rzêdu 2� przy rozmiarach przetwornika oko³o

0,2 
 0,2 m. Chc¹c uzyskaæ w typowej echosondzie takie parametry nale¿a³oby zastosowaæ prze-

twornik o powierzchni 10 m 2 (powierzchnia porównywalna z wielkoœci¹ dna ³odzi).

2.8. Sonary wielowi¹zkowe

Sonary wielowi¹zkowe stosowane do monitoringu podwodnego, zwane inaczej kamerami

akustycznymi pracuj¹ na bardzo wysokich czêstotliwoœciach > 1 MHz. Ich praca polega na jedno-

czesnym wysy³aniu kilkudziesiêciu lub kilkuset bardzo w¹skich wi¹zek akustycznych w kierunku

monitorowanego obiektu. Pole widzenia jest ograniczone do k¹ta oko³o 15� - 30°. W wyniku odbio-

ru ech na ekranie monitora powstaje jednobarwny obraz obiektu (rys. 5), gdzie kszta³ty s¹ przed-

stawiane poprzez ró¿ne stopnie intensywnoœci jednej barwy. Kamery akustyczne zwykle s¹ instalo-

wane na rotatorze, który ma mo¿liwoœæ obracania oraz pochylania kamery (rys. 6). Ze wzglêdu na

stosowana bardzo wysok¹ czêstotliwoœæ, obraz echogramu ma bardzo dobr¹ rozró¿nialnoœæ
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w zakresie odleg³oœci do kilku metrów. W warunkach braku widocznoœci w mêtnej wodzie dla ka-

mery optycznej, przy pomocy kamery akustycznej mo¿na z doœæ du¿¹ precyzj¹ monitorowaæ ele-

menty struktury podwodnej (rys. 7). Kamera akustyczna jednoczeœnie umo¿liwia rejestracjê

obrazów akustycznych w formie filmu na komputerze. Kamera taka posiada mo¿liwoœæ pomiaru na

ekranie wielkoœci interesuj¹cych elementów podczas odtwarzania obrazu w biurze wykorzystuj¹c

ró¿ne mo¿liwoœci nastaw parametrów. Obraz uzyskiwany kamer¹ akustyczn¹ jest bardzo intuicyj-

ny, jego interpretacja nie wymaga szczególnego doœwiadczenia ze strony operatora. Oprogramowa-

nie pracuje pod systemem operacyjnym Windows.

2.9. Sonary boczne (holowane)

Sonary boczne przewa¿nie s¹ wykorzystywane jako holowane w wodzie za jednostk¹

p³ywaj¹c¹ (rys. 8). Mog¹ jednak tak¿e byæ montowane pod dnem jednostki (rys. 9) lub opuszczane

z burty (rys. 10). Im bardziej s¹ zag³êbione w wodzie, tym pracuj¹ w lepszych warunkach akustycz-

nych, poniewa¿ s¹ oddalone od szumów i zak³óceñ powierzchniowych oraz od œruby napêdowej.

Holowana g³owica sonaru bocznego posiada po obu stronach p³ywaka zamontowane pod pewnym

k¹tem w stosunku do pionu dwa d³ugie przetworniki ultradŸwiêkowe. Wi¹zki akustyczne takich

przetworników s¹ bardzo w¹skie w poziomie (a < 1� ), natomiast w pionie s¹ szerokie (b > 30� ).

Praca sonaru bocznego jest podobna do pracy echosondy wielowi¹zkowej. Ró¿nica polega na

tym, ¿e nie s¹ tworzone oddzielne wi¹zki akustyczne, lecz po obu stronach g³owicy w kierunku dna

promieniowane s¹ wi¹zki w kszta³cie przypominaj¹ce wachlarze ten sposób echa od partii dna zna-

jduj¹ce siê bli¿ej g³owicy wyst¹pi¹ na ekranie wczeœniej ni¿ echa od dalszych partii dna. Podstawo-

wym warunkiem poprawnej pracy jest holowanie g³owicy ze sta³¹ prêdkoœci¹. Ruch jednostajny

jednostki pozwala na rysowanie echogramu, w którym podstaw¹ czasu jest droga pokonywana

przez jednostkê p³ywaj¹c¹. Uzyskany echogram bêdzie realn¹ akustyczn¹ fotografi¹ dna i elemen-

tów le¿¹cych na dnie. Obiekty wystaj¹ce ponad dno bêd¹ powodowaæ wystêpowanie na ekranie

cieni akustycznych. Ze wzglêdu na to, ¿e wi¹zki z obu przetworników s¹ skierowane na boki, pas

dna le¿¹cy na kierunku pionowym bezpoœrednio pod g³owic¹ bêdzie wystêpowaæ jako pusty, bez

¿adnych ech.

2.10. Sonary skanuj¹ce

W wielu przypadkach sonar holowany daje bardzo dobr¹ wizualizacjê dna. Jednak w s¹sie-

dztwie filarów, nawet jeœli pr¹d wodny jest umiarkowany (poni¿ej 8 km/godz.) stabilne utrzymanie

g³owicy sonaru jest problematyczne a geometria struktury podwodnej ogranicza manewry statku

holuj¹cego g³owicê. Wykorzystanie echosondy, chocia¿ nie jest limitowane wymogami jak dla so-

naru holowanego jest tak¿e ograniczone ze wzglêdu na w¹sk¹ wi¹zkê akustyczn¹ oraz ma³¹ zdol-

noœæ manewrowania statkiem przy silnych pr¹dach. Œwiadomoœæ ograniczeñ przy pos³ugiwaniu siê

sonarem holowanym i konwencjonaln¹ echosond¹ spowodowa³a rozpoczêcie prac eksperymental-

nych podczas inspekcji struktur podwodnych z wykorzystaniem g³owicy sonaru skanuj¹cego me-

chanicznie (rys. 12). Sonar skanuj¹cy z dodatkowym silnikiem krokowym do obracania

przetwornikiem wykorzystuje podobne elementy sk³adowe co echosonda czy konwencjonalny so-

nar holowany.

W sonarze skanuj¹cym mechanicznie po wys³aniu akustycznego impulsu nadawczego system

czeka na odebranie ech. Czas oczekiwania jest wprost proporcjonalny do wybranego zakresu. Po

zakoñczeniu cyklu nadawanie/odbiór silnik krokowy obraca przetwornikiem o jeden skok k¹towy
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i proces siê powtarza. Szerokoœæ wi¹zki akustycznej sonaru skanuj¹cego zale¿y od rozmiarów,

kszta³tu i czêstotliwoœci przetwornika. Sonar wysokiej rozdzielczoœci w wersji g³owicy z podwój-

nym przetwornikiem umo¿liwia u¿ytkownikowi skompletowanie zarówno profilów podwodnej

struktury jak i pe³n¹ wizualizacjê obrazu badanego dna (rys. 13).

Istotn¹ przewag¹ sonaru skanuj¹cego jest to, ¿e wykorzystuj¹c ró¿ne mo¿liwoœci ustawienia

po³o¿enia g³owicy w stosunku do badanego obiektu powstaj¹ mo¿liwoœci precyzyjnego odwzoro-

wania obrazu dna, obrazu struktur pionowych obiektu (rys. 13-16) dok³adnych profili umo¿li-

wiaj¹cych obliczanie nanosów lub ubytków gruntu.

Przy konwencjonalnym odtwarzaniu obrazu sonarem skanuj¹cym korzysta siê z g³owicy za-

montowanej na trójnogu opuszczanym na dno rzeki. Nawet przy silniejszych pr¹dach ustawiony na

dnie trójnóg z zawieszon¹ na kardanie g³owic¹ daje stabilnoœæ wymagan¹ do uzyskania obrazu o

wysokiej rozdzielczoœci. Przenoszenie trójnogu z odpowiednio zawieszon¹ g³owic¹ wokó³ struktu-

ry podwodnej u³atwia zapisywanie plików z danymi, które mog¹ utworzyæ kompletn¹ mozaikê dna

(rys. 17). Analizuj¹c mozaikê dna – w tym wypadku wokó³ filaru mostu – operator jest w stanie do-

braæ optymalne miejsca do skanowania profili tak, aby w oparciu o zebrane dane batymetryczne

mo¿na by³o okreœliæ rzeczywiste g³êbokoœci i wyliczyæ wielkoœci degraduj¹cych nanosów czy

ubytków. Sonar skanuj¹cy daje tak¿e sposobnoœæ do kompletnej pionowej wizualizacji filarów

mostów i innych struktur.

Przy zastosowaniu ró¿nych po³o¿eñ g³owicy wachlarzowej mo¿na stworzyæ obrazy uka-

zuj¹ce przekroje ca³ego cieku wodnego (rys. 18). Obrazy tego typu pozwalaj¹ na zobrazowanie

poprzeczne koryta rzeki oraz przebiegu dna u podnó¿a podpór.

Wykorzystanie wszystkich obrazów oraz profili, a tak¿e ich kombinacji z fotografiami stru-

ktury powy¿ej wody umo¿liwia opracowanie kompletnej mozaiki wizualizuj¹cej dno rzeki oraz fi-

larów. Dostarcza to in¿ynierom podstaw do ³atwej interpretacji aktualnej sytuacji hydrotechnicznej

oraz do iloœciowej i jakoœciowej analizy aktualnego stanu filarów mostu i wystêpuj¹cych zagro¿eñ.

Zobrazowaæ mo¿na aktualne rozmieszczenie np. narzutów kamiennych s³u¿¹cych jako wzmocnie-

nie podnó¿u podpór (rys. 19). Pozwala to na monitorowanie dna i stanu usypów np. po przejœciu fal

powodziowych.

W wyniku stosowania mechanicznie skanowanego sonaru mo¿na ustaliæ bazê odniesienia za-

równo dla starych jak i nowych konstrukcji mostowych, która jest pomocn¹ w podejmowaniu de-

cyzji dotycz¹cych ca³ej infrastruktury i dok³adnym definiowaniu poziomów dna rzeki. Rezultaty

dalszych inspekcji (bêd¹cych w planowaniu lub wynikaj¹cych z powodzi, wp³ywu ruchu statków

itp.) mog¹ byæ potem porównywane z oryginalnymi zarchiwizowanymi zbiorami umo¿liwiaj¹c

w ten sposób rejestracjê wszelkich zmian warunków i struktury dna. W szczególnoœci przydatne s¹

dane o profilach uzyskane sonarem skanuj¹cym, poniewa¿ degradacja dna wynikaj¹ca z osadów

mo¿e byæ obserwowana z up³ywem czasu przez porównywanie poprzednich zapisów dna rzeki

s¹siaduj¹cego ze strukturami podwodnymi z badaniami bie¿¹cymi. Monitoring stanu techniczne-

go œcian podpór pozwala na wykrywanie ubytków i zniszczeñ powstaj¹cych w samych fundamen-

tach (rys. 20-21).

W wielu przypadkach z powodu up³ywu lat brak jest starych dokumentacji, rysunków czy

planów mostów. Sonar skanuj¹cy dostarcza zestawu danych iloœciowych oraz wizualnych, które

pozwalaj¹ na poznanie kszta³tu podpór pod lini¹ wody (rys. 22) i mog¹ stanowiæ odniesienie do

przysz³ych inspekcji struktur podwodnych. Ponadto, co jest te¿ bardzo wa¿ne przy korzystaniu
z nurka, wzrasta poziom bezpieczeñstwa, poniewa¿ sonar zidentyfikuje potencjalne zagro¿enia
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zanim nurek zejdzie po wodê. Dodatkowo sonar pozwala na œledzenie przez nadzór na powierzch-

ni w czasie rzeczywistym po³o¿enia nurka pod wod¹. Innym obszarem mo¿liwoœci jakie daje sonar

skanuj¹cy w przypadku konstrukcji podwodnych jest prowadzenie kontroli jakoœci prac a tak¿e

mo¿liwoœci dokumentacyjne w zakresie ich ubezpieczenia.

Najlepsze rezultaty podwodnych inspekcji uzyskuje siê w wyniku kombinacji ró¿nych dzie-

dzin, dysponuj¹c ró¿nymi technikami. Wiele firm przekona³o siê, ¿e dokonywanie inspekcji przy

wykorzystaniu nurka oraz sonaru skanuj¹cego zapewnia najwy¿szy z mo¿liwych poziom jakoœci

podczas przeprowadzenia inspekcji stanu struktur podwodnych. Wspieraj¹c sonarem skanuj¹cym

tradycyjne metody inspekcji wykorzystuj¹ce nurka dostarcza siê instytucjom odpowiedzialnym za

stan techniczny mostów i innych budowli hydrotechnicznych niezbêdnych informacji do podejmo-

wania decyzji. S³u¿y to do lepszego gospodarowania œrodkami przeznaczanymi na remonty i ma

wp³yw na roczne bud¿ety tych instytucji.
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Rys. 1. Zasada pomiaru g³êbokoœci i odleg³oœci echosond¹ jednowi¹zkow¹ [1]

Rys. 2. Echogram nabrze¿a uzyskany echosond¹ wielowi¹zkow¹ [2]

Rys. 3. Zasada powstawania efektu

parametrycznego [3]
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Rys. 4. Echogram z ró¿nymi poziomami piasku, gliny i ska³ uzyskany echosond¹

parametryczn¹ [3]

Rys. 5. Dno wokó³ naro¿nika filaru mostowego

widziane kamer¹ akustyczn¹ [4]

Rys. 6. Kamera akustyczna na stela¿u

opuszczanym na dno z rotatorem do

obracania i pochylania [4]
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Rys. 7. Obiekty le¿¹ce na dnie widziane kamer¹ akustyczn¹ w mêtnej wodzie [4]

Rys. 8. Holowanie sonaru bocznego [5]

Rys. 9. Zobrazowanie pracy sonaru bocznego

opuszczonego z burty jednostki [5]
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Rys. 10. Rysunek pogl¹dowy pracy sonaru kad³ubowego [5]

Objaœnienia:

a – szerokoœæ wi¹zki w p³aszczyŸnie horyzontalnej

b – szerokoœæ wi¹zki w p³aszczyŸnie wertykalnej

X, Y – wspó³rzêdne po³o¿enia statku

Rys. 11. Echogram zawalonego mostu uzyskany sonarem bocznym [6]

Rys. 12. Schemat dzia³ania sonaru skanuj¹cego [7]
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Rys. 13. Po³¹czenie obrazów dna oraz obrazów profilowych ukazuj¹ce ³¹cznie rozmieszczenie

narzutu kamiennego na ca³ej d³ugoœci œcianki podpory (sonar skanuj¹cy) [9]
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Rys. 14. Podwodny obraz sonarowy i zdjêcie nad powierzchni¹ wody ³¹cznie prezentuj¹ dno

rzeki z widocznym narzutem kamiennym usypanym przy podporze (sonar skanuj¹cy) [9]

Rys. 15. Podwodny obraz sonarowy i zdjêcie nad powierzchni¹ wody ³¹cznie prezentuj¹ dno

rzeki oraz strukturê podwodn¹ mostu (sonar skanuj¹cy) [8]

Kierunek przep³ywu
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Rys. 16. Rezultat pionowej wizualizacji filaru mostu uzyskany sonarem skanuj¹cym ukazuj¹cy

nieprawid³owe rozmieszczenie narzutu kamiennego (sonar skanuj¹cy) [8]

Rys. 17. Obraz mozaiki uzyskanej sonarem skanuj¹cym pokazuj¹cy ubytki w dnie

oraz nieprawid³owe rozmieszczenie narzutów kamiennych (sonar skanuj¹cy) [8]
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Rys. 18. Obraz sonarowy ukazuj¹cy przekrój poprzeczny rzeki z widocznym u³o¿eniem dna

u podnó¿a obu podpór mostowych (sonar skanuj¹cy) [9]

Rys. 19. Obraz ukazuj¹cy stan i aktualne rozmieszczenie narzutu kamiennego

(sonar skanuj¹cy) [9]



132

Za³¹cznik 4: Zastosowanie hydroakustyki w inspekcji budowli wodnych

Rys. 20. Obraz przedstawiaj¹cy powierzchniê œcianki podpory z widocznym ubytkiem

w fundamencie (sonar skanuj¹cy) [9]

Rys. 21. Obraz ukazuj¹cy stan fundamentu z widocznymi ubytkami (sonar skanuj¹cy) [9]

Rys. 22. Obraz ukazuj¹cy podwodn¹ czêœæ podpory mostowej z wyraŸnie widocznymi

elementami konstrukcyjnymi budowli [9]




