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Wytyczne monitoringu rozmycia dna w otoczeniu podpor mostowych

1. Przeznaczenie Wytycznych

Celem Wytycznych jest okreslenie zasad monitoringu przy przeprawach mostowych rozmy¢
koryt ciekow, ktore moga zagrozi¢ bezpieczenstwu mostow, a w szczegdlnosci zasad:

— rozpoznania aktualnych glebokos$ci dna cieku przy przeprawie mostowej,
— okreslenia miejsc maksymalnych rozmy¢ przy podporach mostu,
— uzyskiwania danych do oceny wptywu stwierdzonych rozmy¢ na stateczno$¢ podpor,

— prognozowania rozmy¢ koryta cieku w celu przeciwdziatania zagrozeniom bezpieczenstwa
mostu, ktére moga spowodowaé rozmycia.

Wytyczne okreslaja zasady 1 metody monitorowania zmian koryta cieku, rodzaje sprzgtu do
monitorowania, wymagane kwalifikacje personelu monitorujacego stan koryta i analizujacego
wyniki monitoringu. Wytyczne maja zastosowanie zarowno do mostéw drogowych jak i kolejo-
wych. W odniesieniu do mostow kolejowych, Wytyczne sa uszczegdtowieniem przepiséw ogol-
nych zawartych w Instrukeji [1].

Wytyczne sa przeznaczone dla pracownikdéw administracji publicznej odpowiedzialnych za
utrzymanie mostow, a takze dla projektantow remontu lub przebudowy podpoér mostow uzytkowa-
nych.

Podstawowe koncepcje 1 definicje rozmycia zawiera Zatacznik 1, natomiast szczegotowe za-
sady monitoringu rozmy¢ koryt ciekow sa podane w Zataczniku 2.

2. Rodzaje monitoringu rozmy¢

Generalnie, rozréznia si¢ dwa rodzaje monitoringu: okresowy i ciagty.

Monitoring okresowy jest wykonywany w ramach wymaganego przepisami przegladu mo-
stu: rocznego 1 pigcioletniego oraz przegladu specjalnego, przeprowadzanego po wystapieniu oko-
licznos$ci, ktore mogly zagrozi¢ bezpieczenstwu mostu (np. po: powodzi, huraganie, zatorze
lodowym przed mostem, katastrofie konstrukcji przesta itp.). Monitoring okresowy powinien da¢
obraz:

- glebokosci cieku wzdhuz przekroju mostowego,
* dna cieku wokot wszystkich filarow,

+ dna cieku lub terenu przy obu przyczoétkach.

W uzasadnionych przypadkach i nie rzadziej niz co pig¢ lat, nalezy przeprowadzi¢ w ramach mo-
nitoringu okresowego ogledziny podwodnych czgsci podpér 1 pobra¢ probki geomateriatu z dna
cieku przy podporach.

Monitoring ciagly jest realizowany przez dtuzszy okres czasu — co najmniej przez peten se-
zon hydrologiczny. Ten rodzaj monitoringu stosuje si¢ przy podporach mostéw przez duze rzeki,
gdy stabilnosci podpor moze zagraza¢ podmycie. W sposob ciagly sa monitorowane zmiany po-
ziomu dna cieku przy podporze, w miejscu wystgpowania najglebszego rozmycia. Miejsce to
okresla si¢ na podstawie analizy danych uzyskanych metoda monitoringu okresowego.
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3. Ogdélne zasady monitoringu rozmy¢

Ze wzgledu na wymagany zakres monitoringu rozmy¢ jest celowy podzial mostéw na naste-

pujace kategorie:

1.

Mosty wymagajace najbardziej intensywnego monitoringu rozmy¢.

Do tej kategorii naleza mosty drogowe wzdluz autostrad, drog ekspresowych, drog gtownych
ruchu przyspieszonego i drog gtownych, mosty kolejowe na gléwnych liniach oraz pozostale
mosty drogowe i kolejowe uznane za zagrozone podmyciem, w tym mosty z nieznanymi fun-
damentami oraz ktérych awaria spowoduje duze utrudnienia transportu majace, nie tylko lo-
kalne, negatywne konsekwencje gospodarcze i spoleczne.

. Mosty wymagajqce intensywnego monitoringu rozmy¢.

Naleza do nich mosty drogowe i kolejowe nie zaliczone do Kategorii 1:

« oparte na fundamentach bezposrednich niezabezpieczonych glebokimi Sciankami szczel-
nymi,

« oparte na krotkich palach,
+ usytuowane w zakolach niestabilnych koryt ciekow,
« przekraczajace cieki gorskie, w ktore powoduja gwattowne rozmycia, a takze

« mosty, ktorych zniszczenie spowoduje odcigcie okolicznych mieszkancoéw od zrodel za-
opatrzenia, od pomocy medycznej, strazy pozarnej i Srodkoéw transportu publicznego.

. Mosty wymagajace umiarkowanego monitoringu rozmy¢.

Mostami tej kategorii sa mosty drogowe i kolejowe, nie zaliczone do Kategorii 1 i Kategorii 2,
oparte na fundamentach zaglgbionych w grunty spoiste o duzej odpornosci na erozjg lub
w grunty, ktérych stwierdzane rozmycia sa znacznie mniejsze niz prognozowane oraz mosty
majace podpory skutecznie zabezpieczone przed podmyciem.

. Mosty wymagajace jedynie pobieznego monitoringu rozmy¢.

Do tej kategorii zalicza si¢ mosty drogowe wzdiuz drég lokalnych o matym znaczeniu, drog
zbiorczych i dojazdowych oraz mosty kolejowe na bocznicach.

Obserwacje 1 ogledziny kazdego mostu i jego otoczenia w czasie przeplywu wody powodzio-

wej nalezy dokumentowac fotografiami. Inwentaryzacjg stanu koryta cieku nalezy przeprowadza¢
sprzgtem zapewniajacym doktadno$¢ pomiaréw nie mniejsza niz + 25 cm.

Najbardziej wiarygodna podstawa oceny zagrozen podpor mostu rozmyciami sa wyniki mo-

nitoringu odpowiednimi przyrzadami zachowywania si¢ dna cieku przy podporach w czasie
przeptywu wody powodziowej. Gdy nie mozna zapewni¢ takiego monitoringu, to nalezy na pod-
stawie analizy hydraulicznej, konstrukcyjnej i geotechnicznej okreéli¢ krytyczne parametry wody
powodziowej (wielko$¢ jej przeptywu, poziom i predkosc), przy ktorych moze wystapic¢ podmycie
podpor, powodujace zagrozenie wymagajace zamknigeia mostu dla ruchu. Krytyczny poziom wo-
dy nalezy oznaczy¢ na przyczotku lub filarze, w sposob widoczny z dojazdu do mostu. Poziom ten
powinien okresli¢ projektant mostu lub kompetentny rzeczoznawca.
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4. Wybér dostepnych w kraju urzadzen monitoringu rozmy¢

4.1. Rodzaje przyrzadéw i aparatury do monitorowania rozmy¢

Rozmycia przy mostach monitoruje si¢ przyrzadami przenosnymi i/lub stacjonarnymi. Opis
niektorych przyrzadow pomiarowych i zakresy ich przydatnosci sa oméwione w artykule 4. Jaro-
miniaka [2] oraz w Zatacznikach 2 1 4 niniejszych Wytycznych.

Przeno$Snymi przyrzadami monitoringu rozmy¢ sa roznego rodzaju sondy, np. tyczki
(drazki), tasmy lub linki z obciaznikami, prety stosowane przez nurkOw oraz pomiarowe urzadze-
nia hydroakustyczne. Stosowanie przyrzadow przenos$nych zaleca sig, gdy trzeba monitorowac
rozmycia:

— stosunkowo rzadko przy kilku mostach przez nieduze cieki (przyrzady przenosne tatwo

przewozi¢ z jednego mostu na drugi),

— przy kilku podporach jednego mostu oraz

— rozmycia duzego obszaru w rejonie jednego mostu.

Przyrzady przeno$ne mozna stosowac z mostu lub z jednostki plywajacej. Ograniczeniami
przydatnosci tych przyrzadow sa:

« dlugotrwaty program monitoringu — wtedy pomiary przyrzadem przenos$nym sa uciazliwe

1 kosztowne,

« uzyskiwany nieciagly obraz dna — otrzymuje si¢ dane punktowe, nie profil koryta cieku,

 przeptyw glebokiej, szybkiej wody powodziowe;,

 duza wysokos$¢ pomostu nad woda oraz

« nagromadzone przy moscie szczatki i/lub 16d.

W niekorzystnych warunkach tatwiejsze w stosowaniu niz tyczki sg linki z cigzkimi obciazni-
kami opuszczane z pomoca kotowrotkow lub zurawi samochodowych. Do monitorowania pozio-

méw dna ciekdw przy mostach, w warunkach przeplywu wody powodziowej o duzej predkosci
1 glgbokosci, nadaja si¢ przenosne pomiarowe urzadzenia hydroakustyczne.

Urzadzeniami stacjonarnymi sa réznego rodzaju zautomatyzowane sondy i stacjonarne sy-
stemy pomiarow hydroakustycznych. Sa stosowane do ciagtego lub regularnego monitoringu roz-
my¢ przy podporach mostow, np. raz dziennie, raz w tygodniu. Urzadzenie stacjonarne instaluje
si¢ na lub przy podporze mostu, zwykle przy czole filara, albo w podtozu dna cieku blisko podpo-
ry, w miejscu przewidywanego najwigkszego rozmycia. Urzadzenie wspdldziata z rejestratorem
danych, ktore moga by¢ odczytywane na miejscu lub przekazywane telemetrycznie do odleglego
punktu odbioru.

Aby wybra¢ wlasciwe state oprzyrzadowanie monitoringu rozmycia i miejsce jego zainstalo-
wania trzeba prawidtowo ustalic:

1. miejsca i rodzaje rozmy¢, ktore moga doprowadzi¢ do uszkodzenie mostu,
2. glebokos¢ rozmy¢ przy podporach, ktéore moga uszkodzi¢ most,

3. parametry hydrologiczne cieku w rejonie mostu oraz charakterystyke geotechniczna
podtoza cieku,

4. sytuacje, w ktorych moze nastapi¢ uszkodzenie systemow monitoringu,
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mozliwe miejsca przymocowania czujnikOw rozmycia i ich okablowania,
dostgpnos$¢ tych miejsc,

trudno$ci i koszty instalacji oprzyrzadowania monitorujacego rozmycia oraz

e e

ewentualne cele badawcze monitoringu.

4.2. Sondy drazkowe (tyczki)

Sondy drazkowe sa sztywnymi prgtami drewnianymi, metalowymi lub z tworzywa sztuczne-
go o przekroju prostokatnym lub kotowym, z podziatka centymetrowa. Na dolnym koncu sondy
jest talerz ze szpikulcem, zapobiegajacy zagl¢bianiu si¢ sondy pod cigzarem wiasnym w dno
z luznego lub migkkiego geomateriatu (piasku, mutu) albo okucie — w przypadku dna twardego
(kamienistego). Ten rodzaj sond stosuje si¢, gdy glebokos¢ wody cieku nie przekracza 3 m 1 jej
predkos¢ jest mniejsza niz 2 m/s. Sonda przymocowana do przegubowego wysiggnika zurawia
samochodowego moze by¢ stosowana w warunkach nieco wigkszych glebokosci 1 predkosci
przeptywu wody. Sondy drazkowe umozliwiaja punktowy pomiar gigbokosci rozmycia. Sa przy-
datne do inwentaryzacji stanu dna ciekow w ramach okresowych przegladow mostow oraz ustala-
nia przekroju koryt ciekow wzdtuz przepraw mostowych w celu okreslenia rozmy¢ zagrazajacych
statecznos$ci podpor mostowych.

4.3. Sondy ciezarkowe

Zawieraja cigzarek zawieszony na stalowej lince pomiarowe;j. Cigzarek jest zazwyczaj wyko-
nany ze stali lub otowiu, ma ksztatt kuli, soczewki lub torpedy. Jego masa moze wynosi¢ od kilku
do kilkudziesigeciu kilograméw. Sondg z cigzarkiem o masie do 3 kg opuszcza sig recznie, a cigzsza
— przy uzyciu specjalnego kotowrotu wyposazonego w licznik glgbokosci.

Stosujac sondg cigzarkowa w cieku ptynacym z duza predkoscia nalezy uwzgledni¢, ze napor
hydrodynamiczny wody odchyla linkg sondg od pionu. Do takich warunkéw nalezy kotowrdt wy-
posazy¢ w urzadzenie mierzace odchylenia liny, ktore umozliwia korygowanie odczytow licznika
glgbokosci. Sondy cigzarkowe maja podobne zastosowanie jak sondy drazkowe z tym, Zze moga
by¢ uzywane rowniez przy wigkszych gtebokosciach wody, nawet okoto 5 m i predkosciach wody
powyzej 2 m/s.

4.4. Urzadzenia hydroakustyczne

Urzadzenia hydroakustyczne umozliwiaja inwentaryzacje dna ciekéw 1 obiektow znaj-
dujacych si¢ w wodzie, np. podwodnych czgsci podpor mostowych, budowli hydrotechnicznych,
umocnien dna, nabrzezy portowych itp. Urzadzenia hydroakustyczne mozna stosowac jako prze-
no$ne ijako stacjonarne. Zaleznie od uzytego w urzadzeniu sposobu pomiarow sg one dzielone na:

echosondy jednowiazkowe,

echosondy wielowiazkowe,
— echosondy parametryczne,

sonary wielowiazkowe (kamery akustyczne),
— sonary boczne (holowane),

sonary skanujace.
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Generalnie, wspolczesne urzadzenia hydroakustyczne przeznaczone do zastosowan cywil-
nych sktadaja si¢ z przetwornika ultradZwigkowego (przetwarzajacego sygnaly elektryczne na
akustyczne), zespotu nadawczo-odbiorczego, sterujacego nim procesora oraz monitora.

Dziatanie urzadzen i systemow hydroakustycznych wykorzystuje zjawisko rozchodzenia sig
fal dzwiekowych w wodzie. Fala jest generowana przez przetwornik ultradzwigkowy, przebiega
w wodzie do dna (lub obiektu znajdujacego si¢ w wodzie), odbija si¢ od niego 1 powraca do ze-
spotu nadawczo-odbiorczego, ktory mierzy dlugos$¢ okresu czasu pomiedzy wystaniem i powro-
tem fali. Na tej podstawie okresla gtebokos¢ wody (odlegtos¢ zespotu nadawczo-odbiorczego od
poziomu odbicia fali). Urzadzeniem hydroakustycznym mozna nie tylko okresli¢ stan rozmycia
dna, ale rowniez uzyska¢ obraz podwodnej czesci podpory z ewentualnymi jej uszkodzeniami.

Szczegdtowe isnformacje o urzadzeniach hydroakustycznych zawiera Zalacznik 4.

5. Przygotowanie monitoringu dna cieku i obserwacje
hydrologiczne

W ramach przygotowania monitoringu stanu dna cieku przy moscie nalezy:

« ustali¢ rodzaje 1 rzedne stop fundamentoéw podpor mostu, rzgdne granicznego rozmycia
przy podporach oraz charakterystyke geotechniczna podtoza cieku w rejonie mostu,

 zinwentaryzowac przekroj cieku przy moscie,

 zinwentaryzowac dno cieku wokot filarow,

« rozpoczac codzienne notowanie przeptywow i stanow wody w cieku w rejonie mostu.

Notowanie codziennych poziomoéw cieku w przekroju mostowym jest utatwione, gdy w po-
blizu mostu (tzn. w odlegtosci nie przekraczajacej kilku kilometréw) znajduje si¢ wodowskaz ob-
jety pomiarami Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Natomiast, gdy najblizszy
wodowskaz jest w wigkszej odlegtosci tj. do kilkunastu kilometrow od mostu, to mozna notowania
poziomdéw wody przy moscie nawiazywacé do tego wodowskazu, stosujac odpowiednia korekte
odczytow, transponujaca jego dane do przekroju mostowego.

Wodowskazowe poziomy wody sa podawane w portalu www.pogodynka.pl. Z podawanych
tam codziennych, godzinowych notowan poziomow ciekow nalezy wybra¢ notowania w okreslo-
nych godzinach, np. o 7% 15%i 23%,

W przypadku, gdy wodowskaz znajduje si¢ powyzej mostu to:

Onost = Orvoa » (1)
gdzie:
o) . — wielkos¢ przeptywu pod mostem o godzinie n [m?/s],
o — wielko$¢ przeptywu na wodowskazie o godzinie n—t [m’/s],
t — czas przeptywu pomiedzy wodomierzem i mostem przy okreslonej predkosci wody

[godziny].

Natomiast w przypadku, gdy wodowskaz znajduje si¢ ponizej mostu to:

erllwst =Q:11/j;l; ‘ (2)
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Powyzsze formutly okre$lenia przeplywu sa miarodajne, gdy pomigdzy wodowskazem znaj-
dujacym si¢ powyzej mostu a mostem nie wystgpuja znaczace doptywy. Mozna przyjaé, ze
przeptywy okreslone formutami (1) i (2) wraz z pomierzonymi stanami wody i1 przekrojem po-
przecznym, stanowia wystarczajaco doktadna podstawe obliczen zmiennych predkosci wody
w korycie cieku w czasie prowadzenia obserwacji.

Rozpoznanie rodzajéw fundamentéw podpdr mostu i rzednych ich stop jest niezbgdne do
okreslenia najwazniejszego parametru monitoringu — granicznego rozmycia koryta cieku przy
podporach. Rozpoznanie geotechniczne dna cieku w przekroju mostowym jest konieczne do oce-
ny odpornosci dna na rozmycia, zaliczenia mostu do odpowiedniej kategorii (patrz rozdz. 3) oraz
opracowania prognozy rozmy¢ (patrz rozdz. 6). Grunty niespoiste ulegaja szybkiemu rozmyciu
w miarg wzrostu predkosci wody powodowanego wezbraniem cieku, a nastgpnie sa osadzane
przy zmniejszeniu si¢ predko$ci wody w czasie jej opadania. Zroédtowe informacje geotechniczne

zawiera dokumentacja przeprawy mostowej. W przypadku niedostepnosci tej dokumentacji nale-
zy wykona¢ badania geotechniczne w zakresie koniecznym do oceny potencjalnego zagrozenia
podpodr mostu utrata stateczno$ci wskutek podmycia.

Dopuszczalne poglebienie dna cieku, wyrazone stopniem rozmycia przekroju mostowego,
podaje Zatacznik nr 1 do Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30
maja 2000 r. [3]. Zaleznie od rodzaju fundamentu podpory stopien ten wynosi od 1,0 (dla funda-
mentu bezposredniego opartego na gruncie) do 1,4 (dla fundamentu gtebokiego z pali wielkos$red-
nicowych 1 fundamentu bezposrednio opartego na skale) — patrz Tabl. 2.1 ww. Zalacznika 1.

Poza dopuszczalnymi poglgbieniami koryt ciekdw przy mostach, Rozporzadzenie MTiGM
z 30 maja 2000 r. [3] okresla dopuszczalne glgbokosci rozmy¢ lokalnych (wybojow), zaleznie od
ksztattu filara, predkosci przeptywu cieku przed mostem, rodzaju gruntu dna cieku i kierunku
naplywu wody na filar (patrz rozdz. 2.3.2 ww. Zatacznika 1). Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze roz-
mycie dna jest tylko jednym z czynnikow wptywajacych na bezpieczenstwo podpory mostu. Inne
specyficzne warunki moga wymagaé¢ wigkszego ograniczenia dopuszczalnej gltebokosci rozmy-
cia przy podporze.

Przed zainstalowaniem stacjonarnego systemu monitoringu rozmy¢ nalezy, z odpowiednim
wyprzedzeniem, sprawdzi¢ wybrane miejsce instalowania prostym urzadzeniem sondujacym
(np. sonda cigzarkowa lub sonarem przeno$nym) czy rzeczywiscie w wybranym miejscu wystg-
puje najglebsze rozmycie dna i czy nie ma tam przeszkod (np. szczatkdw naniesionych przez
ciek), ktore uniemozliwig uzyskiwanie poprawnych danych monitoringu. Rzgdna zainstalowa-
nia systemu nalezy ustali¢ na podstawie analiz hydrologicznych, wystepujacych w rejonie mostu
minimalnych i maksymalnych stanéw wody w cieku. Od rz¢dnej przetwornika sonaru zalezy za-
kres mozliwych pomiaréw monitoringu. Dlatego nalezy $cisle okresli¢ przy jakich stanach wody
system powinien monitorowa¢ dno. Liczbg stacjonarnych systeméw monitoringu zainstalowa-
nych przy podporach mostu okresla si¢ na podstawie analizy rozmy¢ ustalonych przeno$nym
urzadzeniem monitoringu.
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6. Prognozowanie maksymalnych rozmy¢

Przy prognozowaniu rozmy¢ dna cieku przy moscie nalezy w szczegélnosci uwzgledni¢ dwie
gléwne ich przyczyny:
— zwezenie przekroju poprzecznego koryta i doliny cieku wskutek wybudowania przeprawy
mostowej,

— zmiany morfologiczne w korycie 1 zlewni rzeki powyzej mostu.

Zasady obliczen prognozowanego rozmycia dna cieku wskutek zwe¢zenia przekroju po-
przecznego jego koryta okresla Zatacznik nr 1 ,,Obliczanie $wiatet mostéw 1 przepustéw” do
Rozporzadzenia MTiGM z dnia 30.05.2000 r. [3]. Natomiast prognoza rozmycia w przekroju
mostowym wskutek zmian morfologicznych w korycie i w zlewni cieku powyzej mostu powinna
rowniez uwzgledniac:

« historyczne oraz wspotczesne obserwacje 1 studia charakterystyki cieku, stabilnos$ci koryta,

ruchu w nim rumowiska, zmian przebiegu nurtu itp.,

« wplyw regulacji rzeki i budowli hydrotechnicznych, w szczegolnosci zapor 1 zbiornikow
retencyjnych zatrzymujacych czg$¢ niesionego przez ciek rumowiska, a takze pobierania
kruszywa z koryta cieku.

Zmiany na obszarze zlewni powyzej przeprawy mostowej moga w jej rejonie powodowac zwigk-
szenie lub zmniejszenie rozmy¢ koryta cieku, albo zwigkszenie osadzania gruntow przynoszonych
z gornego biegu cieku. Intensywno$¢ tych zjawisk zalezy od warunkéw geotechnicznych zlewni.

Znaczaco moga zwigkszy¢ rozmycia przy moscie: roboty hydrotechniczne (pogtebienie cieku
w poblizu przeprawy mostowej lub regulacja cieku budowlami hydrotechnicznymi zmieniajacymi
potozenie 1 poglebienie jego koryta), zmniejszenie budowlami naziemnymi powierzchniowego
odptywu wadd opadowych oraz pogorszenie stanu roslinno$ci pokrywajacej teren zlewni. Zmiany
warunkow hydrologicznych powoduje zbudowanie na obszarze zlewni obiektoéw inzynierskich,
ktore utrudniaja przeptyw wielkiej wody, np. watow przeciwpowodziowych, nasypéw drogowych
1 kolejowych oraz przepraw mostowych. Poznanie hydrologii 1 geomorfologii zlewni cieku oraz
zagospodarowania jej terenu utatwia prognozowanie zakresu i rodzaju rozmy¢ przy przeprawie
mostowe;j.

Rozmycia lokalne przy filarach

Sa szczegdlnie grozne. Zaleza od czynnikdéw przyrodniczych i budowlanych: od warunkow
hydrologicznych przeptywu cieku 1 warunkow geotechnicznych jego koryta w miejscu przeprawy
mostowej, od szerokos$ci, ksztattu 1 potozenia filara wzgledem nurtu cieku, a takze od wysokosci
gornej konstrukcji mostu nad ciekiem. W przypadku, gdy konstrukcja gorna jest potozona zbyt ni-
sko, wtedy stanowi przeszkode w swobodnym przeplywie wody powodziowej i powoduje zwigk-
szenie rozmy¢ pod mostem.

Uktad nurtéw 1 intensywno$¢ rozmy¢ lokalnych przy filarze zaleza od geometrii oraz wymia-
réw korpusu i fundamentu filara oraz od potozenia jego osi podtuznej wzgledem gtéwnego kierun-
ku przeptywu cieku. Na uklad nurtow wpltywa szerokos¢ 1 dlugos¢ filara, a w przypadku filara
walcowego —jego $rednica oraz gdy kilka filaréw jest zlokalizowanych w jednej osi, takze ich roz-
staw. Ksztatlt filara komplikujacy uktad nurtéw zwigksza lokalne rozmycia.
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Znaczace réznice morfologii podmycia filaréw wystepuja przy réznym stosunku giebokosci
cieku y do szerokosci filara a . W przypadku filarow:

« waskich (y/a > 1,4) — najglebsze rozmycia dna sa typowo przed czotem filara,
« 0 szerokosci posredniej (0,2 < y/a < 1,4),
« szerokich (y/a <0,2) — najglebsze rozmycia wystgpuja przed czotem i przy bokach filara.

Rozmycia lokalne przy przyczoétkach

Wystepuja, gdy przyczotki i nasypy dojazdow do mostu utrudniaja przeptyw wody powo-
dziowej. Uszkodzenia przyczotkow bywaja powodowane przez:

— wodg¢ powodziowa plynaca na szerokim terenie zalewowym, ktora nasypy dojazdow kie-
ruja pod most,

— boczne przemieszczenie lub proces poszerzania koryta cieku,

— rozmycie wskutek zwezenia przeptywu cieku przez przeprawe mostowa,

— przelewanie si¢ wody powodziowej nad przyczotkiem i nasypem dojazdu lub

— kombinacj¢ wymisenionych czynnikow.

Rozmycia przy podporach mostoéw zabezpieczonych narzutem kamiennym

Moga wystapi¢ wskutek zniszczenia narzutu przez ptynaca wodg. Proces niszczenia bywa po-
wodowany przez:

« $cinanie — ten rodzaj niszczenia wystepuje, gdy kamienie narzutu sa zbyt lekkie, aby prze-
ciwstawi¢ si¢ sitom hydrodynamicznym plynacej wody; ci¢zar kamieni musi by¢ odpo-
wiedni do energii przepltywajacej wody,

« porywanie przez wode¢ gruntu drobnoziarnistego z podtoza narzutu, ktore jest rezultatem
zasysania pomigdzy kamieniami drobnego materiatu z dna przez wodg przeptywajaca nad
narzutem; powoduje to destabilizacj¢ kamieni — opadanie ich z obnizajacym si¢ dnem cie-
ku i rozpraszanie przez wodg; narzut powinien by¢ ulozony na warstwie geotkaniny filtra-
cyjnej,

« podmywanie obrzezy narzutu — powoduje stopniowe staczanie si¢ kamieni w wyboje roz-
mywane przy obrzezach narzutu; ten mechanizm niszczenia wystepuje, gdy boczny zasigg
warstwy ochronnej narzutu jest zbyt matly,

« rozmycie ogbélne — narzut osiada z dnem cieku, co powoduje stopniowe rozpraszanie ka-
mieni; ten rodzaj niszczenia dominuje w korytach ciekéw z dnem piaszczystym, w ktorych
wystgpuje migracja mielizn.
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7. Realizacja monitoringu

7.1. Wytyczne ogdine

1.

Po przyjezdzie do mostu Zespdt Monitoringu powinien znalez¢ na jego podporach lub w pobli-
Zu przeprawy mostowej oznaczenie poziomu, ktorego osiagnigcie przez wodg¢ stanowi sygnat
obowiazku rozpoczgcia monitoringu poziomow zwierciadta wody 1 rozmy¢ przy moscie oraz
oznaczenie poziomu, ktdrego osiagnigcie przez wodg w cieku wymaga zamknigcia mostu dla
ruchu. Poziomy te powinny by¢ zaznaczone na skrzydle przyczoétka, albo w innym miejscu wi-
docznym z mostu lub z pobocza drogi.

Zespdt Monitoringu, oprocz pomiaréw glebokosci cieku, powinien nieustannie, zwlaszcza
w czasie powodzi, zwraca¢ uwage na wszystkie objawy zagrozenia mostu awaria lub kata-
strofa.

. Stan koryta cieku powinien by¢ kontrolowany wizualnie:

— w regularnych odstgpach czasu (co najmniej raz na trzy miesiace),

— przed przystapieniem do kazdego monitoringu rozmy¢ koryta cieku w rejonie mostu,
— w czasie przeptywu wody powodziowej oraz

— po zakonczeniu powodzi.

Wyniki kazdej kontroli wizualnej nalezy zapisa¢ w postaci protokotu.

Planujac monitoring rozmy¢ koryta cieku przy moscie nalezy przede wszystkim oceni¢ mozli-
wos$¢ uzycia do tego prostych urzadzen przenosnych, np. sondy drazkowej lub cigzarkowe;.
W wielu przypadkach sondowanie takim urzadzeniem jest najbardziej efektywnym sposobem
pomiaru glebokosci wody, zwtaszcza w mniejszych ciekach.

. Gdy warunki monitorowania rozmy¢ (szybki przeplyw wody powodziowej, duza jej gtgbokos¢

i/lub duza wysokos¢ mostu nad zwierciadtem wody) uniemozliwiaja stosowanie prostego,
przeno$nego sprzetu sondujacego, wtedy nalezy uzy¢ inny przyrzad do monitoringu, np. echo-
sondg¢ lub sonar.

Sondowanie prostymi urzadzeniami mozna rowniez stosowac do wstgpnego rozpoznania stanu
dna cieku, poprzedzajacego jego monitoring bardziej ztozonymi urzadzeniami, np. hydroaku-
stycznymi.

7.2. Wytyczne szczegotowe monitoringu poziomow powierzchni wody

1.

Nalezy poréwnaé wizualnie aktualny poziom powierzchni wody z oznaczeniami pozioméw
wymienionymi w ppkt. 7.1.1; pozwala to bezposrednio porownac te poziomy. Poziom wody
odczytuje sig¢ na facie wodowskazowej, ktora moze by¢ zainstalowana na przyczotku, filarze
lub na innym elemencie widocznym z mostu lub z pobocza drogi/podtorza, albo okresla si¢
wzgledem znanego poziomu odniesienia (np. pochwytu porgczy na moscie). Poziom wody mo-
zna roOwniesz okre$la¢ urzadzeniem monitorujacym rozmycia dna.

Gdy przy moscie nie ma oznaczen poziomow alarmowych, to nalezy poréwnac aktualny po-
ziom wody z rzednymi alarmowymi podanymi w dokumentacji utrzymania mostu.
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3.

Jezeli poziom wody osiagnal rzedna rozpoczynania monitoringu rozmy¢, to nalezy bezzwtocz-
nie do niego przystapic, ciagle przy tym obserwujac most i jego najblizsze otoczenie, czy nie ma
oznak zagrozenia oraz regularnie monitorowac aktualny poziom powierzchni wody — wizualnie
lub pomiarami i dane zapisywac.

W czasie przeplywu wody powodziowej nalezy zmierzy¢ rz¢dne jej zwierciadta wzdtuz mostu
od strony doptywu 1 odptywu cieku oraz je zanotowac. Réznice tych rzednych charakteryzuja
warunki przeptywu pod mostem. Znaczna roznica poziomdéw wody z obu stron mostu moze oz-
naczac, ze naniesione szczatki blokuja pod nim przeptyw cieku. Blokada zwigksza intensywno-
$ci rozmy¢ dna 1 boczne obciazenie filaréw parciem wody, co zwigksza zagrozenie mostu.
W takiej sytuacji nalezy czg$ciej mierzy¢ glgbokosci dna wzdtuz filarow i wyniki pomiaréw
poréwnywac z gltebokosciami krytycznymi. Gdy rozmycie dna osiagneto poziom krytyczny
lub zbliza si¢ do niego, wtedy nalezy bezzwlocznie zawiadomi¢ administratora mostu o konie-
cznosci jego zamknigcia. Kazde niezwykle warunki zauwazone w czasie przeptywu wody po-
wodziowej w korycie cieku 1 w poblizu przeprawy mostowej nalezy opisac¢ i naszkicowac.

. Gdy sa widoczne oznaki zagrozenia stabilnosci mostu lub poziom wody przekroczyt ustalong

rz¢dna powodziowego przeptywu miarodajnego Q, , okreslonego w Rozporzadzeniu MTiGM
z dnia 30 maja 2000 r. [3], most nalezy bezzwlocznie zamkna¢ dla ruchu.

7.3. Wytyczne szczegoétowe monitoringu stanu koryta cieku

1.

Przed rozpoczgciem pomiarow giebokosci dna cieku nalezy upewni¢ si¢ wizualnie, czy nie ma
objawdw zagrozenia bezpieczenstwa uzytkownikow mostu i1 Zespolu Monitorujacego, ktoére
wymaga zamknigcia mostu dla ruchu.

Glebokosci dna nalezy mierzy¢ przy podporach mostu, w miejscach potencjalnych duzych roz-
my¢. Jezeli miejsca te nie zostaty ustalone, to rozmycia nalezy mierzy¢ przede wszystkim
w miejscach pokazanych narys. 1. Zwykle najwigksze rozmycia powstaja od strony gory cie-

ku:

* przy czotach filarow,

* przy naroznikach przyczotkéw konczacych nasypy dojazdow,

« u podndza nasypdw otaczajacych zaglebione w nich przyczotki.

. Czgstotliwo$¢ pomiardéw rozmy¢ przy podporach mostu zagrozonych podmyciem nalezy do-

stosowac do szybkosci zmian zachodzacych w korycie cieku; zmierzone rz¢dne koryta nalezy
poréwnywac z rz¢gdnymi krytycznego rozmycia w tych samych miejscach.

Gdy woda ptynaca z duza predkoscia naciera na podpore pod duzym katem do jej osi podtuzne;j
lub przy podporze zebrato si¢ duzo szczatkow, to nalezy zwigkszy¢ przy tej podporze czgstotli-
wos$¢ monitorowania rozmye¢.

Gdy rozmycie gwattownie obniza dno cieku przy podporze i zbliza je do poziomu krytycznego,
to nalezy zaproponowa¢ administratorowi mostu rozwazenie awaryjnego zabezpieczenia tej
podpory przed dalszym podmywaniem. Jednak w warunkach powodzi jest zwykle bardzo trud-
ne. Podstawa propozycji wykonania zabezpieczenia awaryjnego powinien by¢ bezposredni po-
miar rozmy¢ dna przy podporze.

Gdy rozmycie dna osiagneto poziom krytyczny lub moze to wkrdtce nastapié, to nalezy
bezzwlocznie zawiadomi¢ administratora mostu o koniecznosci jego zamknigcia.
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Rys. 1. Typowe miejsca monitoringu rozmy¢ przy moscie [4]

8. Analiza wynikéw pomiarow

Do rzetelnej oceny wptywu rozmy¢ koryta cieku na stateczno$¢ podpor mostu sa konieczne
odpowiednie dane hydrauliczne, w tym charakteryzujace transport gruntdéw przez wode powo-
dziowa. Aby uzyska¢ te dane nalezy przeprowadzié: trojwymiarowe pomiary parametrow
przeplywu i batymetrii koryta cieku, badania obciazenia gruntéw podtoza cieku i ich sktadu granu-
lometrycznego, pomiary rzednych i pochylenia zwierciadta wody oraz jej temperatury. Dane te po-
winny by¢ okreslane przy moscie, od strony gory i dotu cieku, w czasie przyboru wody, w szczycie
powodzi i w czasie jej opadania.

Opracowane ostatnio technologie pomiaréw i udoskonalone technologie badan hydroakusty-
cznych umozliwiaja uzyskiwanie odpowiednio doktadnych danych batymetrycznych i hydraulicz-
nych oraz — na podstawie analizy obrazow uzyskiwanych urzadzeniami hydroakustycznymi —
pelniejsza oceng stanu technicznego podpor i1 warunkéw ich posadowienia. W praktyce najbar-
dziej wiarygodna metoda oceny rozmy¢ koryta cieku i bezpieczenstwa podpor mostowych jest sy-
stematyczny monitoring zmian stanu koryta. W wielu przypadkach najbardziej efektywnym
sposobem monitoringu, zwlaszcza w korytach mniejszych ciekdéw, przy mostach usytuowanych
nisko nad woda, jest pomiar glebokosci wody sonda drazkowa lub cigzarkowa. W innych warun-
kach sondowanie prostymi urzadzeniami jest zazwyczaj stosowane do wstgpnego rozpoznania sta-
nu koryta cieku, poprzedzajacego instalowanie urzadzen hydroakustycznych oraz do weryfikacji
wynikoOw pomiaréw tymi urzadzeniami.
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9. Ocena zagrozenia mostu podmyciami podpér

Wtlasciwa ocena zagrozen mostu wskutek podmycia podpor umozliwia zapobiezenie jego
awarii lub katastrofie. Podstawa oceny zagrozen sa warunki zwane stanami alarmowymi. Stany te
powinien okresli¢ projektant mostu, z udziatem hydrologa. Jako stany alarmowe bywa przyjmo-
wane:

1. przekroczenie przez zwierciadtlo wody poziomu krytycznego — poziom ten powinien by¢
oznaczony na podporze mostu lub w jego poblizu, w sposéb widoczny z mostu lub z dojaz-
du do niego,

2. przekroczenie przeptywu alarmowego w cieku powyzej mostu — przeptywy sa ogtaszane
w komunikatach i na stronach internetowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

3. stwierdzenie monitoringiem wystapienia krytycznego podmycia podpory mostu,
4. istotne uszkodzenie podpory,

5. urzegdowy komunikat o gwaltownej powodzi lub katastrofalnych opadach w dorzeczu cieku,
powyzej mostu.

W przypadku stwierdzenia, ze wystapit stan alarmowy nalezy zamkna¢ ruch na moscie.
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Zalacznik 1

Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

1. Wstep

Rozmycia koryt ciekdw (rzek, strumieni) przy mostach sa najczestsza przyczyna ich uszko-
dzen i katastrof [5]. Koszty remontu przepraw uszkodzonych przez rozmycia sa znaczne, ale oce-
nia sig, ze powodowane nimi koszty spoteczne sa pigciokrotnie wyzsze niz koszty napraw i
wymiany mostow.

Podpory mostu sa podmywane wskutek erozyjnego dziatania ptynacej wody, ktére polega na
odspajaniu i zabieraniu gruntéw z dna i brzegéw cieku. Warunkiem wlasciwego monitorowania
rozmy¢ jest rozumienie ich natury, wiedza o zjawiskach wystegpujacych w czasie przeptywu wody
powodziowej w rejonie przeprawy mostowej oraz §wiadomo$é na co nalezy zwraca¢ uwage bedac
w rejonie przeprawy. Jest to konieczne do poprawnego prognozowania miejsc wyst¢gpowania naj-
wigkszych rozmy¢ dna i brzegdéw koryta cieku w rejonie przeprawy oraz miejsc osadzania gruntow
1 szczatkdw przenoszonych przez ciek.

Rozmycia moga by¢ nastgpstwem:

» zwegzenia cieku (naturalnego, np. przez zator lodowy lub przez czlowieka, w tym
zbudowania przeprawy mostowej),

 bocznego przemieszczania sig lub obnizenia koryta cieku,

» robdt hydrotechnicznych skracajacych dtugos¢ meandrujacego odcinka cieku,
 zmian wystgpujacych na terenie zlewni cieku oraz
+ innych zmian jego hydrologii.

Zbudowanie przeprawy mostowej zaktéca w jej rejonie naturalne warunki przeptywu
wody powodziowej 1 moze zmieni¢ warunki przeptywu wody normalnej. Przeprawa zmniejsza
przekroj przeptywu, co powoduje wzrost predkosci cieku i intensywnosci erozji jego koryta. Ciek
dazy do ustabilizowania swego koryta — przywrécenia naturalnego przekroju przeptywu. Podpory
mostu zmieniaja takze przeptyw laminarny wody, w turbulentny (burzliwy). Wiry wywotane
przez podpory mostu wymywaja przy nich wyboje o glgbokosci mogacej znacznie przekroczy¢
glebokos¢ ogdlnego rozmycia koryta. Nasypy dojazdow uniemozliwiaja przeptyw wody powo-
dziowej na terenach (terasach) zalewowych i kieruja z nich wod¢ w przgsta mostu. Wywotuje to
przy przeprawie zmiang ukladu nurtow w cieku oraz rozmycia jego dna i brzegow.

Koryta ciekow moga zmienia¢ potozenie i ksztalt w rezultacie przeptywu wod powodzio-
wych oraz cigglego rozmywania lub/i odktadania osadow. Koryta migruja i oscyluja pomigdzy ob-
nizeniem (degradacja) i podniesieniem (agradacja) na relatywnie dtugich odcinkach, dopdki nie
osiagaja krotkotrwatej rownowagi. Wzrost rozmy¢ moze takze zosta¢ spowodowany przez zmiang
uzytkowania terenu w rejonie mostu, np. zbudowanie watéw przeciwpowodziowych lub nawet
niewysokich nasypow drogowych, ktére zmieniaja kierunek przeptywu wody powodziowe;j. Dro-
ga technologiczna na terenie zalewowym wykonana dla budowy mostu autostradowego przez
Wiste koto Grudziadza spowodowata katastrofalne podmycie filara znajdujacego si¢ z dala od
koryta rzeki (rys. 1).
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Zatqcznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

Dazenie ciekow do ustabilizowania swych koryt jest naturalnym procesem przyrody. Dlatego
ciek zmienia trasg swego koryta od prostego do meandrujacego i nastgpnie do splecionego (anasto-
mozujacego) oraz reaguje na zmiany koryta powodowane przez czynniki naturalne lub przez
cztowieka. Zachowywanie si¢ cieku zalezy od jego wielkosci 1 ksztattu trasy, od geologii podtoza
koryta cieku oraz od ilosci w nim osaddéw. Te czynniki wptywaja na podatnos¢ koryta cieku na roz-
mycia dna 1/lub brzegow.

Koryta ciekow przemieszczaja si¢ w kierunku bocznym i pionowym — sa poglebiane przez
rozmycia lub podwyzszane nanoszonymi osadami. Przeprawa mostowa ogranicza w swoim rejo-
nie boczne przemieszczenia cieku. Powoduje to zwigkszenie energii wody dziatajacej na dno i
brzegi koryta, a w czasie powodzi erozj¢ nasypdéw dojazdéw do mostu. Rozmycie przy moscie mo-
ze nastgpowac stopniowo w ciggu kilku powodzi lub by¢ rezultatem jednej, duzej powodzi.

Rozmycie jest procesem dynamicznym, w zasadzie ustawicznym. Wystepuje, gdy ilos¢ grun-
tu zabieranego przez ciek jest wigksza niz ilo$¢ gruntu, ktory osadza. Gdy ilo$¢ jest mniejsza, to na-
stepuje podwyzszanie koryta. Koryto jest stabilne, gdy ilos¢ gruntu zabieranego jest rowna ilosci
przynoszonego. Rozmyciu towarzysza dwa zjawiska:

— przemieszczanie przez wode tuz nad dnem gruntoéw gruboziarnistych, warstwa o miazszo-
sci zwykle rzedu dwoch $rednic ziaren gruntu,

— unoszenie drobnych czastek gruntow, zawieszonych w przeptywajacej wodzie.

Rozmycia sa szczegdlnie intensywne w czasie powodzi, gdyz wtedy gltebokosci i1 predkosci
przeptywu wody sa najwigksze, przez co woda ma duza energig, silnie eroduje koryto cieku 1 za-
biera grunty jego podtoza. Rozktad predkosci przeptywu wody powodziowej w jej przekroju po-
przecznym jest pokazany na rys. 2. Z najwigksza predkoscia woda plynie w strefie
przypowierzchniowej, z najmniejsza — wskutek tarcia o dno 1 brzegi koryta — nad nimi. Rozmycia
sa najwigksze w czasie bliskim szczytowi powodzi, a gdy woda powodziowa opada wtedy wy-
pelnia wymyte wyboje osadami; dlatego po powodzi rozmycia moga by¢ niewidoczne.

Rozmycia koryta cieku w rejonie przeprawy mostowej moga rowniez wystgpowac poza okre-
sami powodzi. Wtedy sa zwykle nieduze, jednak ich kumulacja w okresie uzytkowego zycia mostu
moze doprowadzi¢ do zagrozenia jego bezpieczenstwu. Natomiast znaczny wzrost rozmy¢ w
okresach wody normalnej bywa spowodowany wykopywaniem gruntow z dna i brzegow cieku
dla potrzeb budowlanych.

Plynaca woda wywiera na czastki/ziarna gruntu koryta cieku sit¢ unoszaca i przenoszaca.
Krytyczne naprezenie $cinajace grunt zalezy od jego cech — w przypadku piasku jest bardzo mate.
Gdy wypadkowa sit wywieranych przez wode na podtoze koryta osiaga krytyczna warto$¢ napre-
zenia $cinajacego, wtedy zaczyna przemieszczaé czastki/ziarna gruntu i rozpoczyna si¢ proces
rozmywania koryta cieku. Natomiast, gdy predkos¢ przeptywu wody zmniejsza sig, to osadza
przemieszczany grunt — wystepuje proces sedymentacji. Zmienia si¢ geometria koryta cieku i na-
potykane przez wodg opory przeptywu.

Kazde podtoze koryta cieku jest rozmywane, nawet skalne z tym, ze z r6zna predkoscia. Przy
takich samych cechach przeptywu i w podobnych warunkach miejscowych maksymalne rozmycia
gruntOw niespoistych i spoistych osiagaja, po uptywie roznego czasu, zblizong gigbokos¢. Stad
ostateczna glebokos¢ rozmycia koryt w gruntach piaszczystych oraz w odpornych na rozmycie
gruntach spoistych i scementowanych pytach bywa taka sama. W gruntach ziarnistych: piaskach,
zwirach 1 pospotkach woda powodziowa doprowadza do maksymalnego rozmycia w ciggu godzin
lub dni, natomiast w itach, scementowanych pytach i w glinach zwatowych (lodowcowych) — po
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Zalqcznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

kilku lub kilkunastu powodziach, w piaskowcach, lupkach i wapieniach po kilkudziesigciu powo-
dziach, natomiast w skatach wylewnych osiagni¢cie maksymalnego rozmyecia trwa dtuzej niz uzy-
tkowe zycie mostu. Przy moscie przez ciek nizinny, gdy nie wyst¢puja anomalia przeptywu wody
powodziowej, ostateczna gl¢bokos¢ rozmycia jest zwykle stwierdzana po kilku powodziach.

W czasie powodzi ciek przenosi nie tylko grunt, ale takze rozmaite szczatki: od krzakow i
snopow zboza, po drzewa, a nawet fragmenty budynkow. Cze$¢ szczatkow zatrzymuje si¢ na pod-
porach mostu, zmniejszajac przekroj przeptywu (rys. 3). Te wyjatkowe utrudnienia przeptywu
musza by¢ uwzglednione w planowaniu monitoringu rozmy¢. Opadaniu wielkiej wody towarzy-
szy zmniejszenie predkosci przepltywu i osadzanie niesionego przez ciek gruntu. Zapehia nim wy-
boje wymyte w czasie powodzi, kamuflujac skutki erozji. Dlatego niewlasciwie przeprowadzona
inwentaryzacja koryta cieku po opadnigciu wody moze da¢ btedny obraz stanu koryta i w rezulta-
cie bledna oceng bezpieczenstwa mostu. Nastgpne powodzie tatwo wymywaja osad z wybojow i
pozwigkszaja ich glgbokos¢. Moze to doprowadzi¢ do awarii lub katastrofy mostu.

Warunki hydrauliczne cieku i geotechniczne jego koryta moga znacznie zmieniac si¢ na krot-
kim odcinku cieku. Nalezy mie¢ to na uwadze analizujac rozmycia wystepujace w rejonie przepra-
Wy mostowej.

Podstawa wspolczesnych metod prognozowania rozmy¢ sa gléwnie laboratoryjne badania
idealizowanych modeli fizycznych w matej skali, ktore uwzgledniaja ograniczona liczbg znanych
parametréw wplywajacych na proces rozmycia. W warunkach polowych tylko niewiele tych me-
tod zweryfikowano. Dlatego wigkszos¢ stosowanych w praktyce metod prognozowania rozmy¢
jest nastawiona na dawanie wynikow ostroznych.

Badania rozmy¢ przy mostach trwaja okolo 150 lat, jednak prognozowanie rozmy¢ stale po-
zostaje problematyczne. Powaznymi przeszkodami opracowania doktadnych metod sa: koniecz-
nos¢ projektowania mostow ze wzgledu na skrajne zjawiska powodziowe, brak podstawowej
wiedzy o zmianach systemow ciekow 1 wystgpujacych w nich procesach ewolucyjnych, bardzo
zréznicowane warunki powstawania systemow cickow oraz skomplikowane zaklocenia prze-
plywoéw przy mostach.

Réwnania umozliwiajace obliczenie krytycznej predkosci przeptywu cieku, ktora rozpoczyna
rozmywanie dna oraz prognozowanych maksymalnych gl¢bokosci rozmy¢ przy przeprawach mo-
stowych mozna znalez¢ w publikacjach [12], [13] 1 [14], dostgpnych w Internecie. Podstawa poda-
nych w nich wzoréw sa laboratoryjne badania modelowe, zweryfikowane jedynie ograniczonymi
badaniami polowymi. Chociaz daja niepewne wyniki, to sa powszechnie stosowane.

2. Rodzaje i miejsca rozmycia przy przeprawach mostowych

Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje rozmycia (rys. 4):

1) ,,czystej wody” — gdy ciek nie przynosi w rejon przeprawy mostowej gruntow wymytych
w swoim gornym biegu; wybdj rozmycia powstaty w takich warunkach mozna zinwen-
taryzowac w czasie inwentaryzacji koryta cieku przeprowadzanej po powodzi.

2) ,,zywego koryta” — gdy ciek przynosi w rejon przeprawy grunty wymyte w géornym biegu;
wybo6] wymyty w warunkach 'zywego koryta' osiaga najwicksza glebokos¢ w czasie naj-
wyzszego poziomu wody powodziowej, a w czasie jej opadania zostaje czgsciowo lub
catkowicie wypelniony osadami; dlatego moze by¢ nierozpoznany w czasie inwentaryzacji
koryta cieku po powodzi.
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Zatqcznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

Roéwnania umozliwiajace oszacowanie warto$ci obu rodzajow rozmy¢ oraz krytycznych
warto$ci parametrow przeplywu sa podane w dostgpnym 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” wystepuje, gdy predkos¢ przeptywu cieku V jest mniejsza niz
kry-tyczna predko$¢ rozmycia gruntow jego koryta V_, tzn )/ /V, < 1. W takich warunkach
rozmycie osiaga maksymalna glebokos¢, gdy przeptywajaca woda przestaje zabiera¢ grunt z
rozmywanego obszaru.

Predkos¢ krytyczna [13]: V. = 6,19 yif D3

3/7
0,0250%2 /
D2

gdzie: Vins = [

Dew=1,25Dso
Ds = Srednica ziaren gruntu w dnie cieku, kiérych wraz z mniejszymi jest w gruncie 50% (masy);
grunty o wiekszych ziarnach bywajq charakteryzowany wartoiciq Dse.
Q = objetos¢ wody przephywajqgeej ciekiem [ma/s],
W = szerokos¢ dna cieku zmniejszona o szerokosci filardw [m].
Powyzsze wzory opracowano na podstawie badan laboratoryjnych przeprowadzonych w warunkach rozmycia
‘czyste] wody', w korytach z gruntéw piaszezystych (niespoistych).

Rozmycie ,,zywego koryta” wystepuje, gdy predkos¢ przeplywu cieku jest wigksza niz
predkos¢ krytyczna rozmycia gruntow jego koryta (V/V_ >1). Gigboko$ci rozmycia ,,zywego
koryta” ograniczaja duze ziarna znajdujace si¢ w jego podlozu. Rozmycie ,,zywego koryta”
spowodowane zwegzeniem go przez przepraw¢ mostowa oblicza si¢ rdwnaniem dla ,,czystej
wody” i dla ,,zywego koryta”, a nastgpnie przyjmuje mniejsza z obliczonych wartosci.

Rozmycie calkowite (rys. 5) jest rezultatem:

— dlugotrwalego rozmywania (degradacji) dna i brzegdw koryta cieku,

— rozmycia ogblnego,

— rozmycia wskutek zwe¢zenia koryta cieku przez przeprawe mostowa,

— lokalnego rozmycia przy filarze, przyczotku lub nasypie dojazdu do mostu.

Przy przeprawach mostowych, w wigkszosci przypadkdéw, wystepuja wszystkie wyzej wy-
mienione rodzaje rozmycia. Wtedy catkowite rozmycie przy filarze/przyczotku jest suma rozmy-
cia dlugotrwalego, ogolnego i lokalnego. W szczegdlnych warunkach moze jeszcze wystapic
rozmycie spowodowane:

» bocznym przemieszczaniem si¢ koryta cieku,

« wzrostem cis$nienia wody dziatajacego na dno cieku wskutek pionowego ograniczenia jej
przeplywu, gdy elementy gornej konstrukcji mostu zostang zalane woda powodziowa lub
przy filarze utworzy si¢ nad dnem zbiorowisko szczatkéw przyniesionych przez ciek,

+ przeptywem wody powodziowej nad nasypami dojazdoéw oraz
« obnizeniem koryta wskutek pogltebienia go na odcinku cieku ponizej przeprawy mostowe;.

Dlugotrwala degradacja koryta cieku. Jej rezultatem jest obnizenie poziomu dna na dlugim
odcinku cieku. Zazwyczaj nie jest powodowana przez przeprawe mostowa. Przyczyna dlugo-
trwatej degradacji koryta moze by¢ zbudowanie powyzej przeprawy zapory, zmiana warunkow
na terenie zlewni w gorze cieku (np. zmiana jej uzytkowania, usunigcie lub zmiana ros§linnosci),
wykopywanie kruszywa w korycie cieku itp.

Degradacja czasami powoduje wzmocnienie koryta — staje si¢ ono bardziej szorstkie
wskutek powolnego przemieszczania przez ciek duzych ziaren/kamieni. A to zwigksza odpornos¢
koryta na erozj¢ w czasie wysokich przeplywow.

Dhugotrwata degradacja koryta cieku moze doprowadzi¢ do katastrofy mostu. Jednak, gdy
most 1 nasypy dojazdow nie zmieniaja znaczaco naturalnych warunkéw przeptywu cieku, to ryzy-
ko uszkodzen mostu przez rozmycia wystgpujace w dtugim okresie czasu, jest stosunkowo mate.
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Rozmycie ogdlne (rys. 6). Jest efektem unoszenia przez wodg gruntu z catej szerokosci dna
cieku, powoduje do$¢ réwnomierne jego obnizenie. Wystepuje w dtugim okresie czasu, moze
spowodowa¢ wyerodowanie w przekroju mostowym duzej ilosci gruntow dna, zanika gdy
przekroj przeptywu pod mostem, zmniejszony jego podporami, zostaje zwigkszony do przekroju
cieku po-wyzej mostu.

Rozmycia spowodowane zwezeniem przekroju przeplywu cieku (rys. 7-9). Przyczyna
tych rozmy¢ jest zmniejszenie szerokosci koryta cieku przez podpory mostu i terenéw zalewo-
wych przez nasypy drogowe. Rozmycia wskutek zwezenia wystepuja zarowno w warunkach ,,czy-
stej wody”, jak 1 ,,zywego koryta”, gdy przekrdj otworu przeptywu pod mostem jest mniejszy niz
naturalny przekrdj przeptywu cieku przed przeprawa mostowa. Typowo wystepuja na catej szero-
kos$ci otworu mostowego. Glgbokos¢ rozmy¢ zwezenia bywa lub nie bywa jednakowa na calej sze-
rokosci otworu mostowego. Roznig si¢ od dlugotrwatego obnizania koryta tym, ze wystgpuja
W miejscu mostu i moga wystgpowac okresowo, zwlaszcza w czasie powodzi.

Rozmycia zwezenia ,,czystej wody” wystepuja takze przy nasypie dojazdu do mostu, zatrzy-
mujacym przeptyw wody powodziowej na terenie zalewowym i przy przyczotku. Grunt przy nasy-
pie jest stopniowo zabierany i nie zastgpowany osadzanym. To stwarza na terenie zalewowym
warunki rozmy¢ ,,czystej wody”. Woda powracajaca z terenu zalewowego do gtownego koryta
cieku moze znacznie zwigkszy¢ lokalne rozmycie przy narozach przyczotka i przy sasiednim fila-
rze, jezeli jest na ladzie. Rozmycia w warunkach ,,czystej wody” zwigkszaja przekrdj odcinka
zwezenia koryta cieku do wartosci, przy ktorej predkos¢ przeptywu zmniejsza si¢ ponizej
wartosci krytycznej V., wywolujacej erozj¢ gruntu w korycie.

Rozmycia zwegzenia ,,zywego koryta” typowo wystgpuja cyklicznie. Przekrdj zwezonego od-
cinka cieku jest zwigkszany do czasu, gdy ilos¢ wynoszonych z niego gruntow zréwnuje sig z ilo-
$cig przynoszonych. Koryto w czasie przyboru i przeptywu wody powodziowej jest rozmywane,
a w czasie jej opadania wymyte wyboje sa wypetnianie osadzanym w nich gruntem. Cykliczna na-
tura rozmy¢ zwezenia utrudnia okreslenie ich glebokosci. Dlaczego inwentaryzacja glgbokosci
tych rozmy¢ po powodzi powinna by¢ bardzo staranna. W wodzie ptynacej w warunkach 'zywego
koryta' jest zawieszona duza ilo$¢ gruntu, co zwigksza §cierne dziatanie wody na dno 1 brzegi ciek,
intensyfikujac rozmycia.

Gdy grunt koryta zawiera duze ziarna ograniczajace gigbokosci rozmy¢ ,,zywego koryta”,
wtedy gltebokos¢ rozmy¢ zwezenia oblicza si¢ wzorem dla przypadku ,,czystej wody” i przypadku
»Zywego koryta” oraz przyjmuje mniejsza z tych glgbokosci.

Rozmycie lokalne. Wystgpuje zarowno w warunkach ,,czystej wody”, jak i ,,zywego koryta”
przy przeszkodach napotykanych przez ptynaca wodg: przy filarach i1 przyczotkach, nasypach do-
jazdow do mostu, hydrotechnicznych budowlach regulacyjnych (np. ostrogach — tamach poprze-
cznych 1 watach kierujacych wode w otwor mostowy, (rys.10). Przeszkoda powoduje zwigkszenie
predkosci wody 1 zmiang przeptywu laminarnego w burzliwy — powstawanie wiréw (rys. 11-13).
Wiry porywaja 1 unosza grunt dna przy przeszkodzie, wymywajac w nim wybdj. W warunkach
»Zywego koryta” lokalne rozmycia osiagaja najwigksze glebokosci w czasie bliskim wystgpowa-
nia szczytu powodzi, a gdy woda powodziowa opada — zostaja zamulone, co najmniej czgsciowo.
Zasigg poziomy rozmycia lokalnego jest stosunkowo maty w poréwnaniu z innymi rodzajami roz-
my¢, ale jego glebokos¢ jest zazwyczaj znacznie wigksza.
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Przeplyw burzliwy, ze zwigkszona predkoscia, zwigksza wypadkowe naprgzenie $cinajace
grunty dna i brzegéw cieku. Gdy naprezenie $cinajace wywierane przez pltynaca wodg przewyzsza
krytyczne naprezenie $cinajace gruntu, to jest on rozmywany. Wymyty wyboj zwigksza przekroj
przeplywu, a przez to zmniejsza wypadkowe naprezenie $cinajace grunt koryta cieku — do czasu
osiagnigcia stanu rownowagi — do odtworzenia przez wodg naturalnego przekroju przeptywu, ja-
kim ptyneta przed zbudowaniem przeprawy mostowej. W przypadku rozmycia ,,zywego koryta”
po opadnigciu wody, wybdj zostaje wypetniony (catkowicie lub czg$ciowo) osadzonym w nim
gruntem.

Rozmycia lokalne przy filarach i przyczotkach mostu zaleza gtéwnie od:
» ksztattu korpusu i1 fundamentu filara/przyczotka,

« cech gruntu koryta cieku,

« ksztattu koryta,

« charakterystyki przeptywu wody powodziowej (predkosci i1 gtebokosci przed filarem/
przyczotkiem (rys. 14),

« kata natarcia na filar/przyczolek oraz
+ od warunkéw przeptywu pod cisnieniem (w przypadku, gdy one wystgpuja).

Dodatkowo moze komplikowa¢ warunki przeplywu nieduza odleglos¢ filara/przyczotka od brze-
gu cieku. Duze rozmycie lokalne przy filarze/przyczotku jest najczestsza przyczyna katastrofy
mostu.

3. Szczegotowa charakterystyka rozmy¢ przy mostach

3.1. Wptyw zlewni cieku

Zmiany na obszarze zlewni powyzej miejsca przeprawy mostowej moga w jej rejonie powo-
dowa¢ zwigkszenie lub zmniejszenie rozmy¢ koryta cieku, albo zwigkszenie osadzania gruntow
przynoszonych z gérnego biegu cieku. Intensywnos¢ tych zjawisk zalezy od geologii zlewni.
Katastrofalne nastepstwa dla mostu moze miec:

— wykonanie na obszarze zlewni budowli hydrotechnicznych zaprojektowanych bez uwz-
glednienia ich nastepstw dla przeprawy mostowej,

— zmiana uzytkowania terenu zlewni,
— usuniecie lub zmiana na nim roslinnosci.

Znaczaco moga zwigkszy¢ rozmycia przy moscie roboty hydrotechniczne (poglgbienie cieku w
poblizu przeprawy lub regulacja cieku budowlami hydrotechnicznymi zmieniajacymi potozenie
jego koryta), zmniejszenie budowlami naziemnymi odptywu wod opadowych w grunt oraz pogor-
szenie roslinnos$ci pokrywajacej teren zlewni. Zmiany powoduje zbudowanie na obszarze zlewni
obiektow inzynierskich, ktore utrudniaja przeptyw wielkiej wody, np., waléw przeciwpowodzio-
wych, nasypow drogowych i kolejowych oraz przepraw mostowych. Poznanie hydrologii 1 geo-
morfologii zlewni cieku oraz zagospodarowania jej terenu utatwia prognozowanie zakresu i
rodzaju rozmy¢ przy przeprawie mostowej.
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3.2. Rozmycia spowodowane zwezeniem cieku

Zmniejszenie szerokosci przekroju przeptywu cieku przez przeprawe¢ mostowa zwigksza pre-
dkos¢ przeptywu wody. Predkos¢ jest tym wigksza, im przekrdj przeptywu pod mostem jest mniej-
szy niz przekrdj naturalny koryta cieku. Szybko plynaca woda unosi grunt z podtoza cieku przy
moscie. Rozmycia zwigkszaja si¢ drastycznie, gdy przed filarami zgromadza si¢ szczatki przyno-
szone przez wodg, ktore dodatkowo ograniczaja przekroj przeptywu. Duze rozmycia wskutek
zwezenia cieku przeprawa mostowa wystepuja, gdy woda powodziowa plynaca poza korytem cie-
ku, na terenie zalewowym, jest zatrzymywana przez nasyp dojazdu do mostu i kierowana w jego
przesta.

Zwigkszeniu predkosci przeptywu towarzyszy zwigkszenie sit erozyjnych w zwezeniu cieku
spowodowanym przeprawa mostowaq i zabieranie przy niej wigkszej objgtosci gruntu niz jest tam
przynoszona. W rezultacie, nastepuje przy moscie stopniowe obnizanie koryta cieku i zwigkszanie
przekroju przeptywu. A to zmniejsza predkos¢ przeptywu i naprezenia $cinajace grunt koryta.
Trwa to do czasu osiagnigcia rownowagi — zmniejszenia naprezen $cinajacych do wartosci, przy
ktérej woda przestaje zabiera¢ gruntu ze zwg¢zenia cieku przeprawa mostowa.

Czynnikami powodujacymi w rejonie przeprawy mostowej rozmycia zwezenia sa:

« podpory mostu,

+ nasypy dojazdoéw do mostu na terenach zalewowych,

+ szczatki osadzone przez ciek na podporach mostu,

« 16d zatrzymany przez podpory mostu,

« naturalne groble wzdtuz brzegéw powstate z osadow,

+ roslinno$¢ w korycie cieku lub na terenach zalewowych,

« przeplyw wody pod ci$nieniem wywotanym przez zanurzone w niej elementy konstrukcji

mostu (powoduja zwgzenie pionowe przeptywu) oraz

« naturalne zwezenia cieku.

W szczeg6lnym przypadku nagromadzone przy moscie przeszkody moga spigtrzy¢ ciek,
powodujac zmniejszenie: predkosci przeptywu, naprezen $cinajacych dno i przynoszenie osadow
z koryta w gérnym biegu cieku. Przerwanie przez ciek spigtrzajacej go przeszkody powoduje
gwaltowny przeplyw zwigkszonej objetosci wody, co moze katastrofalnie zwigkszy¢ rozmycia na

odcinku zwegzenia. Obserwacje rozmy¢ spowodowanych zwezeniem przekroju przeptywu i bada-
nia modelowe wykazaly nastgpujace prawidtowosci:

¢+ przeptyw wody powodziowej pod mostami odciazajacymi w nasypach dojazdow do mostu
glownego lub jej przeptyw nad tymi nasypami zmniejsza przeplyw pod gtownym mostem i mo-
ze zmniejszy¢ pod nim rozmycie ogolne,

+ przy mostach odciazajacych sa mozliwe glgbokie rozmycia spowodowane zbytnim zwgzeniem
gldéwnego koryta cieku przez przeprawe mostowa,

+ gdy woda powodziowa miesci si¢ w korycie cieku (nie ptynie poza korytem), wtedy zwezenie
jej przeptywu przeprawa mostowa wywotuje ,,zywe” rozmywanie koryta,

¢+ duze elementy dolnej konstrukcji mostu (grupy pali, zwienczenia pali i korpusy filarow) moga
znacznie zwigkszaé rozmycia zwezenia,
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+ zanurzone w wodzie poziome elementy konstrukcji mostu (konstrukcja przgsta, zwienczenie
pali), nad ktorymi przeptywa woda powodziowa moga wywota¢ w niej cisnienie dramatycznie
zwigkszajace rozmycia dna cieku,

¢+ dodatkowo zmniejszaja przekroj przeptywu szczatki osadzone przez ciek na filarach mostu;
szczatki gromadza si¢ zwlaszcza na rusztach palowych (fundamentach z grup pali wystajacych
ponad dno cieku); mniej szczatkow zatrzymuje si¢ na filarach majacych ksztalt optywowy.

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

Przyczyna rozmy¢ lokalnych przy filarach mostu jest zwgzenie przez filary przekroju
przeptywu cieku. Rozmycia lokalne zaleza od czynnikoéw przyrodniczych oraz budowlanych: od
warunkow hydrologicznych przeptywu cieku i warunkéw geotechnicznych jego koryta w miej-
scu przeprawy mostowej oraz od szerokos$ci, ksztattu i potozenia filara wzgledem nurtu cieku, a
w szczegblnym przypadku takze od wysokos$ci gornej konstrukeji mostu nad ciekiem.

Przeptyw wody przy filarze jest burzliwy i skomplikowany wskutek wystgpowania w wodzie
przestrzennego uktadu wielu rodzajow wiréw. Dynamiczno$¢ burzliwego przeptywu przyspiesza
rozmywanie dna. W wodzie przeptywajacej przy filarze mozna wyr6zni¢ uktad nurtow 1 wirow
0 spojnej strukturze. Sa to (rys.17, 18):

* nurty pionowe wzdluz czota filara: skierowany w goére ku powierzchni wody 1 skierowany
w doél, do dna cieku; ten drugi nurt wzbudza przy dnie wiry podkowiaste rozmywajace wy-
boj przed filarem,

« walcowa falg czotowa na powierzchni wody, wywolana przed filarem (tzn. od gory cieku)
przez nurt pionowy skierowany w gorg; fala czotowa jest zblizona do fali dziobowej przed
ptynaca todzia,

+ zespol wiréw podkowiastych tworzacych si¢ wokot filara, wywolanych interakcja nurtu
pionowego i dna cieku; wiry te obracaja si¢ tuz nad dnem 1 to one gtdwnie rozmywaja dno
przy filarze; w ptytkiej wodzie wiry podkowiaste ostabia fala powierzchniowa; wirow prze-
suwaja si¢ prawie rownolegle do kierunku przeplywu cieku; po minigciu filara wiry podko-
wiaste famig si¢ 1 zanikaja,

« mate, ale bardzo energetyczne wiry podtuzne (rurowe, o osi gtdwnej w przyblizeniu piono-
wej) wystepujace w poszczegodlnych warstwach $cinania wody,

« wystepujace przy bokach filara w przeptywajacej wodzie pionowe warstwy $cinania prze-
chodzace w duzej wielkosci wiry sladu wodnego (torowe, kilwateru), przesuwajace si¢ w
dot cieku, za filar; sa spowodowane rozdzielaniem przez filar plynacej wody; w miarg od-
dalania od filara srednice wiréw zwigkszaja sig 1 wiry szybko zanikaja; o$ wiru torowego
jest prawie pionowa; wir zasysa w plynaca wodg grunt z dna, tworzac zawiesing, ktorej
czastki osiadaja, gdy wir zanika oraz

+ poziomy wir powstajacy przy przeptywie wody przez nieruchomy pagorek na wyjsciowym
zboczu wymytego wyboju; potozenie i wielkos$¢ pagorka zaleza od mocy wiréw sladu wod-
nego (stabsze tworza pagorek blizej filara).

Wzajemne oddzialywanie nurtow przeptywu wystepujacych przy filarze i ich niestabilno$¢ zwig-
kszaja lokalne rozmycia dna.
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Uklad nurtow i intensywno$¢ rozmy¢ lokalnych przy filarze, zaleza od geometrii oraz wymia-
réw korpusu i fundamentu filara oraz od potozenia jego osi podtuznej wzglgdem gtéwnego kierun-
ku przeptywu cieku (rys. 19-22). Na uktad nurtow wptywa szeroko$¢ 1 dlugos¢ filara (w przypadku
filara walcowego — jego $rednica), a gdy kilka filarow jest zlokalizowanych w jednej osi, to takze
ich rozstaw. Ksztatt filara komplikujacy uktad nurtow zwigksza lokalne rozmycia.

Przy danej glebokos$ci wody wigksza szerokos¢ filara bardziej utrudnia przeptyw cieku i po-
woduje wigksze rozmycia przed czotem filara niz wzdtuz jego bokow. Ze zwigkszeniem szeroko-
$ci filara oddala si¢ od jego czota, w gore cieku, miejsce w ktérym rozpoczyna si¢ zmiana nurtow
powodowana przez filar. Uktad nurtow przy bokach szerokich filaréw jest zblizony do wyste-
pujacego w wodzie powodziowej przy niektorych rodzajach przyczotkow.

Znaczace rdznice morfologii podmycia filar6w wystepuja przy réznym stosunku giebokosci
cieku y, do szerokosci filara a. W przypadku filarow:

« waskich (y/a >1,4) — najglebsze rozmycia dna sg typowo przed czotem filara,
« 0 szerokosci posredniej (0,2 <y/a <1,4) oraz
« szerokich (y/a < 0,2) — najglebsze rozmycia wystepuja przed czotem i przy bokach filara.

Filary waskie (y/a > 1,4). Podstawowe warunki przeptywu przy waskim filarze sa podobne
do wystepujacych przy filarze jednostupowym, walcowym w stosunkowo gtebokim i szerokim

cieku. W ptynacej wodzie, ktora napotyka w takim cieku na waski filar powstaje uktad wirow po-
dobny do wystgpujacego przy filarze jednostupowym.

Filary o posredniej szerokosci (0,2 <y/a <1,4). Zjawiska w cieku przeptywajacym przy tych
filarach sa podobne do wystgpujacych przy filarach waskich z tym, ze w wigkszym stopniu stabnie
intensywno$¢ erozji ze zmniejszeniem stosunku y/a. W ptytkiej wodzie nurt skierowany w dot
wzdluz czotla filara jest wolniejszy, gdyz rozwija si¢ na krotszej drodze. Wtedy nurt jest staby i sa
spowolnione obroty wirow podkowiastych, za$ tarcie ptytkiej wody o dno koryta ostabia pionowe
wiry $ladu wodnego.

Filary szerokie (y/a <0,2). Plynaca woda natrafiajac na szeroki filar znaczaco zmienia kieru-
nek — rozptywa si¢ na boki filara i ptynie wzdluz nich w warunkach zwgzonego przekroju
przeplywu. Nurt skierowany w dot przy czole filara jest stabo rozwinigty i nieznacznie eroduje
przed nim dno koryta, natomiast najglebsze rozmycia wystepuja wzdtuz bokéw filara.

Obserwacje lokalnych rozmy¢ koryt ciekéw przy filarach oraz badania modelowe wskazuja,
Ze istnieja nastgpujace prawidlowosci rozmy¢:

+ maksymalne glebokosci rozmyc¢ przy filarach zazwyczaj wystepuja w czasie szczytu powodzi
(wtedy wykonanie pomiaréw jest trudne i niebezpieczne lub nawet niemozliwe; stan dna cieku
rozmytego w warunkach ,,zywego koryta” bywa szybko odtwarzany po szczycie powodzi;
przed jej zakonczeniem wymyte wyboje zostaja wypelnione osadami; stad gigbokosci dna
zmierzone po ustapieniu powodzi tasma z obciaznikiem lub zerdzia pomiarowa moga nie by¢
maksymalnymi gigbokosciami rozmy¢,

+ bezposredni wpltyw na gleboko$¢ rozmycia ma szeroko$¢ filara; w tych samych warunkach hy-
drologicznych i geotechnicznych, generalnie, szerokie filary wywotuja glebsze rozmycia niz fi-
lary waskie,

* mozna oczekiwad, ze maksymalna glgboko$¢ rozmycia begdzie w zakresie od 2,4- do 3-krotne;j
szerokosci filara z czotem cylindrycznym lub zaokraglonym,
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¢+ ksztatt optywowy filara od gory cieku (dzidb, powierzchnia walcowa, zaokraglona itp.)
zmniejsza sit¢ wirdow podkowiastych 1 przez to gigbokos$¢ rozmycia lokalnego; natomiast
ksztatt optywowy filara od dotu cicku zmniejsza sit¢ wiréw $ladu torowego (kilwateru) 1
wptywa ko-rzystnie na stabilno$¢ dna przy filarze,

¢+ ptaskie czoto filara zwigksza maksymalna gigbokos¢ rozmycia o rzgdu 20%, w stosunku do
rozmycia przy filarze z czotem dziobowym oraz o 10%-2z czolem cylindrycznym i
zaokraglonym,

¢+ ksztalt czota filara nic ma wptywu na wielko$¢ rozmycia, gdy kat natarcia nurtu na filar jest
wigkszy niz okoto 5%,

¢+ gdy filar jest rownolegty do nurtu, to dtugos¢ filara nie ma znaczacego wplywu na gigbokosé
lokalnego rozmycia; natomiast duzy wplyw na rozmycie lokalne ma kat natarcia na filar
przeptywajacej wody,

+ glebokosci rozmy¢ przy filarach zaleza od predkosci wody doptywajacej do mostu—im jest
wigksza, tym sg wigksze gigbokosci rozmy¢,

¢ 10d i szczatki zatrzymane przez filary zmniejszaja przekroj przeptywu cieku, zmieniaja
ksztatty przeszkod napotykanych przez wodg¢ w miejscu przeprawy mostowej oraz moga
wywotywac nurty skierowane do dna cieku, co zwigksza podmycie filarow,

¢+ zaleta walcowego ksztaltu filara jest niezwigkszanie rozmy¢, gdy przy przeprawie mostowe;j
na-st¢puje zmiana kierunku przeptywu cieku (np. w czasie powodzi),

+ gdy filar zawiera kilka walcowych stupéw w rozstawach wigkszych niz pigciokrotna ich
sredni-ca, wtedy maksymalne rozmycie lokalne przy filarze nie przekracza 1,2 rozmycia przy
filarze jednostupowym i1 zwykle nie stanowi przeszkody dla szczatkdéw niesionych przez wodg;
przy mniejszych rozstawach stupéw rozmycia sa wigksze i filar zatrzymuje zwigkszona ilos¢
szczatkow,

¢ w przypadku filarow majacych fundamenty z rusztow palowych wystajacych powyzej dna
cieku, mniejsze lokalne rozmycia wystgpuja. gdy ruszt zawiera mniej pali,
¢+ zwigkszone rozmycie lokalne wystepuje przy filarach, ktorych fundamenty zawieraja
pozioma plytg (np. zwienczajaca pale), zaprojektowana powyzej dna cieku, jak ruszty palowe
lub ktéra znalazta si¢ nad dnem wskutek obnizenia go przez rozmycie; powodem
zwigkszonego rozmycia lokalnego jest wtedy podwyzszone ci$nienie wody towarzyszace jej

przeptywowi pod ptyta.
3.4. Rozmycia lokalne przy przyczétkach

Ten rodzaj rozmy¢ wystepuje, gdy przyczotki i nasypy dojazdéw do mostu utrudniaja
przeplyw wody powodziowej. Uszkodzenia przyczétkéw bywaja spowodowane przez:

-~ wodg¢ powodziowa ptynaca na szerokim terenie zalewowym, ktora nasypy dojazdow kie-
ruja pod most,

— boczne przemieszczenie lub proces poszerzania koryta cieku,

— rozmycie wskutek zwgzenia przeptywu cieku przez przeprawg mostowa,
— rozmycie lokalne przy przyczotku,

— przepltyw wody powodziowej nad przyczétkiem i nasypem dojazdu,

- kombinacj¢ wymienionych czynnikow.
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Uklad nurtéw wystegpujacych przy przyczotku stanowiacym przeszkodg przeptywu cieku jest
pokazany na rys. 23, a mozliwe rozmycia przy przyczotkach —na rys. 24-26. Zwegzenie przeptywu
wody powodziowej przez nasypy dojazdéw do mostu 1 przyczotki powoduje wzrost predkosci wo-
dy i rozmaite jej zawirowania. Turbulentny przeptyw jest w wielu przeprawach mostowych komp-
likowany ksztaltem koryta cieku.

Gdy nasypy dojazdow do mostu sa wykonane z odpowiednich gruntéw i wlasciwie zaggsz-
czone, aby bezpiecznie przenosily obciazenia ruchem oraz maja odpowiednio umocnione powie-
rzchnie skarp, to sa odporne na erodowanie przez wode¢ powodziowa. Natomiast, gdy nasypy
zostaty zbudowane bez przestrzegania zasad technologii, wtedy sa podatne na uszkodzenia erozyj-
ne i w czasie powodzi wymagaja statej obserwacji, aby nie dopusci¢ do zagrozenia bezpieczenstwa
uzytkownikéw przeprawy mostowe;.

Najbardziej narazone na podmycia sa przyczoiki zlokalizowane przy brzegu cieku lub w jego
poblizu. Jednak, gdy przyczolek znajduje si¢ na szerokim terenie zalewowym, to pomimo odsunig-
cia od brzegu rowniez moga zdarzy¢ si¢ przy nim duze lokalne rozmycia o gigbokosci nawet czte-
rokrotnie wigkszej niz glebokos¢ wody doptywajacej do dojazdéw. Wiry spowodowane
utrudnieniem przeptywu przez nasyp dojazdu zakonczony przyczoétkiem wystgpuja przy narozni-
ku przyczotka od strony gory cieku i przebiegaja wzdluz jego podstawy. Natomiast przy narozniku
od dotu cieku tworza si¢ wiry toru wodnego.

Zwykle koryta ciekow sa w gruntach aluwialnych, w niespoistych osadach (piaskach i zwi-
rach). Natomiast podlozem terenéw zalewowych bywaja znacznie drobniejsze pyty i ity, co powo-
duje, ze grunty terenu zalewowego sa bardziej spoiste niz grunty w gtéwnym korycie cieku. Dlate-
go na ternach zalewowych utrzymuja si¢ do$¢ strome pochylenia zboczy, ktére sa czgsto
podmywane przez wodg powodziowa.

Podmycie przyczotka w czasie powodzi jest zwykle skutkiem interakcji wody skierowanej
przez nasyp dojazdu i przyczotek z terenu zalewowego do glownego koryta cieku oraz wody
ptynacej w tym korycie. Glebokosci i obszary rozmy¢ przy przyczéotku zaleza nie tylko od dtugosci
nasypu i ksztattu przyczotka, ale takze od wielu innych czynnikow:

— predkosci 1 gigbokosci wody sptywajacej z terenu zalewowego do koryta gtdéwnego,
— ksztattu jego przekroju poprzecznego (zwlaszcza giebokosci wody),

— cech gruntow terenu zalewowego,

— od kata pomiedzy nasypem i kierunkiem przeptywu wody powodziowe;.

Ponadto rozmycia przy nasypach dojazdow i przyczotkach zaleza od uksztattowania terenu zale-
wowego oraz stopnia jego zadrzewienia i pokrycia niska roslinno$cia; te czynniki moga zmniej-
sza¢ predkos¢ przepltywu wody powodziowej przez teren zalewowy i powodowana przez nia
erozj¢ przy nasypie dojazdu i przyczotku.

Obserwacje rozmy¢ przy przyczotkach i badania modelowe wskazuja na nastgpujace pra-
widlowosci:

*+ najczestszymi przyczynami rozmy¢ przy przyczotku sa: boczne przemieszczenie koryta cieku,
zwezenie terenu zalewowego przez nasyp dojazdu 1 dlugotrwate obnizanie si¢ koryta cieku,

+ podmycie przyczoéika jest najwigksze, gdy nasyp dojazdu doprowadza do przyczétka duza ilos¢
wody powodziowej ptynacej poza korytem cieku,
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*+ rozmycie moze wystapi¢ wzdtuz boku przyczotka od strony gory cieku (spowodowane przez
wiry poziome) oraz przy narozniku przyczoétka od dotu cieku (spowodowane rozszerzaniem si¢
przeplywu wody powodziowej po przeptynigciu pod mostem),

+ ukosne potozenie przyczotka do kierunku przeptywu cieku zwigksza przy przyczotku rozmy-
cia, gdy kat pomiedzy tym kierunkiem i osia nasypu dojazdu przewyzsza 90°,

¢+ przy przyczotku wysunigtym z nasypu, majacym zewngtrzne Sciany pionowe, rozmycia lokalne
sa wigksze niz przy przyczotku zaglgbionym w nasypie z pochylona skarpa czotowa — moga by¢
nawet wigksze dwukrotnie.

3.5. Rozmycia przy podporach mostéw zabezpieczonych narzutem
kamiennym

Rozmycia zagrazajace bezpieczenstwu mostu moga wystapic¢ rowniez przy podporach zabez-
pieczonych narzutem kamiennym. Przyczyna jest zniszczenie go przez wodg. Proces niszczenia
bywa powodowany przez nastgpujace mechanizmy:

1) $cinanie — ten rodzaj niszczenia wystepuje, gdy kamienie narzutu sa zbyt lekkie, aby prze-
ciwstawi¢ si¢ sitom hydrodynamicznym ptynacej wody; cigzar kamieni musi by¢ odpo-
wiedni do energii przeplywajacej wody,

2) porywanie przez wodg¢ gruntu drobnoziarnistego z podtoza narzutu — powoduje destabili-
zacje kamieni: opadanie z obnizajacym si¢ dnem cieku 1 rozpraszanie przez wodg; jest to
rezultatem zasysania pomigdzy kamieniami drobnego piasku z dna przez wodg
przeplywajaca nad narzutem; aby temu zapobiec narzut powinien by¢ utozony na warstwie
geotkaniny filtracyjne;,

3) podmywanie obrzezy narzutu — powoduje stopniowe staczanie si¢ kamieni w wyboje roz-
mywane przy obrzezach narzutu; ten mechanizm niszczenia wystgpuje, gdy narzut jest nie-
wystarczajaco zabezpieczony na obwodzie duzymi kamieniami,

4) rozmycie ogdlne — narzut osiada z dnem cieku, co powoduje stopniowe rozpraszanie ka-
mieni; ten rodzaj niszczenia dominuje w korytach ciekow z dnem piaszczystym, w ktorych
wystgpuje migracja mielizn.

Trzy pierwsze mechanizmy niszczenia narzutu kamiennego wystepuja we wszystkich warunkach
przeplywu, natomiast czwarty tylko w warunkach ,,zywego koryta”.

Mechanizmy niszczenia oraz strefy stabilnego i niestabilnego narzutu ilustruje rys. 27. Na
tym rysunku u. jest predkoscia wody Scinajgcej grunt dna, u. — krytyczna predkoscia wody
$cinajacej grunt dna z ziaren wielkosci d, za$ u., — krytyczna predkoscia wody $cinajacej narzut z
kamieni o wielkosci d, . Na rys. 28 pokazano schematy zniszczenia narzutu kamiennego
umieszczonego na dnie cieku oraz ponizej dna. Prawdopodobienstwo niszczenia narzutu wskutek
porywania gruntu dna zwigksza si¢ z wartoScig stosunku u /u., , za$ niszczenia krawedzi —ze
zwigkszeniem warto$ci  w/u.,, .Typowo, niszczenie powodowane §$cinaniem wystgpuje przy
u. / u.,>0,35. Rysunek pokazuje rowniez, ze porywanie gruntu dna jest bardziej prawdopodobne
przy wigkszej wartosci stosunku d . / d.
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3.6. Kat natarcia ptynacej wody na filary mostu (rys. 29-31)

Jest to kat pomigdzy podtuznag osig filara i1 kierunkiem doplywajacej do niego wody. Najle-
piej, gdy kat ten wynosi 0° — tzn. gdy nurt doptywajacej wody 1 0§ filara sa w jednej linii. Wtedy
najwigksza glgboko$¢ rozmycia wystgpuje przed czotem filara. W przypadku duzego kata natarcia
znacznie zwigksza si¢ efektywna szerokos¢ filara i najglgbsze rozmycia moga wystapi¢ wzdtuz je-
go boku. Gdy kat natarcia jest wigkszy niz 10°, to miejsce najglebszego rozmycia zalezy od gruntu
podtoza cieku i ksztattu filara. Miejsca wystgpowania najgtebszych wybojow nalezy zlokalizowaé
przed zainstalowaniem instrumentdéw statego monitorowania rozmy¢, inwentaryzujac koryto cie-
ku przy moscie.

3.7. Rozmycie powodowane przez cisnienie przeptywu

Ten rodzaj rozmycia wystepuje, gdy woda optywa znajdujace si¢ w niej poziome elementy
konstrukcyjne mostu. Moga to by¢ zanurzone w wodzie zwienczenia grup pali podpierajacych fi-
lary, a w czasie powodzi — gérna konstrukcja mostu lub jego pomost, nad ktérymi przeptywa wo-
da. Czes¢ wody jest wtedy wtlaczana pod zanurzony w niej element, ktory kieruje wodg w dot, do
dna cieku. Woda jest wtedy pod ci$nieniem, przez co intensywniej rozmywa dno.

Zanurzona w wodzie konstrukcja stanowi ciagla przeszkode, ktora znaczaco tarasuje
przeplyw i komplikuje uktad nurtow rozmywajacych dno. Dlatego w takich warunkach nalezy
przed zainstalowaniem instrumentoéw stalego monitorowania rozmy¢ zmierzy¢ gltebokosci cieku
przy podporach mostu, aby okresli¢ potozenia najgiebszych wybojow.

Charakterystyke przeptywu przy zanurzonej w wodzie konstrukcji mostu ilustruje rys. 32.
Mozna zatozy¢, na korzy$¢ bezpieczenstwa, ze cata doptywajaca do mostu woda przeptywa pod
zanurzona w niej konstrukcja, przekrojem o wysokosci (h, + T), gdzie h, jest wysokoscia otworu
mostowego przed rozmyciem, 7 — wysokos$cia przeszkody (belek, pomostu i porgczy). Wtedy wy-
soko$¢ przekroju przeptywu wody w miejscu maksymalnego rozmycia ponizej zanurzonej w wo-
dzie konstrukcji mozna podzieli¢ na: y — glgbokos¢ rozmycia, s, — zmniejszonag wysokos¢
przekroju przeplywu (ponizej linii nurtu, ktdra ogranicza oddzielona strefg pod konstrukcja) oraz ¢
—maksymalna wysokos¢ strefy przeptywu powyzej linii nurtu. Gigbokos¢ rozmycia woda pod cis-
nieniem y_okresla si¢ stosujac rownanie rozmycia dla przypadku poziomego zwezenia; oblicza
sig wysokos$¢ (y .+ h ), przy ktorej wystepuje krytyczna predkose przeptywu przez otwor mosto-
wy.

Rozmywanie dna pod ci$nieniem moga takze powodowac szczatki, ktore zostaty zatrzymane
przez filarem nad dnem cieku. Schemat tego zjawiska jest pokazany na rys. 33.

3.8. Doptyw w gorze cieku, w poblizu przeprawy mostowej

Energia wody takiego doptywu moze znaczaco oddziatywac na przeptyw cieku w rejonie mo-
stu. Doplywem moze by¢ ciek lub kanal odwadniajacy zlewnig. Generalnie, doptyw spycha wodg
w korycie gldownego cieku w strong przeciwnego brzegu. A to zwigksza jego rozmycia i lokalna
predkos¢ wody w korycie gtéwnym. Ponadto, gdy doptyw jest w odlegtos$ci od mostu nie przekra-
czajacej pigciu szerokos$ci koryta gldownego cieku, wtedy zmiana jego kierunku przez doptyw mo-
ze spowodowaé, ze ciek bedzie ptynat pod katem do podpor. A kat natarcia moze znaczaco
zwigkszy¢ intensywno$¢ wiréw erodujacych koryto przy moscie.
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Doptyw cieku ponizej przeprawy mostowej zwykle mato oddziatuje na wodg przeptywajaca
pod mostem. Jednak, gdy taki doptyw jest blisko mostu, to w czasie powodzi moze powodowac
wzrost erozji koryta cieku przy moscie. W miejscach taczenia si¢ koryt ciekow czesto wystepuja
duze rozmycia—moga by¢ do dwoch razy wigksze niz Srednie rozmycie obu ciekow. W przypadku
instalowania instrumentéw statego monitoringu rozmy¢ przy moscie znajdujacym si¢ w poblizu
doptywow nalezy pomiarami koryta cieku okresli¢ miejsca wystgpowania rozmy¢ najgiebszych.

3.9. Gtéwny ciek ptynie powyzej mostu wieloma korytami

Gdy pomigdzy odcinkami cieku, na ktorych ptynie on jednym korytem jest odcinek z kilkoma
korytami anastomozujacymi i nad tym odcinkiem znajduje si¢ most, wtedy moga przy moscie po-
wstawac turbulencje przeptywu zwigkszajace rozmycia. Wptyw takich warunkéw na rozmycia
jest wprawdzie mniejszy niz doptywu do koryta powyzej przeprawy, jednak moze stwarzac trudne
do przewidzenia zagrozenia filarow. Potozenie najglebszego rozmycia zalezy od warunkéw w
miejscu mostu i powinno by¢ okres§lane przez pomiary koryta cieku, przed instalowaniem stalego
instrumentu monitorujacego.

3.10. Rozmycia powodowane bocznym przemieszczeniem koryta cieku

Boczne przemieszczenia koryt sa zjawiskiem naturalnym, ale bywaja takze wywotane lub po-
tegowane dziatalnoscia cztowieka. Boczne przemieszczenie koryta moze:

« niekorzystnie wptynaé na stabilno$¢ filarow znajdujacych si¢ na brzegu,

« spowodowac erozje przy przyczotku,

« uszkodzi¢ nasypy dojazdow i/lub zwigkszy¢ catkowite rozmycie wskutek zmiany kierunku
przeptywu cieku przy filarach 1 przyczoétkach.

Rys. 34 pokazuje rozmycia spowodowane bocznym przemieszczeniem koryta cieku.
Czynnikami wplywajacymi na boczne przemieszczenia koryta sa:

— geomorfologia koryta (od niej zalezy tendencja przemieszczen),

— potozenie przeprawy mostowej w kolanie koryta cieku lub w jego poblizu,
— warunki przeptywu wody powodziowe;,

— cechy gruntow w dnie 1 brzegach cieku.

Boczny ruch meandrujacego cieku ma wplyw na wielko$¢ rozmy¢ zewnetrznego brzegu w

kolanie koryta (rys. 35). Ruch boczny bywa nastgpstwem regulacji cieku. Jezeli projekt
hydrotechnicznych robdt regulacyjnych ignoruje istnienie przeprawy mostowej, to regulacja moze
doprowadzi¢ do zagrozenia stabilno$ci mostu. Przyktadem jest szeScioprzgstowy most drogowo-
kolejowy przez Wiste koto Nagnajowa, zbudowany w latach 1957-58. R oboty hydrotechniczne
przeprowadzone w latach 1970-tych zupetnie zmienity w rejonie tego mostu tras¢ Wisty i przekroj
jej koryta. Zachodnie przgsta mostu: 1-3, Wisla catkowicie zasypata gruntami osadowym, a
wschodnie: 4 -5 1 czgsciowo 6, w ktdrych znalazto sig¢ kolano rzeki, znaczne poglebita. Dno rzeki
przy podporach 4 -7, majacych fundamenty kesonowe zaglebione w ile, powszechnie uwazanym
za trudno rozmywalny, zostalo rozmyte w zakresie od 5,5 m do 9,0m (2004 r.). Projektant
fundamentoéw mostu prognozowat rozmycie itu do 3m!
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Budowle hydrotechniczne powoduja duze zagrozenie podpdér mostowych podmyciami, gdy
znacznie zmniejszaja naturalny przekroj przeptywu cieku i moga zagraza¢ bezpieczenstwu prze-
prawy mostowej, gdy znacznie zmieniaja tras¢ koryta cieku. Powodowane budowlami hydrotech-
nicznymi ryzyko rozmy¢ znacznie si¢ zwigksza w czasie powodzi 1 moze doprowadzi¢ do
katastrofy mostu.

Niedocenianie znaczenia migracji koryta rzeki doprowadzito w 1986 r. do naglego zawalanie
si¢ 26-metrowego odcinka mostu drogowego przez rzeke Hatchie w stanie Tennessee, USA. Zgi-
neto 8 ludzi. Powodem bylo rozmycie dna, ktére doprowadzito do katastrofalnego osiadania jednej
z podpdr mostu. Podpora byta oparta na palach drewnianych, zaprojektowanych jako tarciowe. Ob-
nizenie dna zredukowato no$nos¢ pobocznic pali. Konstrukcje dwoch przeset zwality sig¢ do rzeki.
Pojazdy spadajace z mostu uderzyly w sasiednia podpor¢ powodujac jej zniszczenie. Od czasu
zbudowania mostu w 1936 r., koryto rzeki Hatchie przesunglo si¢ w kierunku bocznym 25 m. Po-
migdzy 1975 1 1981 r. koryto przesuwalo si¢ okolo 1,5 m/rok. Poniewaz w czasie okresowych
przegladow mostu, mimo zauwazania wzrostu dtugosci odcinkéw pali odstonigtych przez rozmy-
cia, nie stwierdzano zadnych osiadan lub pochylen podpor; dlatego uznawano, ze bezpieczenstwo
mostu nie jest zagrozone.

W zakolu koryta ciek zmienia kierunek przeptywu — wystgpuje tam nurt kotowy, ktory
eroduje brzeg zewngtrzny, wklesly; przy brzegu wewnetrznym woda ptynie wolniej 1 przy nim
ciek osadza niesiony materiatl (rys. 35). Nastegpstwem jest boczne przemieszczenie koryta w
kierunku brzegu zewngtrznego. Przy duzym promieniu zakola rozmycie brzegu bywa nieznaczne.
Im promien jest mniejszy, tym rozmycie w zakolu grozniejsze. Duza boczna migracja
meandrujacego koryta moze doprowadzi¢ do awarii podpory mostowej znajdujacej si¢ na
podmywanym brzegu.

O niestabilnos$ci koryta cieku $wiadcza slady dawnych erozji brzegdéw i1 znacznych bocznych
przemieszczen koryta. Nastgpstwa geotechniczne rozmycia brzegu przy przeprawie mostowej sa
pokazane na rys. 361 37.

Mate prawdopodobienstwo podmywania brzegéw przy moscie wystepuje, gdy most jest nad
prostym odcinkiem cieku, z brzegami tagodnie pochylonym, pomig¢dzy ktorymi przeptyw jest
do$¢ laminarny. Ale na prostym odcinku cieku najglgbsze rozmycie moze wystapi¢ w rdéznych
miejscach pomigdzy brzegami. Stad potencjalnie sa zagrozone podmyciem wszystkie filary. Nato-
miast problemy w moscie nad ciekiem meandrujacym czgsto powoduje zmiana trasy koryta. Naj-
mniej zagrozone podmyciem sa podpory mostu zlokalizowanego nad zakolem cieku (z wyjatkiem
podpory na wklegstym brzegu zakola), a takze podpory mostu nad miejscem zmiany kierunku
cieku. W zakolu zazwyczaj koryto jest wezsze 1 gigbsze niz poza nim; w miejscu zmiany kierunku
cieku koryto jest szersze i moze by¢ stabilne bocznie.

3.11. Obwat brzegu cieku

Na stabilno$¢ brzegu maja wptyw cechy jego gruntu. Brzegi z gruntow niespoistych sa zwy-
kle rozmywane stopniowo. Brzegi z gruntow spoistych sa odporniejsze na rozmycia, ale zwykle
traca gwattownie stabilno$¢ wskutek podmycia, ktore czgsto powoduje znaczny obwat brzegu.

Postep erozji brzegéw z gruntdow niespoistych zalezy od:

— wielkosci ich ziaren (tarcia wewngtrznego),
— sit przesaczania wody (przepuszczalno$ci gruntu),
— pochylenia brzegu,
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— kierunku 1 predkosci burzliwego przeptywu wody przy brzegu,

napr¢zenia $cinajacego wywieranego przez wodg na brzeg,

sit przebicia hydraulicznego,
— sity fal w cieku.

Zagrozenie obwatem brzegow cieku ustala si¢ wykonujac analizg geotechniczna. Typowe po-
wierzchnie zsuwu w gruntach spoistych i niespoistych pokazuje rys. 38.

3.12. Rozmycie wsteczne

Rozmycie wsteczne jest rezultatem obnizenia na jakims odcinku cieku dna jego koryta wsku-
tek rozmycia lub bagrowania. Aby odtworzy¢ jednolite nachylenie dna, ciek rozmywa koryto
wstecz, w kierunku gérnego biegu; rozmycie postepuje z poziomu dna obnizonego rozmyciem lub
bagrowaniem. Gdy most jest w zasiggu rozmycia wstecznego, wtedy nastgpuje obnizenie dna przy
filarach. Konsekwencje rozmycia wstecznego dla bezpieczenstwa mostu zaleza od wielko$ci obni-
zenia 1 zaglebienia fundamentoéw mostu w dnie cieku.

3.13. Zaleznos¢ miejsca najgtebszego rozmycia koryta cieku od gruntu jego
podtoza

Rozmycia przy mostach koryt ciekdéw w piaskach lub zwirach réznia si¢ od rozmy¢ koryt
w gruntach ilastych. Najgl¢bsze rozmycia dna z gruntu ziarnistego wystepuja typowo przed filara-
mi (od gory cieku). Natomiast w dnie ilastym stwierdzano zwigkszanie si¢ gtgbokosci wymytych
wybojow wzdtuz filara, w kierunku dotu cieku. Oczywiscie, w obu przypadkach dotyczy to roz-
my¢ przy filarze rownolegltym do kierunku przeptywu cieku. Gdy woda ptynie pod katem do filara,
wtedy rozmycia w kazdych gruntach sa takie, jak opisano w p. 3.7.
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Rys. 1. Podmycie filarow wiaduktu dojazdowego do mostu przez Wiste koto Grudzigdza
autostrady A1; wiadukt jest na terenie zalewowym, podmycie nastgpito w czasie
jego budowy w 2010 r.
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(GRUBSZE LINIE OZNACZAJA WIEKSZE PREDKOSCI)

Rys. 2. Typowy rozktad w przekroju przeptywu predko$ci wody powodziowej:
a) poza mostem [14], b) pod mostem dwuprzestowym [24]
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b)

Rys. 3. Szczatki zatrzymane przez filar w czasie powodzi (a) i awaria mostu (b) wskutek
wzrostu predkosci przeptywu spowodowanego przez szczatki [15]

Maksymalne rozmycie ‘czystej wody’

/ Stabilna glebokosc¢ rozmycia

P .
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Rozmycie ‘Zzywego koryta’

Rozmycie ‘czystej wody’

Glebokos¢ rozmycia przy filarze, ys

Czas

Rys. 4. Gtebokos¢ rozmy¢ w funkcji czasu piaszczystego dna cieku przy filarze [9]
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Rys. 5. Schemat uktadu rozmy¢ koryta cieku w przekroju przeprawy mostowej [11]

Rys. 6. Schemat rozmycia

ogdlnego w rejonie mostu [15]
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Rys. 7. Rozmycie wskutek zwezenia przeptywu wody powodziowej przez rejon przeprawy

mostowe;j: a) strefy przeptyw przy moscie, b) nurty i miejsca wysokiego ryzyka rozmyciem;

w strefie 1 (pomiedzy przekrojami 1 -2) nastepuje zwezanie przeptywu, w strefie 2 (pomiedzy

przekrojami 2-3) — wystepujg wzmozone turbulencje przeptywu i pogtebianie cieku, w strefie 3
(pomiedzy przekrojami 3-4) — przeptyw cieku powraca do warunkéw naturalnych [24]
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Rys. 8. Struktura przeptywu cieku w waskim korycie zawierajgca wiry makroturbulenc;ji
generowane przez optywanie przyczotkow [14]
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Rys. 9. Struktura przeptywu: « makroturbulencje powodowane interakcjg przeptywu na terenie
zalewowym i w gtdwnym korycie cieku,  nurt optywajacy przyczétek,  wiry toru wodnego
(kilwateru) nad terenem zalewowym; 1 — obszar rozmywania, 2 — obszar duzej turbulencji,

3 — wiry walcowe, 4 — rejon wiréw kilwateru, 5 — rejon wirow oddzielonych [14]
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Rys. 10. Rozmycia przy watach kierujacych [12]
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V Y1 Nurty skierowane w dét I

LINIA DNA CIEKU

Rys. 12. Rozktad wzdtuz gtebokosci cieku predkosci przeptywu oraz uktad gtownych nurtéw
i wirbw w wodzie optywajacej filar walcowy o nieduzej Srednicy [14]
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Rys. 13. Wiry podkowiaste i toru wodnego wokdt filara walcowego nieduzej Srednicy
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Rys. 14. Zmiana ze zmniejszeniem gtebokosci wody nurtow i wirébw w cieku przy filarze
walcowym o statej srednicy (matej i umiarkowanej) [14]

ROIMYCIE
TR e~ GRANICE ROZMYCIALOKALNEGO

EROZJABRIEGU
PRIY PRIYCZOLKU

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

Rys. 16. Ksztaift rozmytego dna cieku przy filarze otoczonym $ciankg szczelng;

obraz uzyskany sonarem [Materiaty wtasne firmy Escort Sp. z 0.0.]
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a) D_ Powlerzchniowa
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Rys. 17. Uktad nurtéw i wiréw przy walcowym filarze w gtebokiej wodzie: a) widok z boku,
b) widok z gory; 1— dno cieku poza rozmyciem lokalnym, 2 — gtebokos$¢ wody, 3 — kierunek
i rozktad predkoséci przeptywu wody, 4 — rozmycie lokalne dna
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Rys.18. Struktura przeptywu cieku przy filarze walcowym w warunkach przeptywu
.czystej wody” [11]
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Rys. 19. Warstwice rozmy¢ przy modelach filaréw stupowych o réznym przekroju [internet]
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Rys. 20. Warstwice rozmy¢ przy modelach filaréw z czotem ptaskim, majacych
rézng dlugosé, rownolegtych do kierunku nurtu cieku [internet]
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Rys. 21. Obrazy ksztattéw rozmytego dna uzyskane z badan modelowych technikg optyczng
wykorzystujaca laser; D — $rednica/szerokos¢ filara, Y — gtebokos¢ dna [23]
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Rys. 22. Warstwice rozmytego dna przy podtuznym filarze, réwnolegtym do kierunku
przeptywu cieku

Rys. 23. Schemat ilustrujgcy uktad nurtow i wirdbw powodujgcych lokalne rozmycia
przy przyczoétku [21]
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Rys. 24. Rozmycia rejonu przyczétka: a) usytuowanego blisko brzegu koryta cieku,
b) i ¢) usytuowanego z dala od brzegu cieku (rozmycie przed przyczotkiem oraz
rozmycie wokot przyczétka i wymycie nasypu dojazdu do mostu) [19]

b)

Rys. 25. Rozmycia przy przyczétkach o roznym ksztatcie w planie (a i b) oraz w przypadku réznej
odlegtosci przyczétka od sasiedniego filara (c i d), wedtug badan modelowych; strzatki pokazujg
kierunek przeptywu cieku [8]
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PRZYCZOLEK
v ZWIERCIADLO WODY POWODZIOWE! N

.....‘.............‘..........

-
V8080000000000 80000000000
*

b
L L A L L L R L LT

LA A Al Al 1] LA d LA d
0!.000.00000..0.‘0.000.000.00.0.00.000.0'000000.0000.0 0.0!.00..0’.00‘.0..00.0000.00.000..0.0'

Rys. 26. Mozliwe podmycie przyczotka opartego na palach, usytuowanego w zakolu cieku [14]
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Rys. 27. Mechanizmy niszczenia narzutu kamiennego zabezpieczajacego filar mostu przed
podmyciem [10]
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Rys. 28 Schematy niszczenia narzutu kamiennego [10]

W9 7

a =0° a =15° a =30° o =45°

Rys. 29. Warstwice rozmy¢ dna przy modelach filaréw usytuowanych pod réznym katem
wzgledem kierunku przeptywu cieku (przy réznych katach natarcia o) [8]
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Rys. 30. Warstwice rozmy¢ dna cieku przy modelu filara z walcowymi powierzchniami czotowymi,
przy roznym kacie natarcia na filar przeptywajgcej wody na filar [2]

Rys. 31. Ukfad gtéwnych nurtow i wirdbw w cieku, gdy kierunek jego przeptywu jest prostopadty
do filara (tzn. przy kacie natarcia 90°) [14]
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Rys. 32. Przeptyw cieku przez zwezenie pionowe i jego parametry geometryczne [14]
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Rys. 33. Schematy warunkéw rozmywania dna pod cisnieniem, kitdre stwarzajg szczatki
zgromadzone przed filarem: a) gdy szczatki tworzg przeszkode przeptywu o przekroju

prostokatnym, b) gdy o przekroju trapezu [18]
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Rys. 34. Efekty bocznego przemieszczania sie koryta cieku [15]
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Rys. 35. Problemy hydrauliczne wystepujace przy moscie potozonym w zakolu koryta cieku [15]
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PRZYCZOLEK ZAGLEBIONY W NASYPIE
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GEOTECHNICINE! GLOWNE KORYTO CIEKU

Rys. 36. Geotechniczne uszkodzenie nasypu dojazdu otaczajgcego zagtebiony w nim przyczotek
spowodowane podmyciem brzegu; sg oznaczone gtebokosci wzgledem poziomu wody
powodziowej: Y, iY, — brzegu i dna cieku przed rozmyciem, Y, — dna po ogdlnym rozmyciu
koryta cieku, Y, ., — maksymalnego rozmycia dna cieku [14]
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Rys. 37. Potencjalne powierzchnie osuwisk uruchamianych przez podmycia brzegu
koryta cieku [14]

48



Zatqcznik 1: Podstawowe koncepcje i definicje rozmycia

a) 'GRUNTY NIESPOISTE

ZESUZG POWODOWANY
PRZEPLYWEM

-
—
- PLASZCZYZNA ZSUWU

MATERIAL EROZ)I RZECZNE)
DOLNEJ CZESCI BRZEGU

b)GRUNTYSPOISTE
. PEKNIECIE WSKUTEK ROZCIAGANIA
PLASKI ZESUZG iy 4 ,
OBROTOWY
/ /— GLEBOKI ZESUZG
7 /| osROTOWY
VTS

AN

-~
\ 7
P4
g
~— — . — — 7 “PULASZCZYZNA ZESUZGU

Rys. 38. Mozliwe osuwiska brzegu z gruntu niespoistego (a) i spoistego (b), ktére uruchamia
jego podmycie [15]
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Prof. inz. Andrzej Jarominiak

Zalacznik 2

Zasady monitoringu rozmy¢ w rejonach mostow

1. Wstep

Poprawny monitoring rozmy¢ koryta cieku w rejonie mostu jest obowiazkiem jego admini-
stratora/wlasciciela. W przypadku katastrofy lub awarii mostu spowodowanej podmyciem konse-
kwencje niedopatrzenia tego obowiazku ponosi administrator/wtasciciel mostu.

Monitoring rozmy¢ jest konieczny dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikom mostu.
Stanowi powazny problem organizacyjny, techniczny i ekonomiczny. Aby byl realizowany racjo-
nalnie wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, a mianowicie: rodzaju fundamentow mostu, mie-
jscowych warunkow geotechnicznych 1 hydrologicznych, morfologii cieku oraz stopnia ryzyka
ekonomicznego zwigzanego z awarig lub katastrofa mostu.

Przyjecie wlasciwej metody i zakresu monitoringu rozmy¢, bez ponoszenia zbgdnych
nakltadow pracy i kosztoéw, utatwia zakwalifikowanie mostu do jednej z nastgpujacych czterech
ka-tegorii:

1. Mosty wymagajace najbardziej intensywnego monitoringu.

Do tej kategorii naleza mosty drogowe wzdtuz autostrad, drég ekspresowych, drog gtownych
ruchu przyspieszonego i drog gtéwnych, mosty kolejowe na gtéwnych liniach oraz pozostale
mosty drogowe i kolejowe uznane za zagrozone podmyciem, w tym mosty z nieznanymi funda-
mentami oraz ktérych awaria spowoduje duze utrudnienia transportu majace, nie tylko lokalne,
negatywne konsekwencje gospodarcze i1 spoteczne. Dla mostéw Kategorii 1 zaleca sig:

« ciagly monitoring rozmy¢ przy podporach, ktérych statecznosc¢ jest zagrozona podmyciem,
¢ przeprowadzenie w szczytowym okresie kazdej powodzi, co najmniej jednorazowo, pomia-
ru glgbokosci dna cieku przy wszystkich pozostatych podporach mostu,
«+ stala obserwacje¢ mostu i jego otoczenia w czasie kazdej powodzi oraz
+ zinwentaryzowanie po zakonczeniu powodzi koryta cieku: « w przekroju przeprawy mosto-
wej, « wokol wszystkich filarow oraz ¢ dna/terenu przy obu przyczotkach — z okresleniem
miazszosci osadow zalegajacych w wymytych wybojach.
Dla kazdego mostu Kategorii 1 powinna by¢ opracowana indywidualna instrukcja monitoringu
rozmy¢.
2. Mosty wymagajace intensywnego monitoringu rozmy¢.

Naleza do nich mosty drogowe i kolejowe nie zaliczone do Kategorii 1: « oparte na fundamen-
tach bezposrednich niezabezpieczonych glgbokimi Sciankami szczelnymi, ¢ oparte na krotkich
palach, ¢ usytuowane w zakolach niestabilnych koryt ciekow, ¢ przekraczajace cieki gorskie,
ktore powoduja gwattowne rozmycia, a takze ¢ mosty, ktorych zniszczenie spowoduje
odcigcie okolicznych mieszkancow od zrodet zaopatrzenia, pomocy medycznej, strazy
pozarnej i Srodkow transportu publicznego. Dla mostow Kategorii 2 zaleca sig:
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Zatqcznik 2: Zasady monitoringu rozmy¢ w rejonach mostow

+ przeprowadzenie w szczytowym okresie kazdej powodzi, co najmniej jednorazowo, pomia-
ru gtgbokosci dna cieku przy wszystkich podporach mostu i kilkakrotnego pomiaru gigboko-
$ci przy podporach zagrozonych podmyciem; czgstotliwos$¢ tych pomiaréw powinna zaleze¢
od intensywnos$ci zwigkszania si¢ gtebokosci rozmycia,

+ stalg obserwacje w czasie powodzi mostu 1 jego otoczenia oraz

+ zinwentaryzowanie po kazdej powodzi koryta cieku: « w przekroju przeprawy mostowej,
» wokot wszystkich filarow oraz ¢ dna/terenu przy obu przyczotkach — z okresleniem
miazszosci osadow zalegajacych w wymytych wybojach.

3. Mosty wymagajace umiarkowanego monitoringu rozmy¢.

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

oparte na fundamentach zaglgbionych w grunty spoiste o duzej odpornosci na erozjg¢ lub w

grunty, ktorych stwierdzane rozmycia s3 znacznie mniejsze niz prognozowane oraz mosty

majace podpory skutecznie zabezpieczone przed podmyciem. Dla mostow Kategorii 3 zaleca
sig:

+ codzienne ogledziny mostu i jego otoczenia w czasie powodzi,

+ zinwentaryzowanie po zakonczeniu kazdej powodzi koryta cieku wokot wszystkich filarow i
dna/terenu przy obu przyczotkach — z okresleniem miazszosci osadow zalegajacych w wy-
mytych wybojach oraz

+ regularne, co dwa lata, inwentaryzowanie koryta cieku: « w przekroju przeprawy mostowej,
» wokol wszystkich filarow oraz ¢ dna/terenu przy obu przyczotkach — z okresleniem
miazszosci osadow zalegajacych w wymytych wybojach.

4. Mosty wymagajace jedynie pobieznego monitoringu rozmy¢.

Do tej kategorii zalicza si¢ mosty drogowe wzdhuz drog lokalnych o matym znaczeniu, drog
zbiorczych i dojazdowych oraz mosty kolejowe na bocznicach. Dla mostow Kategorii 4 zaleca
sie:

+ przeprowadzenie w szczytowym okresie powodzi ogledzin mostu i jego otoczenia,

+ zinwentaryzowanie po zakonczeniu kazdej powodzi koryta cieku wokot wszystkich filarow i
dna/ terenu przy obu przyczotkach — z okresleniem miazszo$ci osadow zalegajacych w wy-
mytych wybojach oraz

+ regularne, co dwa lata, inwentaryzowanie koryta cieku: ¢ w przekroju przeprawy mostowej,
» wokot wszystkich filarow 1  dna/terenu przy obu przyczotkach —z okresleniem miazszos$ci
osadow zalegajacych w wymytych wybojach.

Obserwacje 1 ogledziny kazdego mostu oraz jego otoczenia w czasie przeplywu wody powo-
dziowej nalezy dokumentowa¢ fotografiami. Inwentaryzacj¢ glgbokosci dna cieku nalezy prze-
prowadza¢ sprzetem zapewniajacym doktadno$¢ pomiaréw nie mniejsza niz = 25cm.

Inwentaryzacja koryta cieku po powodzi bez uzycia odpowiedniego urzadzenia pomiarowego
moze nie da¢ poprawnych danych do oceny zakresu rozmy¢, gdyz w czasie opadania wody powo-
dziowej wymyte wyboje sa zazwyczaj wypetniane osadami. Dlatego najbardziej wiarygodna me-
toda okreslania wielkosci rozmy¢ jest monitorowanie glebokosci dna cieku, odpowiednimi
przyrzadami, w czasie przeptywu wody powodziowej. Gdy nie mozna zapewni¢ takiego monito-
ringu, to nalezy na podstawie analizy hydraulicznej, konstrukcyjnej i geotechnicznej okresli¢ dla
mostu poziom i predkos¢ przeptywu wody powodziowej, przy ktorych prawdopodobnie wystapi
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krytyczne rozmycie powodujace zagrozenie mostu, wymagajace zamknigcia go dla ruchu. Kryty-
czny poziom wody powinien okresli¢ projektant mostu, a gdy tego nie zrobit — kompetentny rze-
czoznawca. Poziom ten nalezy oznaczy¢ na przyczotku lub filarze, w sposéb widoczny z dojazdu
do mostu.

2. Przyrzady monitoringu rozmy¢

2.1. Uwagi ogolne

Generalnie, nie ma przyrzadu, ktory nadaje si¢ we wszystkich warunkach, jakie wystepuja
w rejonach przepraw mostowych. Kazdy przyrzad ma swoje zalety 1 ograniczenia, ktore decyduja
0 jego przydatnosci w danych warunkach miejscowych. Stad jest wskazane monitorowanie rozmy¢
kilkoma rodzajami przyrzadoéw, zwtaszcza przy duzych mostach. Wybierajac oprzyrzadowanie mo-
nitoringu nalezy m.in. uwzgledni¢ charakterystyke hydrologiczna i geomorfologiczna cieku w rejo-
nie przeprawy mostowej, charakterystyke techniczna i harmonogram uzytkowania mostu (kiedy jest
przewidziana jego wymiana), mozliwo$¢ uzyskania oprzyrzadowania i dostgpnosc¢ zrodet energii do
jego zasilania, wymagana czegstotliwos¢ pomiaréw oraz problemy bezpieczenstwa operatorow
przyrzadéw monitoringu 1 uzytkownikéw przeprawy. Szczegélowe informacje na temat
przyrzadow stosowanych do monitoringu rozmy¢ sa podane w punkcie 2.4 Charakterystyka
przyrzadoéw monitoringu.

Rozmycia przy mostach sa monitorowane przyrzadami przeno$nymi i stacjonarnymi.
Poréwnanie przenos$nych i stacjonarnych przyrzadow monitoringu rozmy¢ zawiera Tablica 1. Na
decyzje, czy uzy¢ sprzgt przenosny, czy staly ma wplyw uksztaltowanie pomostu i wysoko$¢
goérnej konstrukcji mostu nad woda powodziowa. Na przyktad, gdy pomost ma wsporniki o
duzym wysiegu lub jest wysoko na woda, to stosowanie przyrzadéow przenosnych z gornej
konstrukcji mostu jest trudne lub niemozliwe. Aby mozna bylo wykonywaé przyrzadami
przeno$nymi pomiary z todzi, musi by¢ pod mostem odpowiednio wysoka skrajnia pionowa i

duze $wiatlo poziome. Uzycie niektérych rodzajow statych przyrzaddow monitoringu moga
utrudni¢ duze fundamenty bezposrednie lub duze zwienczenia pali, a takze glgboka woda.

Wybdr przyrzadow monitoringu zawsze wymaga podjecia uprzednio decyzji jaka powinna

by¢ zbierana ilo$¢ informacji o rozmyciach oraz okreslenia:

« dla oprzyrzadowania przenos$nego — wymaganej czgstotliwosci, szczegdtowosci 1 doktad-
nosci zbierania danych z uwzglednieniem, ze w czasie ktéregos zbierania pomiary
batymetryczne (glebinowe) moga by¢ niewykonalne przy kazdym filarze i przyczoiku,

« dla oprzyrzadowania statego — liczby i miejsc instalowania przyrzadéw (wyposazenie kaz-
dego filara i przyczoéika jest zwykle niepraktyczne lub nieefektywne kosztowo).

2.2. Przenosne przyrzady monitoringu rozmy¢

Przeno$nymi przyrzadami monitoringu rozmy¢ sa: « sondy fizyczne (tyczki z podziatka cen-
tymetrowa (rys. 1), taSmy/linki z obciaznikami i prety stosowane przez nurkdw), ¢« sonary (m.in.
jednowiazkowe, wielowiazkowe, boczne i skanujace), ¢ aparatura do naziemnych badan
geofizycznych, ¢ przyrzady lokalizujgce miejsca pomiaru gigbokosci cieku oraz ¢ zdalnie
sterowane pojazdy podwodne wyposazone w kamery, sonary i w czujniki laseru zielonego.
Charakterystyke najczgsciej stosowanych przyrzadow przenosnych zawiera Tablica 2.
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Przenos$ne systemy pomiaru rozmy¢ typowo zawierajq cztery sktadniki:

1) instrument(y) pomiaru gigbokosci dna i ewentualnie predkosci przeptywu cieku,
2) urzadzenie doprowadzajace instrument pomiarowy do miejsca pomiaru,

3) system lokalizacji w poziomie miejsca pomiaru,

4) urzadzenie gromadzace dane.

Przenos$ny przyrzad monitoringu rozmy¢ powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:

1. musi by¢ niezawodny w warunkach powodzi i umozliwia¢ wykonywanie w nich pomiaréw z
doktadnos$cia pionowa £ 25 cm 1 pozioma + 50 cm,

2. musi by¢ wystarczajaco odporny na uszkodzenia w czasie czgstych transportéw 1 stosowa-nia
w trudnych warunkach,

3. musi mie¢ wymiary i ci¢zar umozliwiajace szybkie i tatwe przewiezienie go samochodem;
jest to konieczne poniewaz trudno przewidzie¢ w jakim cieku wystapi powodz i jaka bedzie
jej wielkos¢, a do tego w przypadku matych ciekow powodz zwykle trwa krotko,

4. czas potrzebny na przygotowanie przyrzadu do monitorowania po dostarczeniu w rejon
mostu nie powinien przekracza¢ 2 godzin; jest to wymagane, aby zminimalizowac¢ stratg
mozliwych uzyskania danych o rozmyciach.

Stosowanie przyrzaddéw przenosnych jest zalecane, gdy trzeba monitorowac rozmycia:
« stosunkowo rzadko przy kilku mostach przez nieduze cieki (przyrzady przenosne tatwo
przewozi¢ z jednego mostu na drugi),

« przy kilku podporach jednego mostu oraz

« na duzym obszarze w rejonie jednego mostu.
Przyrzady przeno$ne szczegdlnie nadaja si¢ do monitorowania rozmy¢ przy mostach z konstrukcja
gorng potozona nisko nad woda. Umozliwiaja duza swobodg organizacji i szybkie uruchomienie
monitoringu w warunkach powodzi. Niektore przyrzady mozna obstugiwa¢ manualnie i moze je
poprawnie stosowac pracownik po krotkim przeszkoleniu. Nie wszystkie nadaja si¢ do monitorin-
gu rozmy¢ w wodzie silnie napowietrzonej 1 z duza ilo$cia zawieszonych w niej osaddéw, co czyni
te przyrzady nieprzydatnymi w szybkich, burzliwie ptynacych ciekach.

Czgstotliwos$¢ zbierania danych przyrzadami przeno$nymi zalezy od dopuszczalnego ryzyka
podmycia mostu. Doprowadzanie z mostu w czasie powodzi przeno$nego przyrzadu monito-
rujacego rozmycia do miejsc pomiaru glebokosci cieku znacznie utatwia uzycie do tego: « zurawia
samochodowego z odpowiednio dostosowanym wysiggnikiem, ¢ pojazdu przeznaczonego do
przegladu mostow lub « wozka rewizyjnego.

Najbardziej rozpowszechnionymi przeno$nymi przyrzadami monitoringu rozmy¢ sa sondy
fizyczne. Mozna je stosowac¢ z mostu lub z todzi. Ograniczeniami przydatnosci tych sond sa:

— duzy zakres monitoringu (wtedy pomiary sonda fizyczna sa uciazliwe 1 kosztowne),

— uzyskiwana nieciagto$¢ obrazu dna (otrzymuje si¢ dane punktowe, nie jego profil),

— przeptyw glebokiej, szybkiej wody powodziowe;,

— duza wysoko$¢ pomostu nad woda oraz

— nagromadzone przy moscie szczatki i/lub 16d.
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W trudnych warunkach przeptywu tatwiejsza w stosowaniu niz tyczka jest linka z cigzkim (do kil-
kudziesigciu kilogramoéw) obciaznikiem, obstugiwana lekka wciagarka (kotowrotkiem) lub zura-
wiem samochodowym. Aby obciaznik stawial plynacej wodzie mozliwie maty opor (byl przez
wodg mniej przesuwany) przyjmuje si¢ go w ksztalcie torpedy (rys.2).

Do monitorowania poziomdéw dna cieku przy mostach w warunkach przeptywu glebokiej
1 szybkiej wody powodziowej nadaja si¢ przenosne sonary. Umozliwiaja monitorowanie rozmyc¢
w rejonach mostow przez duze cieki. Przydatno$¢ przenosnych sonaréw ograniczaja:

« duze napowietrzenie wody,

« silna burzliwos¢ jej przeptywu,

* przenoszenie przez wodg duzej ilosci szczatkow, osaddéw 1 lodu,
« brak dostepu do miejsc pomiaru rozmyc¢.

Aparatura geofizyczna jest glownie stosowana do wykrywania i pomiaru maksymalnych
glebokosci rozmy¢, ktore po ustapieniu powodzi sa niewidoczne wskutek ich zamulenia. Dane
z badan geofizycznych obrazuja profil nierozmytego dna cieku i pokazuja w podtozu dawne po-
wierzchnie dna, fundamenty mostu 1 warstwy geologiczne podtoza cieku.

W przypadku monitorowania rozmy¢ przyrzadami przeno$nymi trzeba zlokalizowaé kazde
miejsce pomiaru glgbokosci cieku. Zalety 1 ograniczenia metod lokalizacji sa zestawione w Tablicy
3. Przy pomiarze glgebokosci dna z mostu zlokalizowanie kazdego miejsca pomiaru nie sprawia
trudno-$ci. Natomiast w innych przypadkach dane lokalizacyjne zwykle uzyskuje si¢ standardowa
na-ziemna technika geodezyjna korzystajac z tachimetru, dalmierza laserowego lub zautomaty-
zowanego instrumentu okreslajacego azymuty. Jest to jednak do$¢ pracochtonne i powolne oraz wy-
maga ustawienia instrumentu pomiarowego na brzegu, co w czasie powodzi — gdy woda zalewa
brzeg, a roslinno$¢ nabrzezna ogranicza linie celowania — bywa niemozliwe. Najszybsza 1 naj-
doktadniejsza jest lokalizacja miejsc pomiaréw przy uzyciu GPS, jednak ta metoda nie nadaje si¢
pod mostem.

Przyrzady przenosne, ze wzgledu na:
« latwos$¢ uzycia przy réznych rodzajach mostow,
* bezposrednie, stosunkowo tatwe uzyskiwanie w czasie powodzi aktualnych gtebokosci cie-
ku wzdtuz przeprawy mostowej,
« mozliwos$¢ szybkiego uzycia,
nadaja si¢ bardziej niz przyrzady state do monitorowania rozmy¢ przy wigkszosci mostow w Polsce.

2.3. State przyrzady monitoringu rozmy¢

Sa stosowane do ciagtego lub regularnego monitoringu rozmy¢ przy podporach mostu, np. raz
dziennie, raz w tygodniu. Do stalych przyrzadéw naleza: zautomatyzowane sondy tyczkowe, opa-
dajace pierscienie magnetyczne, sonary, wyptywajace czujniki rozmycia, pochytomierze i refle-
ktometry impulsu energii (TDR). Zalety i1 ograniczenia stalych przyrzadow stosowanych do
monitoringu rozmy¢ zawiera Tablica 4. Elementy systemu stalego sonaru monitorujacego
rozmycia dna przy filarze sa pokazane na rys. 3, a sposoby zainstalowania go na moscie pokazuja
rys. 4-7.

Staty przyrzad jest zainstalowany na podporze mostu lub przy niej, zwykle przy czole filara,
albo w podtozu dna cieku blisko podpory, zawsze w miejscu najwigkszego rozmycia. Czujnik roz-
mycia wspotdziata z rejestratorem danych przyrzadu. Dane moga by¢ odczytywane na miejscu lub
przekazywane telemetrycznie do odlegtego punktu odbioru.
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Zautomatyzowane sondy tyczkowe najlepiej nadaja si¢ w korytach ciekéw z dnem gruboziar-
nistym (gdy jest drobnoziarniste, to zdarza si¢ blokowanie tyczki). Doktadno$¢ pomiaréw ograni-
cza grawitacyjne zaglebianie si¢ tyczki w dno, zwigkszane przez drgania jej odcinkow
niepodpartych prowadnicami. Urzadzenia z pierScieniem magnetycznym dziataja najlepiej w ko-
rytach z gruntéw drobnoziarnistych. PierScienie bywaja blokowane szczatkami przynoszonymi
przez wodg¢. Monitorowanie sonarem jest w warunkach gigbokiej 1 szybkiej wody powodziowe;j
znacznie latwiejsze niz sondowanie fizyczne. Natomiast niekorzystnie wptywaja na wyniki po-
miardw staltym sonarem (tak, jak przeno$nym):

+ duza burzliwos¢ przeptywu wody,

+ duza zawarto$ci w niej szczatkow gruntow,

« silne napowietrzenie wody

+ duze rumowisko wleczone przez ciek.

W moscie stosuje si¢ jedno, albo kilka jednakowych lub réznych statych urzadzen. Poniewaz

umieszczenie ich przy wszystkich podporach mostu jest nieracjonalne, dlatego okresla sig, ktore
podpory powinny by¢ oprzyrzadowane.

Staty przyrzad powinien bez udzialu cztowieka monitorowac przez dtugi okres czasu obniza-
nie si¢ dna w miejscu maksymalnego rozmywania. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze miejsce to moze
przemieszczaé si¢ wskutek zmian geomorfologii koryta cieku zachodzacych z uptywem czasu
1 zmian przeptywoéw cieku. Zdarzaja si¢ takze pomytki przy wyborze miejsca instalowania
przyrzadu. Dlatego co kilka miesigcy, zwlaszcza w czasie powodzi, nalezy kontrolowa¢ przenos$na
sonda fizyczna, czy urzadzenie statego monitoringu jest rzeczywiscie nad miejscem maksymalne-
g0 rozmycia.

Aby wybra¢ wlasciwe state oprzyrzadowanie monitoringu rozmycia i miejsce jego zainstalo-
wania trzeba prawidtowo ustali¢:

1. miejsca 1 rodzaje rozmyc¢, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenie mostu,
. glgbokos¢ rozmy¢ przy podporach, ktore moga uszkodzi¢ most,
. hydrologiczne zachowywanie si¢ cieku w rejonie mostu,

. sytuacje, w ktorych moze nastapi¢ uszkodzenie systeméw monitoringu,

2
3
4
5. mozliwe miejsca przymocowania czujnikow rozmycia i okablowania,
6. dostgpnos¢ tych miejsc,

7. trudnosci 1 koszty instalacji oprzyrzadowania monitorujacego,

8

. ewentualne cele badawcze monitoringu.

Aby oprzyrzadowanie state przetrwato w skrajnych warunkach polowych powinny by¢
spelnione nastgpujace kryteria obligatoryjne:

« mozliwo$¢ zainstalowania przyrzadu na filarze/przyczéotku mostu lub w jego poblizu,
« mozliwo$¢ pomiaru maksymalnej glgbokosci rozmycia z doktadnoscia + 0,25 m,

« mozliwos$¢ odczytywania z przyrzadu glebokosci dna z nad wody lub odczytywania
zdalnego,

« przydatno$¢ do dzialania w warunkach nawatnic i powodzi.
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Jezeli mozliwe, to powinny by¢ takze spetnione nastgpujace kryteria pozadane:
— przydatno$¢ oprzyrzadowania do stosowania w wigkszos$ci mostow uzytkowanych i budo-
wanych,

— mozliwo$¢ napraw przyrzadow w warunkach powodzi,

odpornos$¢ na dziatanie szczatkow i lodu,

odporno$¢ na wandalizm,
— mozliwo$¢ obstlugi 1 utrzymania przez personel utrzymania drog.

2.4. Charakterystyka przyrzadéw monitoringu
Tyczki sondujace

Moga by¢ przenosne lub zautomatyzowane, zainstalowane na statle w prowadnicach przymo-
cowanych do podpor mostu. Na tyczce przenosnej (rys. 1) jest podziatka glebokosci. Tyczke opu-
szcza si¢ do dna cieku manualnie i odczytuje wynik pomiaru w poziomie odniesienia, najczgsciej
na wysoko$ci pochwytu porgczy mostu. Tyczka stata jest oparta na dnie cieku i gdy jest roz-
mywane, to obniza si¢ z nim grawitacyjnie. Obnizanie tyczki powoduje zapisy poziomu jej stopy
przez system licznika. Stopa musi mie¢ odpowiednia wielko$¢, aby nie zaglebiata si¢ w dno pod
cigzarem tyczki i/lub wskutek jej drgan, ktore wywoluje pltynaca woda.

Tyczki zainstalowane na state sg prostymi, fatwymi w stosowaniu urzadzeniami mechanicz-
nymi, niekiedy teleskopowymi. Najlepiej nadaja si¢ do monitorowania rozmy¢ dna z gruntow
gruboziarnistych i ilastych oraz stabilno$ci narzutéw kamiennych (rys. 8). Gdy dno jest z drobnych
piaskéw, to tyczka zaglebia si¢ w nie pod wlasnym cigzarem, co powoduje, ze licznik podaje bied-
ny obraz rozmycia; w takich korytach zaleca si¢ stosowanie urzadzen z opadajacym pierscieniem
magnetycznym. Tyczki state nie nadaja si¢ takze do monitoringu rozmy¢ w ciekach przenoszacych
szczatki 1 duze ilosci drobnych czastek gruntow. Szczatki 1 grunty gromadza si¢ w prowadnicach
tyczki powodujac jej blokowanie. Ponadto, maksymalne mozliwe obnizenie tyczki ograniczaja
drgania jej odcinka wystajacego ponizej prowadnic i cigzar wlasny, powodujace zaglgbianie si¢ ty-
czki w dno.

Czujniki erozji

Ta technologia monitoringu polega na umieszczeniu na réznych gigbokosciach w podtozu
cieku lub w narzucie kamiennym zabezpieczajacym podporg mostu przed podmyciem czujnikéw
(monitoroéw) elektrycznych lub elektronicznych. Gdy rozmycie osiaga gigbokos¢ czujnika, to zo-
staje on uaktywniony przez przeptywajaca wodg — wysyta sygnat do odbiornika na moscie lub
w jego poblizu. Predko$¢ przeptywu cieku konieczna do aktywizacji czujnika przekracza 10 cm/

s. Innym rozwiazaniem jest odbijanie przez odstoniety czujnik sygnatéw generowanych przez ich
nadajnik na moscie.

Jest wiele rozmaitych rozwiazan czujnikow erozji i pojawiaja si¢ nowe. Sa relatywnie tanim
uzupehieniem innych przyrzadéw instalowanych na state. Moga by¢ takze umieszczone z dala od
mostu, co nie jest mozliwe w przypadku innych rodzajow statych przyrzadéw monitorujacych roz-
mycia.

Brytyjczycy wynalezli system monitorowania erozji zakopanymi w podtozu cieku wiotkimi ta-
$mami z wielokierunkowymi elektronicznymi czujnikami ruchu, nazwany “Teil Tail” (,,Mowiacy
ogon”). Tasmy rozmieszczaja radialnie wokot filarobw na rdéznych poziomach pod dnem cieku.
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Czujniki sa polaczone przewodami z odbiornikiem sygnatow elektrycznych na moscie. Gdy erozja
odstania tasme, to przeptywajaca woda pobudza czujnik/czujniki, ktore przekazuja sygnaty do od-
biornika. Pionowa odmiana tego rozwiazania jest pokazana na rys. 9.

Amerykanie opracowali system monitoringu rozmy¢ stosujacy zespot pojedynczych czujni-
kéw osadzonych w podtozu cieku (rys. 10-12). Sa to mate, cyfrowe, elektroniczne czujniki potoze-
nia, zawierajace nadajniki sygnalu radiowego pobierajace mata moc. Czujnik wymaga zasilania
przerywanym pradem statym o mocy mniejszej niz 1 W. Prad czerpie z baterii litowej. Gdy czujnik
spoczywa biernie w podtozu cieku, to zywotnos¢ baterii wynosi 9 lat. Poniewaz nie ma mozliwosci
sprawdzania zdolnos$ci czujnikow do dziatania, dlatego moc zainstalowana w czujniku musi
by¢ niezawodna przez dlugi okres czasu. Brak mozliwo$ci kontroli sprawnos$ci systemu wymaga
okresowego kontrolowania innymi metodami gigbokosci cieku nad miejscami osadzenia w dnie
czujnikow. System dziata nastepujaco: gdy rozmycie osiaga gltebokos¢ czujnika, to wyptywa on na
powierzchnig cieku, zmieniajac przy tym swoja pozycje z pionowej w pozioma; zmiana uaktywnia
nadajnik czujnika, ktéry wysyta droga radiowa swdj identyfikator cyfrowy. Sygnat jest wykrywa-
ny przez odbiornik na moscie lub jego w poblizu. Odbiornik stale nastuchuje sygnatéw emitowa-
nych przez uaktywnione czujniki. Dekodujacy interfejs odszyfrowuje numer aktywnego czujnika,
okresla gdzie nastapito rozmycie 1 do jakiej glgbokosci. Wszystkie dane z monitoringu kontroluje
1 automatycznie zapisuje urzadzenie rejestrujace. Informacje o rozmyciu uzyskuje si¢ z pewnym
opoOznieniem.

Wyptywajace czujniki najlatwiej umieszczaé w podtozach ciekdw okresowych, w czasie gdy
ich koryta sa suche, a takze przy okazji umacniania dna przy filarze lub przyczotku, np. narzutem
kamiennym oraz w czasie budowy mostu. Czujniki mozna instalowa¢ w podtozu cieku stosujac
wbijana, inwentarzowa rur¢ ze stozkowym, otwieranym zakonczeniem lub konwencjonalna
wiertnice ze $widrem dimakowym majacym rurowa zerdz, wyposazona na dole uchylne
zamknigcie. Po doprowadzeniu rury/$widra do projektowej gtgbokosci, opuszcza si¢ czujnik przez
wngetrze rury /zerdzi $widra 1 wyciagajac ja zasypuje otwor nad czujnikiem gruntem podtoza cieku.

Czujniki erozji uzyto w USA z technologia identyfikacji czestotliwosci radiowej (RFID -
RadioFrequency IDentyfication), rys.13. Gtéwnymi elementami tego rozwiazania sa: czytnik niskiej

cze-stotliwosci (= 134,2 kHz), transponder (radiolokacyjne urzadzenie odzewowe), antena w

ksztalcie prostokata, z jedna lub kilkoma petlami 1 system facznosci. W technologii monitoringu
rozmy¢ RFID wykorzystano zjawisko radiowego zdalnego wykrywania transpondera, gdy jest
zorientowa-ny prostopadie do ptaszczyzny anteny (zorientowany réwnolegle jest niewykrywalny).
Transponde-ry sa przymocowane w okre§lonych miejscach wzdhuz tancucha osadzonego w dnie
cieku, w miej-scu oczekiwanego rozmycia. Antena jest zainstalowana bezposrednio nad tancuchem.
Gdy trans-ponder jest w gruncie, to urzadzenie odzewowe znajduje si¢ w pozycji prostopadtej do
plaszczyzny anteny 1 jest dostrzegane radiowo. Odstonigcie transpondera przez erozj¢ powoduje
zmiang przez przeplywajaca wodg potozenia urzadzenia odzewowego na réwnolegle do
plaszczyzny anteny i za-nik dostrzegania jego sygnatu. Brak sygnatu swiadczy o osiagnigciu przez
rozmycie glebokosci transpondera. Trwaja prace nad potaczeniem systemu RFID 1 satelitarnej
technologii przekazywania w czasie rzeczywistym informacji o rozmyciach do biura, ktore analizuje
te dane.

Pochylomierze (rys. 141 15)

Sa stalym oprzyrzadowaniem monitoringu rozmy¢. Orozmyciach informuja posrednio.
Mierza obroty konstrukeji przgset lub/i podpor mostu. Gdy podmycie powoduje osiadanie podpo-
1y, to pochylomierz wykazuje jej przemieszczenie lub/i zmiang pochylenia opartej na tej podporze
konstrukeji przgsta.
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Elementami systemu pochytomierza sa: klinometry/czujniki nachylenia, rejestrator danych,
aparatura telemetrii 1 akumulator. Pochytomierz zawiera dwa klinometry/czujniki nachylenia: jeden
okresla obrot wzdtuz mostu, drugi — obroét prostopadty do mostu. Klinometry i rejestrator danych
wymagaja ciagtego zasilania pradem statym o mocy 1=5 W. Jego zrodtem sa szczelnie, zelowe aku-
mulatory 5 Ah lu% o wigkszej mocy. Sa wspomagane przez ogniwo stoneczne o powierzchni co naj-
mniej 465 cm” (np. Campbell SP5-L 5W). Przyktad zainstalowania ogniwa na konstrukcji przesta
jest pokazany na rys. 16.

Poniewaz pochytomierze mierza ogélne przemieszczenia mostu, dlatego nie musza by¢ umie-
szczane w poblizu miejsc wystepowania rozmy¢ tak, jak inne state przyrzady monitoringu. Sa in-
stalowane na konstrukcjach przgset lub/i na podporach, powyzej wody. Czyni to instalowanie
pochytomierzy tatwiejsze 1 tansze niz innych statych przyrzadow. Aby stosowa¢ pochylomierze,
most musi mie¢ odpowiedni nadmiar no$nosci. Jest to konieczne, zeby po wykryciu niepokojace-
go przemieszczenia byto wystarczajaco duzo czasu na okre$lenie jego przyczyny i wzmocnienie
lub zamknigcie mostu dla ruchu. Poniewaz nadmierny obrot elementéw konstrukcji mostu moze
nie by¢ spowodowany przez podmycie podpory, ale obciazenia uzytkowe, zmiany temperatury,
wiatr, napor wody lub gruntu, dlatego ustalenie rzeczywistej przyczyny przemieszczen mostu wy-
maga czasu. Jednak, generalnie, trudno ustali¢ jaka warto$¢ kata wykazanego przez pochytomierz
$wiadczy o zagrozeniu mostu. Najlepiej okresli¢ katy ,,alarmowe” obserwujac przez kilka miesig-
cy (najlepiej przez rok) ,,normalne” ruchy mostu.

Obnizajacy si¢ pierscien (rys. 17-21)

Przed podpora mostu, od strony gory cieku, gdzie wystepuje najwigksze rozmycie lokalne,
wbija sie¢ pionowo lub osadza w wywierconym w dnie cieku otworze stalowa rur¢. Na rurg
nawleka si¢ stalowy pierscien w ksztatcie podkowy, zwykle wyposazony w magnesy i opiera na
dnie cieku. Gdy erozja obniza dno, to wraz z nim opada pierscien. Glgbokos¢ rozmycia zwykle
okresla si¢ po powodzi, ustalajac poziom pierscienia detektorem pola magnetycznego
opuszczanym w rurze. W ten sposob uzyskuje si¢ jedynie warto$¢ rozmycia maksymalnego.
Doktadno$¢ pomiaru wynosi+ 15 cm. Urzadzenie jest proste pod wzgledem mechanicznym. W
zasadzie dobrze dziala we wszystkich warunkach. Jego ograniczeniami sa: blokowanie
pierscienia na rurze przez szczatki przyniesione przez wodg i przemieszczenie rury, gdy nie jest
odpowiednio potaczona z podpora mostu.

Urzadzenie wymyslono w latach 1970-tych w Nowej Zelandii do pomiaru maksymalnych
roz-my¢ przy filarach mostow. Nazwano je “Scubamous” (,,Nurkujaca mysz”). Poczatkowo
stosowa-no rury z PCW, ale byly uszkadzane przez szczatki plynace w ciekach. W rurg
opuszczano detektor wyposazony w brzeczyk, ktéry wydawat dzwigki, gdy detektor osiagajac
poziom dna, wyczuwat magnesy pierscienia.

Wspolczesne urzadzenia sa zautomatyzowane. Jest stosowana rura stalowa z umieszczonym
W niej pionowym szeregiem wylacznikdw, rozmieszczonych w znanych rozstawach. Wytaczniki
sq sterowane magnetycznie. Gdy pierscien obniza sig, to jego pole magnetyczne zamyka kolejne
wylaczniki co zmienia poziom, na ktérym pierscien jest elektronicznie wyczuwany. Poziom pier-
$cienia automatycznie odczytuje rejestrator danych. Zwykle robi to co godzing i transmituje dane
raz dziennie do komputera w biurze obserwacji rozmy¢ (np. w rejonie drogowym). Gdy pierscien
osiaga okreslony poziom alarmowy, to rejestrator wysyta sygnat w sie¢ pagerow stuzby utrzyma-
nia mostu, podajac numer mostu i kod podpory. Umozliwia to identyfikacje miejsca wystapienia
groznego rozmycia i podjecie odpowiednich dziatan prewencyjnych (np. zamknigcie mostu).
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Bywa tez stosowane urzadzenie sktadajace si¢ z rury stalowej, pierscienia radioaktywnego 1 detek-
tora promieniowania opuszczanego w rurze. Monitoring tym urzadzeniem jest zwykle zautomaty-
zowany.

Urzadzenie z obnizajacym si¢ pier§cieniem jest szczego6lnie przydatne w korytach z gruntow
drobnoziarnistych, w ktorych tyczka sondujaca zagitebia si¢ w dno cieku. Urzadzenie jest proste
pod wzglgdem mechanicznym i do§¢ odporne na dziatanie szczatkdw i lodu, ale bywa przez nie de-
formowany odcinek rury niepodparty bocznie, co powoduje blokowanie na nim pier§cienia. Moga
rowniez zablokowac pierScien szczatki, ktore dostaty si¢ pomigdzy niego i rurg. Urzadzenie jest
wrazliwe na nieprawidlowos$ci obstugi i wandalizm.

Urzadzenie zautomatyzowane wymaga zasilania pradem statym 12~ 15 V, o mocy 2050 W
(zaleznie od odmiany czujnika). Zrédtem pradu jest szczelny zelowy akumulator 5 Ah, najlepiej

z pradem obciazenia 10 A, ktory dostarcza moc w czasie pomiaréw. Do wspomagania akumulato-
ra jest stosowane ogniwo stoneczne 20 W.

Przed przystapieniem do instalowania rury nalezy sprawdzié, czy w wybranym miejscu moni-
toringu nie zlegaja gtazy, konary drzew lub inne szczatki i je usuna¢. Takie przeszkody moga unie-
mozliwi¢ wprowadzenie rury w dno cieku na wymagana gtebokos¢ lub zablokowaé opadanie
pier§cienia. Sprawdza si¢ czy nie ma przeszkod zaglebiajac w dno cieku gladki pret stalowy $redni-
cy co najmniej 10 mm. Gdy proba wykaze, ze nie ma przeszkdd, to mozna rurg wlasciwie osadzi¢
w dnie cieku. Nalezy rowniez znalez¢ najlepsze miejsce dla umieszczenia skrzynki z elektronika i
—na poludniowej stronie mostu — ogniwa stonecznego.

Sonar (rys. 22)

Nadajnik sonaru wysyta w kierunku dna cieku impulsy energii akustycznej, a odbiornik reje-
struje czas powrotu czesci tej energii odbitej od dna. Na podstawie zmierzonego czasu, ktory
uptynat od wygenerowania impulsu do jego powrotu do odbiornika oraz predkosci impulsu w wo-
dzie, sonar okres$la odlegto$¢ nadajnika od dna cieku, czyli gtgbokos¢ wody. Predkos¢ propagacji
fali akustycznej w wodzie zalezy od wspotczynnika sprezystosci objetosciowej i masy wlasciwej
(gestosci) wody, ktére zmieniaja si¢ z jej temperatura. Dlatego, aby doktadnie okresla¢ gtebokos¢
wody nalezy w czasie pomiardw sonarem mierzy¢ jej temperaturg. Przyktady wykreséw obra-
zujacych rozmyte dno cieku uzyskane sonarem sa pokazane na rys. 23 1 24.

Nazwa ,,sonar” jest akronimem ,,SQund Navigation And Ranging”. Wczesne systemy sonaru
stosowano w czasie I Wojny Swiatowej pod nazwa ASDIC (Antisubmarine Detection Investiga-
tion Committee) do wykrywania okretow podwodnych 1 gor lodowych. Systemy sonaru zostaty
rozwinigte w czasie Il Wojny Swiatowej. W ostatnich latach udoskonalono technologig sonarow
opracowujac lepsze metody nadawania, odbioru i przetwarzania sygnalow, w tym przetwarzanie
cyfrowe (DSP — digital signal processing).

Do monitoringu rozmy¢ sa stosowane sonary aktywne, tzn. ktore generuja i odbieraja odbite
impulsy dzwigckowe (sonary bierne tylko odbieraja). Sonary §ledza takze proces unoszenia przez
wodg gruntu z dna cieku 1 wypelniania osadami wymytych wybojow.

Elementami systemu sonaru sa: przetwornik i nadajnik (zwykle oba sa polaczone w jednej
obudowie), procesor sygnatéw, odbiornik (rejestrator danych), zrédto zasilania systemu w energi¢
elektryczna 1 przewody. Przetwornik konwertuje energi¢ elektryczna w akustyczna. Nadajnik ge-
neruje impulsy akustyczne, ustala ich czgstotliwo$¢ 1 moc. Procesor ksztattuje wiazki impulsow
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i nadaje wigzkom wychodzacym z nadajnika waski ksztalt. Odbiornik zbiera odbite sygnaly i
stosujac program usredniajacy przetwarza je w posta¢ odleglodci pomigdzy nadajnikiem 1 dnem

cieku.

Przetwornik jest wyposazony w procedury samodiagnostyczne i ma zdolno$¢ do multiplekso-
wania sygnalow (laczenia wielu sygnatow w jeden transmitowany). Wymaga zasilania

pradem statym rzedu 12 V o szczytowej mocy trwalej 10W, najlepiej ze uszczelnionego
akumulatora zelowego o pradzie obciazenia 0,5 A. Do dotadowywania akumulatora bywa

stosowane ogniwo stoneczne o powierzchni co najmniej 470 cm * (np. Campbell SP5-L 5W).

Pomiar pozioméw dna cieku wymaga zanurzenia nadajnika sonaru w wodzie, natomiast pozo-
state jego elementy instaluje si¢ powyzej wody. Sonar nie ma wytrzymatej konstrukcji. Dlatego
trze-ba go stosowal poza trasa przeptywu szczatkéw i1 lodu. Mozna przyjmowaé rozne katy
pochylenia nadajnika; nie wptywa to na dziatanie sonaru tak dtugo, jak dno cieku jest prostopadte
do wysytanego sygnatu. Do przetworzenia danych z sonaru w dane poziomdéw dna musza by¢
znane: poziom po-wierzchni wody 1 zaglgbienie w niej przetwornika. Poziom powierzchni wody
mozna okresli¢ linka z obciaznikiem opuszczona z miejsca na moscie o znanej rzednej lub mierzac
laserem (rys. 25).

Sonary sa stosowane zaréwno jako state oprzyrzadowanie monitoringu, jak i przyrzady prze-
nosne. Na state —sonar jest umieszczany przy podporze mostu, nad spodziewanym miejscem naj-
wigkszego rozmycia dna cieku. Przed przystapieniem do instalowania nalezy usuna¢ w wybranym
miejscu zgromadzone tam szczatki oraz znalez¢ najlepsze miejsce na moscie dla umieszczenia
skrzynki z elektronika systemu sonaru i dla zainstalowania ogniwa stonecznego (na potudniowe;j
stronie mostu). Do uzycia przeno$nego sonar jest instalowany na sondzie fizycznej, na koncu prze-
gubowego wysiggnika zairawia samochodowego lub na plywaku. Wtedy moze by¢ stosowany z
pomostu. Na wysiggniku zurawia z powodzeniem nadaje si¢ do monitoringu dna w warunkach
powodzi, gdy woda ptynie z predkoscia przekraczajaca 11 km/h. Ptywajacymi no$nikami sonaréw
moga by¢ deski surfingowe (do plywania na kolanach) i specjalnie zrobione ptywaki. Ptywak mo-
zna przycumowac¢ do sondy fizycznej, wysiggnika arawia, wozka rewizyjnego lub pojazdu do
przegladu mostu; utatwia to sterowanie ruchem ptywaka pod mostem. W odpowiednich warunkach,
sonar przeno$ny moze by¢ doprowadzany do miejsc pomiaru gigbokosci ciekow todzia zatogowa
lub bezzatogowa.

Poczatkowo do monitoringu rozmy¢ przy mostach stosowano rybacki sonar jednowiazkowy i
fazometr. Przyczyna ich rozpowszechnienia byt niski koszt. Wspodlczes$nie sa stosowane:

echo-sondy/fazometry, sonary wielowiazkowe, skaningowe burtowe (boczne),

skaningowe sektorowe, wielowiazkowe z obiektywami 1 sonary widoku rozmycia.

Te ostatnie sa  powszechnie  uzywane w  pomiarach  oceanograficznych i
hydrograficznych, doktadnie obrazuja duze obszary dna. Sa to sonary aktywne. Echosondy i
sonary wielowiazkowe nadaja si¢ do ogolnego kartografowania obnizen dna
spowodowanych rozmyciami, sonar burtowy do poszukiwania obiektow podwodnych
na duzych powierzchniach; sonary skaningowe sektorowe 1 sonary wielowiazkowe z
obiektywami sa stosowane glownie jako state oprzyrzadowanie mostow.

Sonary dobrze dziataja w ciekach o glgbokosci co najmniej 3 m, ptynacych z predkoscia
mniejsza niz 4m/s. Natomiast w plytkich ciekach o gigbokosci do 2 m oraz plynacych z predkoscia
powyzej 4m/s stosowanie echosond stwarza problemy. Wyniki pomiaru pogarsza: duza turbulencja
przeplywu wody, jej napowietrzenie, duza ilo$¢ statych czastek zwieszonych w wodzie,
nagromadzony na dnie gruby osad, szczatki i 16d. Sygnaty akustyczne bywaja zaktocane przez
szumy powodowane wieloma odbiciami, w tym od brzegu i dna cieku oraz od filarow.
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Wyniki pomiardéw bardzo zaleza od czgstotliwos$ci fali energii akustycznej generowanej przez
sonar i od szerokosci jej wiazki. Od czgstotliwos$ci sygnatow zalezy takze konieczna moc zasilania
sonaru. Czgstotliwos¢ wplywa na doktadno$¢ obrazu. Na przyklad wigksza niz 200 kHz
zapewnia dobra rozpoznawalnos$¢ powierzchni dna, ale daje bardzo niepewne informacje o grubo-
$ci zalegajacych na nim osadow. Natomiast impulsy energii o czgstotliwosci 20 kHz, wykrywaja
powierzchnie miedzyfazowe w podtozu cieku takie, jak dno wymytego wyboju wypetnionego osa-
dami. Dlatego najlepiej, gdy sonar dziata zardwno z czgstotliwos$cia niska, jak 1 wysoka. Wtedy wy-
krywa nie tylko mocniejsze dno rozmytego wyboju, ale takze migkkie, potplynne osady, ktore go
wypetniaja.

Od szeroko$ci wiazki energii akustycznej - jej kata wierzchotkowego, zalezy szerokos$¢ na d-
nie cieku ,,$ladu” energii. Wiazka o duzym kacie ma $lad szeroki i gdy natrafia na wybdj ze stro-
mymi zboczami, to odbija si¢ od nich powodujac btgdny wynik pomiaru (rys.26). Natomiast
wiazka o matym kacie odbija si¢ od dna wyboju. Dlatego zaleca si¢ stosowanie sonaréw gene-
rujacych wiazki o kacie nie wigkszym niz 8°. Rozwdj technologii sonaru jest ukierunkowany na
doskonalenie metod nadawania, odbioru i1 przetwarzania sygnatow, w tym cyfrowa obrobke da-
nych. Sprzgt komputerowy i pakiety oprogramowania sg jednak stosunkowo drogie.

Echosonda (rys. 27)

Emituje przez wod¢ w kierunku dna cieku wiazke energii akustycznej, mierzy czas w jakim
energia dociera do dna i po odbiciu od niego wraca do przetwornika; na podstawie zmierzonego cza-
su echosonda okresla glebokos¢ wody. Czgstotliwosci impulséw sa pomiedzy 24 kHz i 340 kHz.
Wyzsze daja wigksza rozrdznialnos¢ (rozdzielczo$¢) 1 mniejsza penetracje dna. Typowo do monito-
ringu rozmy¢ stosuje si¢ czestotliwos¢ 240 kHz. Echosondy dziatajace z duza czgstotliwoscia umoz-
liwiaja pomiar gltebokosci wybojow wypetionych osadami. Dlatego moga by¢ stosowane takze po
powodzi. Najprostsza odmiang echosond sa fazometry (rys. 28 1 29). Sktadaja si¢ z przetwornika/na-
dajnika sygnatow akustycznych i odbiornika odbitych/powracajacych sygnatéw Odbicia nastgpuja
od powierzchni kontaktu osrodkow o rdznej ggstosci — wody 1 dna cieku. Czas przeptywu sygnatu
jest proporcjonalny do glebokosci 1 ggstosci wody.

Impuls energii generowanej przez echosond¢ ma posta¢ wachlarzowej wiazki. Wiazka o wigk-
szym kacie wierzcholkowym pokrywa wigksza powierzchnig¢ dna, o malym — doktadniej obrazuje
jego glebokosci. Wspotczesne echosondy umozliwiaja zmiang kata wierzchotkowego i sa wyposa-
zone w GPS lub tachimetr elektroniczny lokalizujace miejsce pomiaru.

Doktadnos$¢ pomiaru poziomu dna zalezy od cech echosondy i stabilnosci jej nosnika. Jest
wazne, aby echosonda przetwarzata odbierane sygnaty na cyfrowe dane wyjsciowe, ktore moze
zapisa¢ komputer. Sa stosowane dwie metody przetwarzania sygnalow: progowa i szczytowa.
Najczesciej jest stosowana metoda progowa — pomiar odlegtosci przetwornika od dna cieku na
podstawie czasu uptywajacego od wysltania sygnatu akustycznego do odbicia go od dna cieku
1 przekroczenia przez energi¢ sygnatu z gory ustalonego progu. W metodzie szczytowej odlegltos¢
jest okreslana na podstawie pomiarow wartosci calej odbitej energii 1 wartosci szczytowej powra-
cajacego sygnatu. Metoda szczytowa jest mniej czula na odbicia sygnaléw akustycznych w wodzie
(od czastek zawiesiny, ryb, szczatkow itp.) niz metoda detekcji progowej oraz podaje gtebokosci
raczej w poblizu srodka $ladu akustycznego (jak metoda detekcji progowej), niz przy najplytszej
jego krawedzi. Wspotczesnie stosowane echosondy generuja wiazki o kacie wierzchotkowym 3°,
z czgstotliwoscia 200 kHz; przeksztatcaja posta¢ analogowa gltebokosci w numeryczna, stosujac
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warto$¢ szczytowa detekcji 1 maja zardGwno kompatybilne szeregowe wyjscie RS-232, jak 1 dru-
kuja analogowe, papierowe mapy. Sprz¢t komputerowy i pakiety oprogramowania echosond sa
stosunkowo drogie.

Przydatno$¢ echosondy pogarszaja: duza turbulencja przeptywajacej wody, jej napowietrze-
nie 1 duza ilo$¢ zwieszonych w wodzie czastek. Sygnaly zakldcaja szumy wywotane wieloma od-
biciami: od brzegdw i dna cieku oraz od filarow. Ograniczeniem echosondy jest takze brak
mozliwo$ci punktowego pomiaru glebokosci dna.

Sonar skaningowy burtowy/boczny (rys. 30)

Jego nadajnik jest zainstalowany na burcie jednostki ptywajacej lub w pojemniku holowanym
przy lub za jednostka ptywajaca. Generuje waskie wiazki sygnalow akustycznych w ksztalcie wa-
chlarza, prostopadle do kierunku ruchu nadajnika impulséw. Wierzchotkowy kat wiazki jest po-
migdzy 35 1 60 stopni. Ciagly obraz dna i1 obiektéw jest uzyskiwany przez laczenie obrazoéw
otrzymywanych wzdtuz kierunku ruchu sonaru. Sonary burtowe dziataja z czgstotliwoscia w za-
kresie 83 + 800 kHz; wigksza czgstotliwos¢ daje lepsza rozroznialnos¢, ale obrazuje mniejszy ob-
szar dna. Zaletami sonaru burtowego sa szybkos¢ 1 skutecznos¢ szczegdtowego obrazowania duzej
powierzchni dna, bez wzgledu na przejrzysto$s¢ wody oraz pokazywanie topografii i tekstury dna.
Ograniczeniami sonaru burtowego jest m.in. niezdolno$¢ generowania szczegdétowych obrazow
elementow pionowych, nawet przy obrocie nadajnika oraz nie wykrywanie waskich liniowych
obiektow réwnolegtych do wiazki.

Sonar skaningowy sektorowy

Dziata podobnie jak sonar burtowy — emituje impulsy akustyczne w ksztatcie wachlarza, ale
obraca si¢ w statym potozeniu (burtowy wymaga wzdhuznego ruchu nadajnika) 1 jest umieszczany
blisko dna. Obracajacy si¢ nadajnik zapisuje obrazy seriami warstw. Komputer taczy je w ciagty ob-
raz z pionowq grafika mozaikowa lub podaje uksztattowania dna w widoku z géry. Operacyjne czg-
stotliwosci sonarow sektorowych sa 330 kHz + 2,25 MHz; do obrazowania dna stosuje si¢ 675 kHz.
Gltowna zaleta sonaru sektorowego jest szczegdlowos¢ obrazowania dna i elementéw podwodnych,
niezaleznie od zanieczyszczenia wody.

Sonar skaningowy jest jednym z najdoktadniejszych systemow obrazowania duzych obsza-
row dna akwenu, ale wigkszo$¢ jego systemow nie dostarcza doktadnych informacji o glebokosci
wody. W sonarze skaningowym wiazki sygnalow sa emitowane przez nadajnik obracajacy si¢ lub
poruszajacy wzdtuz tuku. Dlatego ten rodzaj sonaru moze by¢ stosowany w statym potozeniu.
Glownym ograniczeniem sonaru skaningowego jest niezdolnos$¢ do szybkiego generowania szcze-
gbétowych obrazow duzego obszaru dna.

Sonar wielowigzkowy

Generuje wiazke impulsow w ksztatcie wachlarza, podobnie do sonaru skanujacego, ale po-
daje gtebokosci, a nie obraz dna. Sonar wielowiazkowy jest umieszczany na jednostce pltywajacej
lub jest przez nig holowany.

Sonar wielowiazkowy z obiektywami

Jest sonarem skanujacym, ktory zamiast ruchomego nadajnika ma kilka umieszczanych obok
siebie obiektywow. Wysyla przez nie wiazki energii akustycznej i uzyskuje obraz dna w jednym cy-
klu nadawania/odbioru. Czgstotliwosci operacyjne tego sonaru sa zwykle w zakresie 0,7 + 1,8 MHz;
wyzsze daja lepsza rozdzielczos¢, ale mniejszy zakres. Wiele systemow sonaru wielowiazkowego
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z obiektywami umozliwia manualnie nastawianie czgstotliwosci, a przez to zwigkszanie rozdziel-
czosci obrazu 1 zasiggu monitoringu. Na przyktad, sonar dzialajacy z czestotliwoscia 0,7 MHz obej-
muje okoto 70 m dna, a z czgstotliwoscia 1,8 MHz — mniej niz 15 m. Zaleta sonaru z obiektywami
jest niezalezno$¢ obrazowania dna od przezroczystosci wody, ale jakos$¢ obrazoéw pogarsza si¢ z od-
leglo$cia od nadajnika. Daje obrazy w czasie rzeczywistym i umozliwia tworzenie filmow o jakosci
bliskiej fotograficznej (inne sonary daja obrazy nieruchome). Gléwnymi ograniczeniami sonaru
wielowiazkowego z obiektywami sa: relatywnie nieduzy zasigg i mata szeroko$¢ wigzek energii, co
utrudnia ocenianie rozmy¢ duzych obszarow dna.

Sonar widoku rozmycia (Sonar Scour Vision System)

Zostal opracowany na poczatku lat 1990-tych z inicjatywy Stowarzyszenia Amerykanskich
Nurkéw Srodladowych (American Inland Divers, Inc - AIDI). Zawiera nadajnik obrotowy, omia-
tajacy o wysokiej rozdzielczosci (675 kHz). Nadajnik jest zainstalowany w stosunkowo du-zym,
hydrodynamicznym podwodnym pojemniku, ktérego holowanie z predkoscia przekraczajaca 6 m/
s wywoluje sil¢ skierowana w dot, odpowiednia do predkosci przetwornika. Gdy woda powo-
dziowa ptynie z co najmniej taka predkos$cia, to pojemnik mozna zawiesi¢, na przyktad, na wysigg-
niku zurawia ustawionego na moscie. Z jednego stanowiska mozna tym sonarem wykonad
pomiary w promieniu do 100 m. Dane zebrane wzdtuz obu stron mostu mozna taczy¢ w czasie rze-
czywistym w trojwymiarowy, wyrazny obraz dna z obu stron mostu, obejmujacy obszar szerokos$ci
do 90 m.

Reflektometr czasu przebiegu impulsu energii elektromagnetycznej (TDR - Time Domain
Reflectometers)

Generator wysyta impulsy elektromagnetyczne w dot jednej z dwdch sond (stalowych pre-
tow, ewentualnie rur) zaglgbionych w dnie cieku. Odbiornik mierzy czas powrotu przez drugi pret
energii odbite] w powierzchniach kontaktu osrodkéw o roznych cechach dielektrycznych. Umozli-
wia to okreslanie poziomu dna, ktére jest powierzchnia kontaktu woda-grunt. Mierzac czas prze-
biegu impulsow w realnym czasie mozna korelowa¢ zmiany poziomu dna z procesami
przenoszenia gruntow przez wodg oraz okresla¢ wptyw warunkéw hydraulicznych i1 lodowych
w cieku na erozj¢ jego koryta.

Reflektometry elektromagnetyczne zostaty opracowane do lokalizacji nieciagto$ci linii prze-
sytowych energii elektrycznej. W inzynierii budowlanej sa stosowane do badan betonu, wglebne;j
stabilizacji gruntow, glgbokosci zamarzania gruntu, okreslania ggstosci suchego gruntu, monitoro-
wanie poziomu wody gruntowej, rozktadu wilgotno$ci w gruncie, pomiaréw jego przemieszczen
itp. Przydatno$¢ TDR do monitoringu rozmy¢ wynika z duzego kontrastu pomigdzy statymi diele-
ktrycznymi wody (okoto 81) i gruntéw w dnie cieku (stala gruntéw suchych jest pomiedzy 217,
mokrych — zalezy od stopnia nasycenia gruntu woda).

Generator system TDR wysyla w sond¢ osadzona pionowo w dnie cieku impuls elektro-
magnetyczny z szybko rosnaca czgstotliwoscia: od okoto 20 Hz do 1,5 GHz. Czg$¢ energii impulsu
odbita w powierzchni kontaktu woda/dno wraca do nadajnika. Pozostata czg¢$¢ energii przechodzi
przez powierzchni¢ kontaktu i ptynie do nastepnych granic zmiany statej dielektrycznej (lub do
konca sondy). Odbiornik mierzy czas, w ktorym odbity sygnat wraca do nadajnika. Znajac pred-
kos¢ fali, mozna obliczy¢ odleglto$¢ jej przebiegu, w tym giebokos¢ dna cieku. Schemat przeptywu
danych uzyskanych reflektometrem (TDR) z miejsca badania rozmy¢ do Internetu jest pokazany
narys. 31.
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Reflektometry TDR nadaja si¢ do stosowania w warunkach powodziowych i oblodzenia. Moz-
na nimi wykrywa¢ zmiany glgbokosci dna mniejsze niz 2,5 cm. Urzadzenie wymaga zasilania
pradem zmiennym o mocy wigkszej niz 100 W.

TDR bywa takze stosowany jako system czujnikoOw erozyjnych. Wtedy osadza si¢ metoda
wiertnicza w dnie cieku, pionowo, kabel elektryczny z przymocowanymi w jednakowych rozsta-
wach kilkoma malymi kolnierzami. Rozmycie dna wystawia kolnierz na dziatanie przeptywajace;j
wody, powodujac poprzeczna deformacj¢ kabla — od niej odbija si¢ impuls generowany przez
TDR. Analizujac ksztalt fali odbitego impulsu mozna okresli¢ gtebokos¢ rozmycia. Wyerodowa-
nie nastgpnego kotnierza czyni poprzedni nieuzytecznym.

Ostatnio opracowano dla TDR innowacyjna sondg, ktora cechuje czutos$¢, doktadnosé i odpo-
rnos$¢ na dziatanie szczatkdw niesionych przez wodg. Jest umieszczana w otworze wywierconym
w dnie cieku. Elementami sondy sa dwie tasmy metalowe ze stali wysokoweglowej, kazda ma sze-
rokos$¢ 12,7 mm, grubos$¢ 0,254 mm. Sa przedzielone dwumilimetrowa warstwa teflonu. Aby za-
pewni¢ sztywnos$¢ 1 wytrzymatos$¢ sondy, tasmy sa umieszczone w ceowniku z wtokna szklanego
o wymiarach 50 x 14 x 3,2 mm i przymocowane do niego tasma klejaca. Opornos¢ wtasciwa sondy
w powietrzu wynosi blisko 50 oméw, stata dielektryczna tasmy klejacej — okoto 3,0, teflonu 2,1,
powietrzna 1,0, wtokna szklanego 6. Potencjat elektryczny w $rodku tasmy ma wartos¢ 1 V,
ana zewnatrz tasm —1V. Indukcja elektryczna 0. Pole elektryczne sondy zanurzonej w wodzie jest
okreslane metoda elementow skonczonych.

Reflektometr optyczny czasu przebiegu impulsu Swiatla energii (OTDR - Optical Time Domain
Reflectometers)

Wykorzystuje swiattowdd. Dotychczas §wiattowody stosowano do wieloletnich pomiaréw
odksztatcen konstrukcji, gtdwnie z betonu spr¢zonego. Do monitoringu rozmy¢ dostosowat refle-
ktometry optyczne Korpus Inzynieréw Armii USA. Dolny odcinek §wiattowodowego czujnika
rozmy¢, zakonczony rodzajem martwej kotwicy (balastem) jest wprowadzony w dno cieku do
glebokosci wigkszej niz prognozowane maksymalne rozmycie (rys. 32). Gérny odcinek
swiattowodu jest w wodzie. Z gérnym jego koncem jest potaczony zespot optoelektroniczny, ktory
generuje w $wiattowod cyklicznie impulsy §wiatta, odbiera impulsy odbite od nieréwnosci $cian
swiattowodu, okresla czas obiegu impulséw 1 na tej podstawie oblicza glebokos¢, na ktorej
nastapito odbicie. Impuls odbija si¢ w poziomie kontaktu wody z dnem, gdzie wystepuje od-
ksztatcenie §wiattowodu. Zespodt optoelektroniczny przekazuje dane do systemu przetwarzania,
analizy i ekspozycji. Swiattowod jest w elastycznej ostonie z migkkiego plastyku. Wzdtuz
swiatlowodu, wewnatrz ostony, znajduje si¢ induktor umozliwiajacy powstawanie mikrowgigé¢
majacych posta¢ poprzecznych grzbietoéw. Od nich odbija si¢ impuls $wiatta.

Zaleta OTDR jest niezalezno$¢ od gruntéw w podiozu cieku. Tej cechy nie maja reflekto-
metry elektromagnetyczne TDR, a w niektorych gruntach, zwlaszcza ilastych, wystepuja silne
thumienia i ostabianie odbijanych impulséw — wtedy system TDR ich nie wyczuwa.

Czujnik Swiatlowodowy z siatkg/filtrem Bragg’a (FBG - Fiber Bragg Grating)

Zasada jego dziatania jest zblizona do zasady OTDR. Elementem tego czujnika jest pojedyn-
czy swiattowdd zawierajacy siatk¢ Bragg’a, zainstalowany wzdluz preta wbitego w dno cieku. Go-
rny odcinek prgta wystaje nad dno. Przeptywajaca woda wygina ten odcinek. Obnizenie dna
zwigksza dtugos¢ wystajacego odcinka, co powoduje wzrost wygigcia preta, wykrywany przez
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czujnik FBG (rys. 33). Aktualna glteboko$¢ dna cieku okresla si¢ mierzac dtugosci fal §wietlnych
odbitych w $wiattowodzie od siatki Bragg'a w poziomie dna; siatka dziata jak selektywne zwier-
ciadlo/filtr optyczny.

Przyrzad wykorzystujacy film piezoelektryczny

Zawiera pionowy uktad czujnikéw filmowych, ktore wykrywaja obnizenie dna cieku spowo-
dowane erozja, generujac sygnaly elektryczne. Gdy czujnik znajduje si¢ w podtozu cieku, wtedy
jest nieruchomy; gdy rozmycie dna odstonia czujnik, to porusza nim ptynaca woda, co wywotuje
w czujniku staby prad elektryczny. Pojawienie si¢ pradu umozliwia okreslenie poziomu rozmycia,
za$ znik pradu — osadzanie gruntu przy czujniku. Przyrzad z filmem piezoelektrycznym jest bardzo
czuly, co niekiedy moze prowadzi¢ do blgdnych wynikow pomiaréw. Elementami przyrzadu sa
czujniki z filmem piezoelektrycznym, rejestrator danych, aparatura telemetryczna i akumulator.

Dla ciaglego pomiaru i rejestracji danych jest konieczny prad staty o mocy 1 +5 W. Zrodlem
zasilania jest szczelny, zelowy akumulator 5 Ah lub mocniejszy. Powinien by¢ wspomagany przez
ogniwo stoneczne o powierzchni co najmniej 465 cm” (np. Campbell SP5-L SW).

System pneumatycznego wykrywania rozmy¢ (PSDS - Pneumatic Scour Detection System)

Jest przeznaczony do monitorowania w czasie rzeczywistym rozwoju rozmy¢ w najtrudnie;j-
szych warunkach powodziowych. Elementami systemu PSDS sa:

« grubos$cienna, stalowa rura o $rednicy co najmniej 100 mm, z osadzonymi wzdhuz niej po-
rowatymi czopami,

« przewody powietrzne potaczone z czopami i wyprowadzone z rury,
* rejestrator danych,

+ pompa powietrzna,

« lacze telekomunikacyjne.

Czopy maja srednice 6 + 12 mm, sa zrobione ze spiekanego szkta. Rejestrator 1 pompa sa w obu-
dowie zabezpieczajacej je przed osobami niepowolanymi, przymocowanej do gornego konca rury.
System wymaga zasilania pradem zmiennym o mocy wigkszej niz 100 W. Istota dziatania systemu
PSDS jest pomiar r6znicy oporow przeptywu powietrza w srodowisku otaczajacym rurg. Powietrze
ttoczy pompa przez przewody i porowate czopy. Cisnienie tloczenia zapisuje rejestrator danych.
Inne cisnienie wystepuje, gdy czop jest w wodzie, inne gdy w warstwie osadow i jeszcze inne — gdy
w gruncie naturalnym, przy czym zalezy takze od cech gruntu. Wartosci ci$nienia powietrza ttoczo-
nego przez poszczegolne czopy sa transmitowane w czasie rzeczywistym przez tacze telekomunika-
cyjne do biura analizujacego dane z monitoringu rozmy¢. Dzigki swej wytrzymalo$ci rura jest
odporna na uszkodzenia, gdy w czasie zaglebiania w grunt trafia na przeszkodg, na przyktad, na pal
fundamentu oraz gdy uderzaja w nia szczatki ptynace z woda. Oprocz tego, zaleta PSDS jest brak
czesdci mechanicznych, ktore moga zosta¢ unieruchomione przez szczatki — jak opadajacy pierscien.

Powierzchniowe instrumenty geofizyczne

Generuja fale energii 1 mierza dtugo$¢ okresu czasu pomigdzy wystaniem i powrotem fal odbi-
tych. Impuls energii jest przesytany w wodg 1 odbija si¢ w powierzchniach kontaktu materialow
o roznych cechach fizycznych. Gléwna réznica pomigdzy mozliwosciami technologii geofizycz-
nych i sonaré6w polega na tym, ze instrumenty geofizyczne pokazuja anomalia 1 granice zmian cech
gruntdw pod dnem cieku do glebokosci kilku — kilkudziesigciu metréw, natomiast sonar ,,widzi”
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powierzchnig kontaktu woda-grunt i tylko nieznacznie penetruje w podtoze cieku. Dlatego techno-
logie geofizyczne nadaja si¢ do lokalizowania po powodzi zamulonych wybojow i oceny ich
glebokosci oraz do znajdowania obiektéw w podtozu cieku i rozpoznawania w nim warstw gruntu.

Z powierzchniowych technologii geofizycznych do monitorowania rozmy¢ sa stosowane
gtownie systemy radarowe i sejsmiczne. R6znig si¢ rodzajem generowanych sygnaldéw i przez to
wykrywaniem powierzchni migdzyfazowych o réoznych wiasciwosciach fizycznych.

Rozpowszechnienie w monitoringu rozmy¢ technologii geofizycznych ograniczaja duze kosz-
ty stosowanego w nich sprzetu i doprowadzania go do miejsc badan oraz skomplikowanie tego
sprze¢tu 1 trudnosci interpretowania uzyskanych nim danych. Dlatego monitoring geofizyczny wy-
maga specjalnego wyszkolenia operatoroOw sprzgtu oraz interpretatoréw wynikoéw badan. Te wady
sa nieco zlagodzone w nowszych opracowaniach sprzetu. Sprze¢t nowych generacji jest tanszy
1umozliwia komputerowa obrobke uzyskiwanych danych. Jednak nadal koszt i skomplikowanie te-
chnologii geofizycznych utrudniajq ich stosowanie. Ponadto czgsto jest konieczne wywiercenie
w dnie cieku otworu kontrolnego dla ustalenia zalegajacych pod nim gruntéw i posiadanie informa-
cji o fundamentach podpdr mostu, aby wtasciwie skalibrowac i zinterpretowac¢ wyniki badan geofi-
zycznych.

Przetworniki aparatury geofizycznej generujace sygnaty o matej czgstotliwos$ci wytwarzaja
wiazki energii z wigkszymi katami wierzchotkowymi niz przetworniki, ktore generuja sygnaty
duzej czestotliwosci. Szeroki kat wiazki powoduje liczne odbicia sygnatéw od obiektow znaj-
dujacych sig nie tylko pod odbiornikiem, ale takze wokot niego. Sygnaly moga odbijac si¢ od brze-
gu, fundamentu filara lub przyczoétka i obiektow zalegajacych na dnie cieku. Echa te naktadaja si¢
na odbicia sygnatoéw pomiaru glgbokosci.

Innym powodem interferencji danych geofizycznych bywaja wielokrotne odbicia sygnatow.
Cze$¢ energii odbitej od dna cieku moze ponownie odbi¢ si¢ od powierzchni kontaktu woda/po-
wietrze 1 powr6ci¢ do dna. Od niego znéw zostaje odbita 1 powracajaca przechwytuje odbiornik.
Jest to nazywane podwdjnym lub wielokrotnym przebiegiem woda-dno. Energia wielokrotnie od-
bijana kontynuuje obieg w wodzie. Wielokrotne odbicia woda-dno sa najbardziej widoczne, gdy
dno cechuje duzy wspotczynnik odbicia, jak twarde podtoza koryt ciekow.

Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar)

Generuje sygnaty elektromagnetyczne (typowo o czg¢stotliwosci 80-300 MHz), ktore odbijaja
si¢ w powierzchniach kontaktu materiatow o roznych cechach elektrycznych. Georadar nadaje si¢
do stosowania w wodzie majacej przewodnos¢ wiasciwa 155 uS/cm, o glebokosci do 6 m. Energia
elektromagnetyczna jest transmitowana przez plywajaca anteng. Sygnaty elektromagnetyczne pe-
netruja materiaty rezystancyjne i nieprzewodzace. O rozroznialno$ci georadaru decyduje czgstotli-
wos¢ generowanych sygnalow: przy stosowaniu anteny 300 MHz wynosi¢ 0,3 m, a anteny 80 MHz
— 0,75 m. Sygnaly wysytane antena 100 MHz penetruja grunt praktycznie do gltebokosci 6 m (w ko-
rzystnych warunkach, podobno, nawet do 12 m).

Georadar wykrywa warstwy gruntu miazszosci 0,60 m i osady zalegajace na dnie cieku, okre-
$la geometria wymytych wybojoéw i miazszo$¢ wypetniajacych je osadow. Jest zatem przydatny
do okreslania rozmy¢ historycznych, ktére wystgpowaty w czasie poprzednich powodzi. Sygnaty
elektromagnetyczne sa szybko ttumione w wodzie stonej i w gruntach przewodzacych elektrycz-
no$¢. Dlatego georadar nie nadaje si¢ do stosowania w warunkach stonej wody, w wilgotnych
pytach i itach oraz w zaggszczonych gruntach ziarnistych.
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Profilowanie odbiciami sejsmicznymi (CSP - Continuous Seismic Profiling)

Przetwornik tego systemu jest umieszczony tuz pod powierzchnia wody. Generuje sygnaty
akustyczne podobnie jak sonar, ale o nizszej czgstotliwosci (typowo 3,5-16,0 kHz). Podobnie jak
sygnaty sonaru, sygnaty sejsmiczne sa rozpraszane przez pecherze powietrza w wodzie i duza kon-
centracje zawieszonych w niej drobnych czastek gruntow. Dlatego w takich warunkach technolo-
gia CSP jest nieprzydatne.

Sygnaty przebiegaja od przetwornika/nadajnika CSP, przez wodg w podioze cieku. Gdy syg-
nat natrafia na zmiang impedancji akustycznej jaka jest w powierzchni kontaktu woda/dno, to
czgs¢ energii sygnatu odbija si¢ i wraca do zwierciadta wody. Pozostata czg¢$¢ przenika w grunt. O
ilosci energii odbitej decyduje wspotczynnik odbicia powierzchni kontaktu, ktéry zalezy od impe-
dancji akustycznej materiatu powyzej i ponizej tej powierzchni. Obraz podtoza cieku uzyskany
metoda profilowania odbiciami sejsmicznymi jest pokazany na rys. 34.

O maksymalnej glgbokosci 1 rozdzielczosci profilowania sejsmicznego decyduje czgstotli-
wos$¢ generowanych sygnatow. Sygnal wysokiej czgstotliwosci ma mata dlugos¢ fali 1 jest szybko
thumiony w podtozu cieku, ale ma wysoka rozdzielczo$¢ 1 wykrywa powierzchnie kontaktu warstw
gruntow. Natomiast sygnal o matej czgstotliwosci ma duza dlugo$¢ fali 1 jest mniej thumiony, ale
cechuje go gorsza rozdzielczo$¢. Glgbokos¢ penetracji zalezy takze od cech gruntow podtoza cie-
ku 1 od kata wierzchotkowego wiazki sygnatow. W podloza z gruntow drobnoziarnistych sygnaty
penetruja 3- do 5-krotnie glgbiej niz z gruntéw gruboziarnistych oraz penetruja glgbiej, gdy kat
wierzchotkowy wiazki sygnalow jest mniejszy.

Do monitorowania rozmyc¢ sa stosowane dwie odmiany technologii CSP: sygnatow o czgstot-
liwosci statej oraz o czestotliwosci skokowej. Technologia statej czgstotliwosci uzywa waskie pas-
ma sygnatow zwykle o czg¢stotliwosci 3,5; 7,0 lub 14 kHz. Stosujaca sygnat o statej czegstotliwosci
14 kHz nadaje si¢ do uzycia w wodzie o gltgbokosci do 1,2 m, moze w pewnych warunkach grunto-
wych penetrowac podtoze cieku do glebokosci 6 m 1 wykrywa¢ w wymytych wybojach osady
miazszos$ci 0,3 m. Technologia statej czgstotliwosci stosuje sygnat 3,5 kHz, nadaje si¢ w wodzie
glebokosci do okoto 2 m, moze penetrowac podtoze do glebokosci 30m 1 wykrywac¢ w wybojach
osady miazszo$ci 0,75 m. Natomiast technologia skokowej czgstotliwosci stosuje sygnaty w za-
kresie od 2 do 16 kHz, nadaje si¢ w plytkiej wodzie — o glebokosci do 0,3 m, penetruje podtoza
z pytoéw 1 itéw do 60 m 1 wykrywa w wymytych wybojach osady grubosci 7-8 cm. Jako$¢ danych
CSP mozna poprawi¢ stosujac uktad aktywnego pierscienia ttumienia i podwdjnego przetwornika
14 kHz.

W profilowaniu sejsmicznym czg$ciej wystepuja wielokrotne odbicia sygnatow niz w bada-
niach georadarem. Natomiast w badaniach georadarem moga wystgpowac wigksze interferencje
wskutek bocznych odbi¢ od fundamentoéw podpor.

W USA z pozytywnymi wynikami przeprowadzono proby systemu CPS dziatajacego z czg-
stotliwoscia dwuskokowa, w ktorym przetwornik zawiera rozdzielone nadajnik 1 odbiornik.
W nadajniku jest nastawiana czgstotliwos$¢ 1 moc sygnatu, w odbiorniku — wzmocnienie 1 filtrowa-
nie sygnatow. Graficzny wykres danych generuje w realnym czasie rejestrator termiczny i zapisuje
dane analogowe w postaci cyfrowej w standardowych kasetach. Przetwornik jest zainstalowany
w holowanej, szczelnej obudowie majacej ksztalt torpedy. Stateczniki obudowy sa przycigte, aby
bylo mozna wykonywac¢ pomiary CPS blisko filarow. Kolorowy monitor wyswietla w czasie rze-
czywistym glebokos¢ wody, informujac o batymetrii jej dna. W czasie zbierania danych sa takze
wyswietlane wykresy twardos$ci dna 1 zgromadzone na nim osady. System wymaga zasilania gene-
ratorem pradu zmiennego 1000 W, 110 V.
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2.5. Urzadzenia pomocnicze
2.5.1. Urzadzenia gromadzace dane

Dane z monitoringu rozmy¢ przenosnymi sondami fizycznymi sa zapisywane r¢cznie w notat-
nikach. Jest jednak tendencja zbierania danych w sposob zautomatyzowany, z uzyciem rozmaitych
urzadzen, ktore je gromadza. Korzysta sig¢ z rejestratoréw danych hydrometeorologicznych, lapto-
pow, komputerow 1 organizatoréw Palm. Rejestratory maja kompaktowe urzadzenia gromadzenia
danych, jednak na og6t sa mato przyjazne dla uzytkownikéw. Do tego kazdy producent rejestrato-
réw stosuje specyficzny jezyk oprogramowania i wtasne podejscie. Laptopy w zastosowaniach po-
lowych sa nieporgczne i mato odporne na deszcz, brud i pyt. Komputery i organizatory Palm beda
mogly by¢ stosowane, gdy zostana udoskonalone ich mozliwosci i przyjaznos¢ dla uzytkownika.
Zaleta sprzgtu komputerowego Palm jest mozliwo$¢ stosowania oprogramowania redukcji danych
takiego, jak programy graficzne i kartograficzne dla ekspozycji danych w czasie ich zbierania.

W dawnych stalych przyrzadach monitorujacych rozmycia dane byly odczytywane wizualnie
w miejscu przyrzadu. Dane ze wspotczesnych przyrzadow sa przekazywane do zbiorczej jednostki
odbioru zainstalowanej na moscie (rys. 35) lub w jego poblizu. Nastgpnie sa z niej transmitowane
do biura, ktore analizuje rozmycia. Bywa stosowana transmisja danych przez modem, telefonem
komodrkowym lub stacjonarnym, albo poprzez satelite. Obecnie, instalacje zawieraja system prze-
kazujacy dane do Internetu i upowaznione osoby, stosujac komputer z dostgpem do Internetu
moga odbierac te dane w dowolnym miejscu. Technologia zdalnego uzyskiwania danych pozwala
unikna¢ wielokrotnych przyjazdow do mostu. Chociaz zwigksza poczatkowy koszt oprzyrzado-
wania, to moze znacznie zmniejszy¢ koszty dtugotrwalego uzyskiwania danych. Zbieranie danych
przy moscie wymaga bowiem wystania ludzi, bezpiecznego dostgpu do urzadzen, zamknigcia pasa
ruchu na moscie lub zamknigcia mostu, ewentualnie uzycia todzi lub pojazdu udostepniajacego re-
jestratory danych. Zdalna technologia odbioru danych z monitoringu zwigksza bezpieczenstwo ru-
chu publicznego na moscie, gdyz pozwala w czasie gwaltownych powodzi 1 nawalnic
monitorowac stan dna cieku przy podporach, a przez to wezesnie wykrywac grozne rozmycia.

2.5.2. Urzadzenia doprowadzajace przyrzady przenosne do miejsc pomiaru
glebokosci ciekow

Metoda doprowadzania przeno$nych przyrzadow monitorowania rozmy¢ do miejsc pomiaru
glebokosci dna cieku ma podstawowy wplyw na efektywno$¢ monitoringu, zwtaszcza w czasie
powodzi. Brak mozliwos$ci doprowadzenia przyrzadu monitorujacego we wlasciwe miejsce unie-
mozliwia wykonywanie miarodajnych pomiaréw rozmy¢. Metody doprowadzania przenosnych
instrumentéw do miejsc pomiar6w mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. doprowadzanie z mostu,
2. doprowadzanie z powierzchni wody.
Doprowadzanie z mostu

Monitoring rozmy¢ przyrzadem przeno$nym stosowanym z mostu umozliwia pomiar wzdhuz
niego glebokosci dna od strony gory i dotu cieku. W przypadku filaréw z odpowiednio duzymi,
dostgpnymi glowicami, bywaja takze mozliwe pomiary z nich gltebokosci cieku wokét filaréw. So-
nar mozna doprowadza¢ do miejsc pomiaru przymocowujac go do sondy tyczkowej (rys. 36) lub
sondy linowej z obciaznikiem (rys. 37). Aby utatwi¢ pomiary sonda linowa stosuje si¢ do jej
obshugi lekka wciagarke. Doprowadzanie z pomostu przyrzadéw monitoringu do miejsc pomiaréw
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w czasie powodzi utatwia stosowanie rozmaitego sprzgtu dzwigowego. Na przyktad sondg fi-
zyczna lub sonar mozna przymocowac¢ do konca przegubowego wysiegnika zurawia samochodo-
wego lub obstugiwaé specjalnie w tym celu skonstruowana lekka dzwignica wyposazona we
wciagarke (rys. 38). Jest ona konieczna, gdy szybki przeptyw powodziowy uniemozliwia stosowa-
nie sondy utrzymywanej rekoma. Zurawie sa szczeg6lnie przydatne, gdy pomost znajduje sie wy-
soko nad woda (do kilkunastu metréw) 1 nie ma mozliwosci prowadzenia z niego pomiaréw
glebokosci cieku sonda fizyczna (tyczkowa lub linka z obciaznikiem).

Federalna Administracja Drogowa USA sfinansowata opracowanie kilku systemow przegu-
bowego wysiggnika zainstalowanego na samochodzie, doprowadzajacego z mostu przyrzad moni-
toringu rozmy¢ do miejsc pomiaru gigbokosci cieku. Przyklady tych systemow sa pokazane na rys.
39-41. Stosujac te systemy mozna mierzy¢ rozmycia sonarem i sonda fizyczna (tyczkowa i linka
z obciaznikiem). PotoZenie miejsca pomiaru jest okreslane czujnikami zainstalowanymi na wysigg-
niku oraz kolem pomiarowym z tytu cigzaréwki (rys. 39). Niektore systemy zawieraja komputer
pokladowy, ktory na podstawie kata pochylenia wysiggnika oraz odleglosci pomigdzy przegubem
wysiggnika 1 nadajnikiem sonaru oblicza potozenie nadajnika wzgledem znanego miejsca na po-
moscie. Wyniki pomiaréw sonarem zbiera rejestrator na wysiggniku. Dalej, sa one wraz z danymi
lokalizacji miejsc pomiardw, transmitowane bezprzewodowo do laptopa. W ten sposéb uniknigto
przewodow pomigdzy powierzchnia wody 1 cigzarowka. Systemy doprowadzajace zapewniaja
dobra manewrowos¢ przyrzadem monitorujacym. Sa przydatne, gdy wysoko$¢ pomostu nad woda
wynosi od 5 do 15 m. Gdy $wiatlo pionowe pod mostem jest mniejsze niz 5 m, wtedy trzeba uzy¢
specjalna podwodna gtowice sonaru lub musi by¢ mozliwo$¢ unoszenia przegubu wysiggnika. Wy-
siggnik z sonarem widoczny narys. 41 jest dostosowany do mostow na r6éznej wysokosci nad woda
1 roznej geometrii ich konstrukcji gornej, w tym ograniczonej skrajni i roznej geometrii wsporni-
kéw pomostu oraz do duzych predkosci przeptywu wod powodziowych. Umozliwia uzyskiwanie
doktadnej lokalizacji miejsc pomiaru i sprawnie zbiera dane monitoringu. Wyposazenie Zurawia we
wciagarke dwubgbnowa umozliwia wykonywanie pomiaréw takze pod mostem (rys. 42).

Doprowadzanie z powierzchni wody

Do tego typowo stosuje si¢ todzie z zaloga. Jednak bezpieczenstwo ludzi w warunkach powo-
dzi przemawia za stosowaniem todzi bezzatogowych i ptywajacych no$nikow przyrzadéw moni-
torujacych rozmycia. Uzycie w warunkach powodzi todzi z zaloga wymaga odpowiednio
wysokiego $wiatla pionowego i poziomego pod mostem, a w jego poblizu — mozliwosci wodowa-
nia todzi. Dopuszcza si¢ korzystanie z todzi zatogowej tylko wtedy, gdy wysokos$¢ swiatta piono-
wego 1 szeroko$¢ $wiatla poziomego umozliwiaja bezpieczny przyptyw pod mostem todzi ludzmi.
1.6dz musi mie¢ odpowiednia wielkos$¢ i silnik, ktory zabezpieczy ja przed zniesieniem przez wo-
d¢ w dot cieku i przed kolizja z podporami mostu. W czasie powodzi, gdy tagodnie pochylone
brzegi sa pod woda, wodowanie duzej todzi moze by¢ trudne. Latwiej zwodowac¢ mata t6dz, jed-
nak w warunkach wielkiej wody bezpieczenstwo zatogi wymaga uzycia duzej todzi. Zagrozenie
bezpieczenstwa ludzi spowodowato, ze jako no$niki przyrzadéw monitoringu rozmy¢ sa w czasie
powodzi stosowane todzie bezzatogowe. Przykladem jest opracowana w USA zdalnie sterowana
droga radiowa 10dz z przyczepnym silnikiem mocy 8 KM (rys. 43). Jest wyposazona w ster rekre-
acyjny i w wysoko wydajne, wodoszczelne serwomechanizmy.

Innym rozwiazaniem, gdy spod konstrukcji przeset jest zbyt nisko nad woda, aby bezpiecznie
mogta pod nimi przeplywac t0dz z zalogowa, jest stosowanie jako no§nikow przyrzadéw monitorin-
gu rozmy¢ ptywakow na uwigzi. Ptywak mozna, na przyktad, przycumowac¢ do todzi skutecznie za-
kotwiczonej przed mostem od strony gory cieku. Mozna z niej manewrowac ptywakiem, co pozwala
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unikna¢ probleméw powodowanych przez nurty 1 burzliwy przeptyw wody przy moscie. W USA
zostaly rowniez opracowane ptywaki na uwigzi, ktérymi mozna zdalnie manewrowac z mostu.

Plywajace no$niki umozliwiaja pomiary glgbokosci dna pod mostem i wzdtuz filarow. Tanim
rozwiazaniem nos$nikow sonaru sa ptywaki na uwigzi. To rozwiazanie nadaje si¢ do stosowania
takze w warunkach powodziowych. Zostaly opracowane rézne ptywaki: zawieraja rurki z PCW
(rys. 44), ptyty piankowe, maja ksztalt kulisty, sa wykorzystywane narty wodne i deski do pltywania
na kolanach (rys. 45). Wielko$¢ ptywaka jest wazna dla jego stabilnosci w szybko ptynacej, burzli-
wej wodzie. Nosniki ptywajace moga by¢ takze doprowadzane do miejsc pomiaru z wozka rewizyj-
nego, z pojazdu do inspekcji mostow lub Zurawiem samochodowym z przegubowym wysiggni-
kiem.

2.5.3. Podwodne zdalnie sterowane roboty ROV (Remote-Operated Vehicles)

Jest duzo odmian robotow. Ich przyktady przedstawiaja rys. 46 i 47. Sa wykorzystywane w
okresach matych predkosci przeptywu wody do badan podwodnych czesci filarow i dna przy mo-
stach przez duze przeszkody wodne. Wyposazenie robota moze stanowic: swiatto strobowe, kame-
ra wideo wysokiej rozdzielczo$ci, aparat fotograficzny do zdjeé czarno-biatych w stabym
o$wietleniu 1 aparat do stereofotogrametrii, sonar boczny lub wielowiazkowy. Robota ROV mozna
wyposazy¢ w czujniki $wiattowodowe i elektroniczne, w pamig¢ danych i w systemy transmisyjne.
Zastosowanie zyrokompasu, dopplerowskiej nawigacji akustycznej, nawigacji bezwladnosciowe;j
1 sonaru bocznego oraz sonaru z jednostki ptywajacej, pozwala uzyskiwac tréjwymiarowe obrazy
dna z niezwykta doktadnoscia 25 mm. Roboty ROV opracowane do celow militarnych sa autono-
micznymi pojazdami, sterowanymi z wbudowana w nie ,pamigcia’ komputerowa. W
zastosowaniach cywilnych sa preferowane systemy ,,ROV” z przewodem doprowadzonym z
ptywajacej jednostki nawodnej. Przewdd stuzy do zasilania pojazdu w energi¢ i umozliwia
doktadniejsze sterowanie nim; umozliwia takze wyposazenie ptywajacego robota w wigcej rozma-
itych, specjalistycznych funkcji niz system bezprzewodowy. Przez przewdd sa transmito-wane do
jednostki ptywajacej dane z pomiaréw i obrazy. Ostatnio podwodne techniki fotograficzne
zrewolucjonizowato opracowanie przez NASA wyjatkowo wrazliwego filmu (ASA 2000000). Jed-
nak zamulenie wody ciekéw §rodladowych bardzo utrudnia stosowanie w nich technik fotograficz-
nych, natomiast nadaja si¢ one do monitoringu rozmy¢ dna przy mostach morskich. Efektywnos¢
dziatania podwodnych, ptywajacych robotéw ROV powoduje szybki rozwoj ich zastosowan. Stop-
niowo przejmuja wiele prac dotychczas wykonywanych przez nurkow.

3. Wymagania organizacyjne monitoringu rozmy¢

Cztonkowie zespotu majacego monitorowa¢ rozmycia powinni by¢ starannie przeszkoleni,
aby:

— dobrze znali technologie monitoringu, ktora beda stosowac,

— sprawnie umieli obstugiwac¢ instrumenty monitoringu.

Przed wyjazdem do mostu cztonkowie Zespotu Monitorujacego rozmycia powinni zostaé zapo-
znani z przeprawa mostowa, ktéra beda monitorowali, powinni uzyska¢ wszystkie informacje nie-
zbedne do skutecznej realizacji monitoringu oraz powinni sprawdzi¢ czy maja sprawny, potrzebny
do tego sprzet i znaki drogowe konieczne do zapewnienia bezpiecznych warunkéw monitoringu
1 bezpieczenstwa uzytkownikow mostu. Kierownik Zespotu powinien poinformowac jego cztonkow:
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« jakie moga im zagrozi¢ niebezpieczenstwa w czasie przygotowania i monitoringu rozmyc¢,

« kiedy rozpoczna monitoring rozmy¢ w czasie przeptywu wody powodziowej,

« w ktérych miejscach moga wystgpowac najgrozniejsze rozmycia,

« jakie sa wartos$ci krytycznych poziomow rozmycia i krytyczny poziom powierzchni wody,

« co nalezy zrobi¢, gdy monitoring be¢dzie wykazywat krytyczne dane,

« jakie sa zainstalowane w rejonie mostu srodki chroniace dno 1 brzegi przed rozmyciem.

Dla kazdego mostu powinna by¢ opracowana lista: ¢ przyrzadow potrzebnych do monitoro-
wania przy nim rozmy¢, * $rodkdw pomocniczych umozliwiajacych doprowadzenie tych
przyrzadow do miejsc monitoringu w czasie przeplywu powodziowego oraz ¢ zestawu oznakowan

drogowych niezbednych dla zapewnienia bezpieczenstwa cztonkom Zespotu Monitorujacego 1
uzytkownikom mostu.

Sygnalem rozpoczynania monitoringu moga by¢ wydarzenia podane nizej w malejacej kolej-
nosci preferencji:
+ poziom alarmowy zwierciadla wody, jezeli zostal okreslony 1 zaznaczony na podporze mo-

stu lub inaczej wskazany Zespotowi Monitorujacemu; przyktad oznakowania na podporze
poziomdw rozpoczynania i konczenia monitoringu rozmy¢ jest na rys. 48,

« okreslony poziom zwierciadta wody, jezeli w cieku sa zainstalowane czujniki przeptywu,
ktore mierza jego poziom w czasie rzeczywistym,

 podniesienie zwierciadta wody powyzej obliczonego poziomu powodzi 10- lub 50-letnie;,

« osiagnigcie lub przekroczenie przez ciek poziomu pelnych brzegéw i szybki dalszy przybor
w nim wody,

« oficjalne ostrzezenie powodziowe ogloszone przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki
Wodnej dla danego cieku lub regionu geograficznego i podnoszenie si¢ poziomu wody
w cieku przy danym moscie,

+ wystapienie na zlewni cieku opaddéw przekraczajacych warto$¢ opadow powtarzalnych co
10 Iub 50 lat.

4. Wytyczne monitoringu

4.1. Wytyczne ogdlne

1) Zespdt Monitorujacy rozmycia dna cieku w czasie powodzi, oprocz pomiardw jego gltebokosci,
powinien nieustannie zwraca¢ uwage na objawy zagrozenia mostu awaria lub katastrofa, za-
rowno w aspekcie bezpieczenstwa uzytkownikow mostu, jak i wlasnego.

2) Stan koryta cieku nalezy kontrolowa¢ wizualnie:

— w regularnych odstgpach czasu (co najmniej raz na trzy miesiace),

— przed przystapieniem do kazdego monitoringu rozmy¢ koryta cieku w rejonie mostu,
— w czasie przeptywu wody powodziowej,

— po zakonczeniu powodzi.

Wyniki kazdej kontroli wizualnej nalezy zapisa¢ w postaci protokotu.
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3) Planujac monitoring rozmy¢ koryta cieku przy mos$cie nalezy przede wszystkim oceni¢ mozli-
wos¢ uzycia do tego sondy fizycznej. W wielu przypadkach proste sondowanie fizyczne jest
najbardziej efektywnym sposobem pomiaru gltebokosci wody. Gdy warunki monitorowania
rozmy¢ (szybki przeptyw wody powodziowej, duza jej gtebokos¢ i/lub duza wysoko$¢ mostu
nad zwierciadtem wody) uniemozliwiaja stosowanie sondy fizycznej wtedy nalezy wybra¢ in-
ny przyrzad monitoringu.

4.2. Wytyczne monitoringu powierzchni wody

1) Nalezy znalez¢ na podporach mostu lub w jego poblizu oznaczenia poziomow alarmowych:
krytycznego poziomu zwierciadta wody, minimalnego poziomu wody rozpoczynania monito-
ringu rozmy¢ 1/lub rzednej powierzchni wody zamknigcia mostu; powinny by¢ zaznaczone na
przyczoiku, albo w innym miejscu widocznym z mostu lub z pobocza drogi.

2) Nalezy porowna¢ wizualnie aktualny poziom powierzchni wody z oznaczeniami wymieniony-
miw p. 4.2.1); pozwala to bezposrednio skontrolowa¢ potozenie powierzchni wody wzgledem
rzednych alarmowych; poziom wody odczytuje si¢ na wodomierzu, ktory moze by¢ zainstalo-
wany na przyczotku, filarze lub na innym elemencie widocznym z mostu lub pobocza drogi, al-
bo mierzy si¢ wzgledem znanego poziomu odniesienia (np. pochwytu porgczy na moscie).

3) Gdy oznaczenia poziomow alarmowych nie istnieja, to nalezy porowna¢ aktualny poziom wo-
dy z rzgdnymi alarmowymi podanymi w dokumentacji utrzymania mostu.

4) Jezeli poziom wody przekroczyt rzgdna rozpoczynania monitoringu rozmy¢, to nalezy
bezzwlocznie do niego przystapic¢, ciagle przy tym obserwujac most, czy nie ma oznak jego za-
grozenia oraz regularnie kontrolowa¢ aktualny poziom powierzchni wody wizualnie lub po-
miarami 1 dane zapisywac.

5) Nalezy zmierzy¢ i zanotowaé rzedne zwierciadta wody przy moscie od strony gory i od dotu
cieku; ich poréwnanie charakteryzuje warunki przeplywu pod mostem; gdy jest duza rdznica
pozioméw wody z obu stron mostu to moze oznaczac, ze naniesione szczatki blokuja pod nim
przeptyw cieku; blokada zwigksza intensywnosci rozmy¢ dna i obciazenie boczne podpor, co
moze doprowadzi¢ do awarii mostu; w takiej sytuacji nalezy czesciej mierzy¢ gltebokosci dna
wzdhuz podpér i wyniki pomiarow porownywac z giebokoscia krytyczna; gdy rozmycia dna
osiagnety poziom krytyczny lub moze to wkrotce nastapic, to nalezy bezzwlocznie zawiadomié
administratora mostu o koniecznosci jego zamknigcia; kazde niezwykte warunki zauwazone w
korycie cieku nalezy opisaé, sfotografowac i ewentualnie naszkicowac.

6) Gdy sa widoczne oznaki zagrozenia stabilno$ci mostu lub poziom wody przekroczyt rzgdna je-
go zamknigcia, to nalezy bezzwlocznie zamkna¢ most dla ruchu.

4.3. Wytyczne monitoringu rzednych koryta cieku

1) Przed rozpoczgciem pomiarow glebokosci dna cieku nalezy upewnic si¢ wizualnie, czy nie ma
objawoOw zagrozenia bezpieczenstwa uzytkownikow mostu i trzeba go natychmiast zamknac.

2) Gilebokosci dna nalezy mierzy¢ przy podporach mostu, w miejscach wystgpowania najwigk-
szych rozmy¢; jezeli nie sa one okres$lone, to mozna skorzysta¢ z rys. 49, ktéry pokazuje typo-
we miejsca pomiaru rozmy¢ w czasie przeptywu wody powodziowej; zwykle najwigksze
rozmycia powstaja od strony gory cieku: ¢ przy czole filara, ¢ przy narozniku przyczoétka ko-
nczacego nasyp dojazdu i « u podndza nasypu otaczajacego zaglgbiony w nim przyczotek.
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3) Czestotliwos¢ pomiardéw przy podporach mostu zagrozonych podmyciem nalezy dostosowac
do szybkosci zmian zachodzacych w korycie cieku; zmierzone rzedne koryta nalezy poréwny-
wac z rzednymi krytycznego rozmycia w tych samych miejscach.

4) Gdy woda ptynaca z duza predkoscia naciera w podpore pod duzym katem lub na podporze
osadzilo si¢ duzo szczatkdw, to nalezy oceni¢ czy rozmycia przy tej podporze powinny by¢
czgsciej monitorowane.

5) Gdy przy podporze mostu rozmycie powoduje gwaltowne obnizanie dna cieku zblizajace si¢
do poziomu krytycznego, to nalezy zaproponowac¢ administratorowi mostu rozwazenie
awaryjnego zabezpieczenia podpory przed dalszym podmywaniem - np. narzutem
kamiennym lub workami z piaskiem (w warunkach powodzi szybkie wykonanie
zabezpieczenia moze by¢ bardzo trudne); podstawa propozycji uzycia zabezpieczenia
awaryjnego powinien by¢ pomiar glgbokosci dna przy podporze sonda fizyczna.

6) Gdy rozmycia dna osiagnglty poziom krytyczny lub moze to wkrétce nastapié¢, to nalezy
bezzwlocznie zawiadomi¢ administratora mostu o koniecznosci jego zamknigcia.

5. Problem zamkniecia mostu dla ruchu

Skuteczna metoda zapobiegania ofiarom ludzkim powodowanym przez awarie lub katastrofy
mostow wskutek nadmiernych rozmy¢ koryta cieku przy ich podporach jest zamknigcie we
wlasciwym czasie ruchu na moscie zagrozonym podmyciem. Problem stanowia wydarzenia, zwa-
ne stanami alarmowymi, ktore uzasadniaja podjecie decyzji zamknigcia mostu. Stany alarmowe
dla mostu powinien okresli¢ jego projektant, z udziatem hydrologa. Jako wydarzenia/stany alar-
mowe bywaja przyjmowane:

1. krytyczny poziom zwierciadla wody,

2. krytyczny przeptyw wody,

3. krytyczne rozmycie dna cieku przy podporze mostu,
4. przeptyw szybko wypelniajacy brzegi koryta cieku,

5. urzgdowy komunikat o gwattownej powodzi lub katastrofalnych opadach w dorzeczu cieku
powyzej mostu lub w jego rejonie.

Gdy jako wydarzenie alarmowe zostaje przyjety krytyczny poziom (rzedna) zwierciadta wo-
dy, to nalezy go oznaczy¢ na wodowskazie przy moscie lub na podporze mostu. Sygnatem za-
mknigcia mostu jest osiagnigcie przez wodg poziomu krytycznego. Jezeli przy moscie nie ma
wodowskazu, to okresla si¢ aktualng rzedna zwierciadta wody korzystajac ze znanego poziomu
odniesienia na moscie 1 porOwnuje z poziomem krytycznym.

Gdy wydarzeniem alarmowym jest wielkos¢ przeptywu, to poroéwnuje si¢ wartos¢ aktualnego
przeplywu powodziowego uzyskang ze stron internetowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, z wartoscia alarmowa przeptywu. Jezeli aktualny przepltyw przekracza warto$¢ alar-
mowa, to jest konieczny natychmiastowy przyjazd do mostu uprawnionego inspektora utrzymania
mostow 1 sprawdzenie przez niego jak most si¢ zachowuje. W przypadku jakichkolwiek niepo-
kojacych objawow nalezy podja¢ dziatania zamknigcia mostu.

Gdy wydarzeniem alarmowym jest krytyczny poziom rozmycia dna cieku przy podporze, to
sygnatem dla zamknigcia mostu jest informacja uzyskana z monitoringu rozmy¢, ze rozmycie
osiagneto glebokos¢ krytyczna.
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Gdy wydarzeniem alarmowym jest przeplyw, ktory szybko wypetnia brzegi cieku, to nalezy
sprawdzi¢ szybkos¢ przyboru wody i jezeli jej poziom podnosi si¢ z szybkoscia wigksza niz
30 cm/godzing, to most nalezy zamkna¢. To kryterium jest zalecane przede wszystkim dla mostow
przez cieki gorskie.

Gdy wydarzeniem alarmowym jest ostrzezenie o gwattownej powodzi lub katastrofalnym
opadzie, to inspektor mostowy po otrzymaniu tego ostrzezenia powinien bezzwltocznie sprawdzi¢
wizualnie zachowanie si¢ mostu 1 w przypadku uznania, ze gwaltowna zmiana przeptywu cieku
moze zagrozi¢ stabilno$ci mostu, zainicjowac jego zamknigcie.

W czasie przeptywu wody powodziowej zamknigcie mostu dla ruchu jest uzasadnione, gdy:
* sa wyrazne oznaki pogorszenia stanu konstrukcji mostu,

« obnizenie koryta cieku przy filarze lub przyczotku przekroczyto krytyczny poziom rozmy-
cia,

« obnizenie koryta cieku przy filarze lub przyczotku jest bliskie krytycznego poziomu roz-
mycia i nadal obniza si¢ szybko,

* poziom powierzchni wody podniost si¢ do rzgdnej, ktérej przekroczenie jest uznane za wy-
magajace zamknigcia mostu,

* ocenia sig, ze zainstalowane §rodki zabezpieczajace podpory mostu przed podmyciem zo-
staty uszkodzone przez wodg powodziowa,

+ W rejonie mostu sa juz grozne warunki hydrauliczne, a do mostu zbliza si¢ z gory cieku ko-
lejna, wyzsza woda powodziowa.

Bezzwloczne zamknigcie mostu dla ruchu jest uzasadnione w nastgpujacych przypadkach:

1. gdy woda przelewa si¢ przez nasyp dojazdu do mostu; nawet plytka woda na dojezdzie moze
zepchnaé pojazd z nasypu oraz doprowadzi¢ do awaryjnego podmycia przyczétka; inspektor
mostowy powinien pamigtac, ze w przypadku dtugiej przeprawy mostowej, podchodzac do mo-
stu od strony jednego dojazdu mozna nie zauwazy¢, ze woda przelewa sig przez drugi dojazd,

2. gdy woda przelewa si¢ przez pomost, nawet tylko mata warstwa (kilku — kilkunastocentyme-
trowa) lub tylko miejscowo; stwarza to nie tylko bezposrednie zagrozenie dla bezpieczenstwa
uzytkownikéw mostu, ale takze powoduje, ze gorna konstrukcja mostu jest wtedy obciazona
poziomym parciem wody nie uwzglgdnionym w projekcie mostu, co moze doprowadzi¢ do
zrzucenia z podpor jego gornej konstrukcji; ponadto powstaja pod mostem warunki przeptywu
wody pod ci$nieniem, w ktorych wystepuje zwigkszona intensywnos¢ rozmy¢ dna,

3. gdy pasy dolne konstrukcji przesta (lub przeset) sa w wigkszosci lub catkowicie pod ptynaca
woda; wtedy woda wywiera na konstrukcj¢ sit¢ boczna, ktéra moze zepchnaé ja z podpoér (nie-
bezpieczenstwo poteguja szczatki zatrzymane przez konstrukcje); ponadto powstaja pod mo-
stem warunki przeptywu wody pod ci$nieniem, w ktorych wystepuje zwigkszona intensywnos$¢
rozmycia dna,

4. gdy zostanie zauwazona ktora$ z nastepujacych oznak ztego stanu przeprawy mostowe;:

« uszkodzenie pomostu, konstrukcji gornej i/lub dolnej mostu,
 pionowe lub/i boczne przemieszczenie gornej konstrukcji mostu,
« nadmierne poziome lub/i pionowe rozwarcie dylatacji pomostu,
« zapadlisko nawierzchni na dojezdzie przy przyczotku lub
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+ duze zbiorowisko szczatkow, zwlaszcza przy dolnym pasie konstrukcji przgsta.

Natomiast, gdy w rejonie mostu:
— wystepuja dramatyczne zmiany koryta cieku,
— woda ptynaca z duza predkoscia naciera na filar lub przyczotek pod znacznym katem,

— sg widoczne silna erozja i przemieszczenia brzegéw koryta cieku w rejonie przyczotkow
oraz

— inne oznaki erozji, w tym przewrocone drzewa na brzegach i widoczne zmiany nurtu w gtow-
nym korycie cieku,

to nalezy uwaznie obserwowac jaki wptyw maja te wydarzenia na zachowanie si¢ mostu i w przy-
padku oznak niekorzystnego ich wptywu, nalezy zamkna¢ most dla ruchu.

Decyzj¢ zamknigcia mostu podejmuje jego administrator, po skontaktowaniu si¢ z organem
zajmujacym si¢ sprawami wyjatkowych z ramienia lokalnej wtadzy publicznej. Administrator mo-
stu powinien mie¢ opracowang map¢ objazdoéw 1 plan rozmieszczenia znakéw drogowych, ktore
nalezy uzyé w przypadku zamknigcia mostu. Srodki techniczne zamknigcia mostu (bariery, pryzmy
piasku usypane w poprzek dojazdéw) i oznakowania objazdu powinna zainstalowac stuzba utrzy-
mania mostu lub stuzba drogowa. Zespot Monitorujacy rozmycia koryta cieku przy moscie powi-
nien pozosta¢ przy nim do czasu przybycia stuzby utrzymania/drogowej. Gdy most staje si¢
niebezpieczny dla ruchu, to w czasie oczekiwania na fizyczne zamknigcie Zesp6t Monitorujacy po-
winien zamkna¢ most w sposob awaryjny. Dlatego zawsze powinien by¢ wyposazony w podstawo-
we oznakowania 1 tymczasowe zapory oraz mie¢ uprawnienia do awaryjnego zamknigcia mostu.

6. Koszty monitoringu rozmy¢

Obliczajac koszty monitoringu rozmy¢ nalezy uwzglednic:

+ koszty podstawowych przyrzadow monitorujacych,

* koszty elementoéw koniecznych do zainstalowania statych przyrzadéw monitoringu lub no-
$nika doprowadzajacego przyrzad przeno$ny do miejsc pomiarow gigbokosci dna,

« koszt rejestratora danych,

» koszt zasilania oprzyrzadowania monitoringu w energig,

ewentualnie:

« koszt urzadzenia zdalnej transmisji danych,
+ koszt robocizny monitorowania,
* utrzymania stalego oprzyrzadowania monitoringu rozmy¢.

Koszt instalacji statego oprzyrzadowania monitoringu moze znacznie zmienia¢ si¢ w zalezno-
$ci od: warunkdéw miejscowych, liczby 1/lub doswiadczenia personelu instalujacego oprzyrzadowa-
nie oraz od zakresu prac instalacyjnych. State oprzyrzadowanie monitoringu rozmy¢ przy duzych
mostach 1 mostach przez glgbokie cieki jest kosztowniejsze niz oprzyrzadowanie matych mostow,
przez okresowe lub plytkie cieki. Niektore przyrzady monitoringu rozmycia moze zainstalowac ze-
spotutrzymujacy most. Jednak w przypadku skomplikowanych instalacji, w miejscach trudnodoste-
pnych jest zwykle konieczne zaangazowanie do zainstalowania przyrzadow monitorujacych
rozmycia wyspecjalizowanego wykonawcy 1 specjalnego sprzgtu.
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Koszty instalacji oprzyrzadowania monitoringu rozmy¢, jego okresowych kontroli, utrzyma-
nia i napraw zwigkszaja: duza dlugos$¢ przeprawy mostowej, skomplikowana geometria filarow,
duza wysokos$¢ pomostu nad woda, duza gigbokos¢ cieku, koniecznos¢ stosowania dtugich prze-
wodow elektrycznych, teletransmisja danych (np. przez Internet lub satelite), koniecznos$¢ za-
mknigcia pasa ruchu lub mostu na okres instalowania przyrzaddéw, stosowanie sprzetu
udostgpniajacego miejsca pomiaru giebokosci cieku (todzi, barki, pojazdu inspekcyjnego) oraz
konieczno$¢ zatrudnienia zespotu wiertniczego 1 nurkéw. Koszt przypadajacy na jeden przyrzad
zmniejsza si¢ z liczba przyrzaddéw obstugiwanych przez zbiorcza stacjg rejestrowania danych.

Koszt przyrzadéw przeno$nych mozna fatwo ustali¢, natomiast znacznie trudniej skwantyfi-
kowac koszty przyrzadow statych, gdyz te zaleza od specyfiki warunkéw miejscowych, w tym od
kosztow instalacji 1 obstugi oraz od koniecznej ilo$ci uzyskiwanych danych. W tablicach 51 6 sa
podane orientacyjne koszty przyrzadéw monitoringu rozmy¢ w USA. Chociaz w Polsce te infor-
macje sa bezposrednio mato przydatne, to jednak pozwalaja poréwnaé koszty roéznych
przyrzadow.

7. Podsumowanie zasad monitoringu rozmy¢

1. Podstawowym dziataniem monitoringu rozmy¢ w rejonie mostu powinny by¢ systematyczne
wizualne kontrole koryta cieku, przeprowadzane z regularna czgstotliwoscia, nie rzadziej niz
raz na kwartat oraz w czasie powodzi: ¢ przed rozpoczg¢ciem monitoringu rozmy¢, ¢ W
czasie monitoringu i+ po opadni¢ciu wody powodziowe;.

2. Zaden rodzaj przyrzadu mierzacego rozmycia nie nadaje sie do stosowania w kazdych warun-
kach przeptywu 1 w kazdych warunkach geomorfologicznych cieku. Niektore ograniczenia
wynikaja z mozliwosci samego przyrzadu, inne —z jego przydatnosci w danych warunkach
miejscowych. Na przyktad, pomiary tyczkami sondujacymi daja niemiarodajne wyniki w cie-
kach z piaszczystym dnem; nawet gdy tyczka jest wyposazona w duza plyte stopowa, to
zaglebia sig¢ grawitacyjnie w dno w sposob niekontrolowany. Przydatno$ci niektorych techno-
logii monitoringu jest ograniczona przez warunki srodowiskowe. Udokumentowane informa-
cje o ograniczeniach przyrzadu trzeba uzyskac¢ od jego producenta, albo wykonujac wtasne
badania, cho¢by tylko przyblizone.

3. System monitoringu rozmy¢ przy moscie moze stosowac jeden przyrzad lub kilka przyrzadéw,
takze rdznych rodzajoéw. Moga by¢ zainstalowane na elementach konstrukcji mostu lub w dnie
cieku, w poblizu mostu. Dane ze stalego przyrzadu monitorujacego rozmycia moga by¢ zapisy-
wane przy nim, albo automatycznie przekazywane do zbiorczej rejestratora danych na moscie
lub obok niego i nast¢pnie transmitowane elektronicznie do biura analizujacego dane. Moze
by¢ stosowana transmisja danych przez modem telefonem komoérkowym, stacjonarnym lub
poprzez satelite. Najnowsze systemy monitoringu przyrzadami stalymi sa wyposazone w
urzadzenie przekazujace dane do Internetu. Osoby upowaznione, stosujac komputer z
dostepem do Internetu, maja w dowolnym miejscu dostgp do danych z monitoringu rozmy¢.
Najpelniejszy obraz rozmy¢ dna w rejonie mostu uzyskuje si¢ stosujac rownoczesnie
przyrzady monitoringu stalego i przenos$nego oraz aparatur¢ do powierzchniowych badan
geofizycznych. Przyrzadami przeno$nymi nalezy takze weryfikowac dziatanie przyrzadow
stalych oraz sprawdzacé, czy rzeczywiscie pod nimi wystepuja maksymalne rozmycia.
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4. Do najbardziej rozpowszechnionych przyrzadow monitoringu rozmy¢ naleza sondy fizyczne,
opadajace pierscienie magnetyczne i sonary. Echsonda stosowana z mostu oraz przyrzad z zsu-
wajacym si¢ pierscieniem nadaja si¢ w szerokim zakresie geometrii podpor mostowych, warun-
kow przeplywu 1 geomorfologicznych. Gdy chce sig uzyskac tylko informacjg, ze rozmycie dna
osiagneto okreslony poziom, to mozna uzy¢ czujniki wyplywajace. Do obserwacji zachowania
si¢ filarow 1 przyczotkow nadaja si¢ pochytomierze zapisujace obrot elementow, na ktorych sa
zainstalowane. Uzupekniajac system sonaru dodatkowymi czujnikami mozna w czasie jego sto-
sowania zbiera¢ informacje o poziomie wody, predkosci jej przeptywu i temperaturze.

5. Federalna Administracja Drogowa USA preferuje monitorowanie rozmy¢ przy mostach tania
echosonda. Nosnikiem doprowadzajacym jej przetwornik do miejsc pomiar6w moze by¢
utrzy-mywana na uwigzi deska do ptywania na kolanach lub inny prosty ptywak. Innym
zalecanym nos$nikiem jest 16dz bezzatogowa, zdalnie sterowana.

6. Skrajnie trudne warunki stosowania stalego oprzyrzadowania monitorujacego rozmycia
stwarzaja: duzy przeptyw wody, duza jego predkosc, niesione przez wode szczatki 1 rumosz,
obciazenia wy-wierane przez 16d oraz temperatura wody. Wigkszo$¢ uszkodzen i1 zaktdcen
systemOw monitorujacych rozmycia powoduja szczatki 1 16d. Zazwyczaj zakres 1 czgsto$¢
uszkodzen przyrzadéw monitoringu rozmy¢ sa nieprzewidywalne. Dlatego przy wyborze
przyrzadu, poza przydatnoscia uzytkowa, nalezy preferowac nastgpujace jego cechy:

+ odporno$¢ na uszkodzenia —przyrzad powinien cechowac si¢ niezawodnos$cia 1 dlugowiecz-
noscia,

+ nieduzy koszt,

 nieduza pracochtonno$¢ utrzymania,

+ przydatno$¢ do stosowania przy réznych rodzajach mostéw oraz

« mozliwos¢ dodatkowych pomiaréw: parametrow hydraulicznych i/lub zachowania si¢ kon-
strukcji mostu.

7. Do monitorowania rozmy¢ w czasie powodzi przy podporach mostow przez duze rzeki sa
szczegblnie przydatne przyrzady zainstalowane na state. W wigkszo$ci pozostatych mostéw
bardziej praktyczne w stosowaniu sa przenosne przyrzady monitoringu; sa fatwe w uzyciu przy
réznych rodzajach mostéw, dostarczaja bezposrednio informacje o aktualnych
glebokosciach cieku wzdluz przeprawy mostowej i przy podporach mostu oraz mozna je
szybko dostarczy¢ do mostu i uzy¢ do monitorowania rozmyc¢.

8. Przyrzady monitoringu rozmy¢ tatwo instalowa¢ gdy sciany filaréw i przyczotkéw sa pionowe
lub niewiele odchylone od pionu. Filary o &ianach ze znacznym pochyleniem, przyczotki
zaglebione w nasypach oraz podpory majace duze fundamenty bezposrednie i podpory oparte
na zwienczeniach grup pali stwarzaja trudnosci instalowania wigkszos$ci przyrzadow. W przy-
padku takich podpdr nie sprawia trudnosci zainstalowanie przyrzadu z opadajacym pierscie-
niem magnetycznym oraz sonaru przymocowanego do korpusu podpory, z przetwornikiem/
nadajnikiem odchylonym od pionu tak, aby fala dzwigckowa omijata zwienczenie pali lub ptyte
fundamentowa.

9. Systemy sonaru i odczytywanego wizualnie opadajacego pierscienia sa wrazliwe na dzialanie
szczatkow 1 lodu. Sonar moga unieruchomi¢ szczatki i 16d zebrane pomigdzy przetwornikiem/
nadajnikiem i dnem cieku. PierScien bywa blokowany na rurze. Mniej wrazliwy na 16d i1
szczatki jest zautomatyzowany system opadajacego pierScienia, jezeli kabel faczacy urzadze-
nie z rejestratorem na moscie jest umieszczony w kanale uformowanym w filarze/przyczotku
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Wrazliwos¢ sonaru na 16d 1 szczatki mozna zmniejszy¢ umieszczajac jego przetwornik blisko
nad dnem cieku, ale to nie eliminuje calkowicie mozliwosci uszkodzen przetwornika przez
szczatki.

10. Dane zebrane po szczycie powodzi sonda fizyczng moga nie przedstawia¢ maksymalnych
glebokosci rozmy¢. Czesto bowiem wymyte w dnie wyboje wypeltniaja wtedy osady. Do wy-
krywania wymytych przy podporach mostow zamulonych wybojow, do pomiaru ich gigboko-
sci 1 zasiggu nadaje si¢ szczegdlnie: ciagle profilowanie sejsmiczne (CSP) i georadar (GPR).
Rodzaj georadaru (z wodoszczelng anteng 80 Iub 100 MHz) jest wybierany odpowiednio do
wymaganej glebokosci penetracji podloza cieku 1 potrzebnej rozroznialno$ci; zaleza one od
cech fizycznych miejsca badan (rodzaju gruntow i przewodnosci wody).

11. Czujniki erozji sa zwykle stosowane jako dodatek do innych rodzajoéw stalego oprzyrzadowa-
nia monitoringu rozmy¢. Ten rodzaj czujnikow mozna bez wigkszych trudnosci wyproduko-
wac isa relatywnie niedrogie. Instalowanie tych czujnikow jest stosunkowo tatwe w podtozach
koryt ciekow sezonowych 1 w grodzach, natomiast pod woda — bywa trudne i kosztowne.
Wyplywajace czujniki erozji mozna umieszcza¢ w miejscach krytycznych rozmy¢ — zarbwno
w poblizu filarow i przyczotkow, jak 1 w miejscach odlegtych od mostu, co nie jest mozliwe
w przypadku stosowania innych rodzajow statych przyrzadéw monitoringu.

12. Stosowanie wszystkich przyrzadow uzywajacych wbijane prety/elektrody (jak reflektometr
TDR) jest ograniczone cechami podioza cieku. Mozna rozszerzy¢ przydatnos¢ tych
przyrzadow stosujac wstgpne wiercenie, wplukiwanie lub wkrecanie elektrod, ale bywa to ko-
sztowne i w wodzie klopotliwe.

13. Do rzetelnego prognozowania rozmy¢ sa konieczne odpowiednie dane hydrauliczne, w tym
charakteryzujace transport gruntow przez wodg powodziowa. Dane te uzyskuje si¢ trojwymia-
rowymi pomiarami parametrow przeplywu i batymetrii koryta cieku, badaniami sktadu granu-
lometrycznego gruntéw jego podloza i obciazenia tych gruntdw oraz pomiarami rz¢dnych
i nachylenia zwierciadta wody i jej temperatury. Dane te powinny by¢ okreslane dla warunkow
w gorze cieku, przy moscie 1 ponizej mostu, w czasie przyboru wody, w szczycie powodzi 1
w czasie jej opadania. Ostatnio udoskonalono i opracowano nowe technologie pomiaréw oraz
nowe przyrzady do badan hydrograficznych. Umozliwiaja uzyskiwanie doktadniejszych da-
nych batymetrycznych i1 hydraulicznych. Jednak w mostownictwie te rozwiazania sa dotych-
czas niedostgpne 1 prognozowanie rozmy¢ przy mostach nadal daje wyniki niepewne. Dlatego
w praktyce, jedyna rzeczywiscie wiarygodna metoda oceny rozmy¢ jest ich monitoring.

14. Szczegodtowe informacje o technikach pomiaru rozmy¢ mozna znalez¢ m.in. pod adresem
internetowym http://pubs.usgs.gov/wsp/wsp 2175/.
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Tablica 1. Poroéwnanie przenosnych i stalych przyrzadéw monitoringu rozmy¢

Rodzaj przyrzadu Zalety Ograniczenia
Przeno$ny » mozliwo$¢ monitoringu punktowego | ¢ pracochioimose,
i wiclopunktowego, » czgsto konicezna platforma udostgpniajaca
* stosowanic w wielu mostach miejsce pomiaru rozmycia
Staly * cigglo$¢ monitoringu, » maksymalne rozmycic moze by¢ w innym
« niski koszt uzytkowania, micjscu niz monitorowanc,

« latwos¢ stosowania * mozliwo$¢ utraty sprzgtu

Geofizyczny * badania Sledcze (ustalanic * pracochionnos¢,
charakterystyki podtoza cicku) » konieczna wyszkolona obstuga,

* konieczna platforma udostgpniajaca
micjsce badania

Tablica 2. Charakterystyka przyrzadéw przenosnych monitoringu rozmy¢

Najlepicj stosowaé do

s : Zalety Ograniczenia
monitoringu rozmyc¢
- . _‘_ o . .

Sondy fizyczne | przy mostach przcz male | prosta technologia dokladnos$é i wysoki przeplyw
cieki

Sonary przy mostach przez duzc | dokladno$é, mozliwosc¢ wysoki przeplyw,
cicki monitoringu w jednym napowictrzenic i zamulenie

punkcie oraz wody, szczatki

kartografowania liniowego
i powicrzchniowego

Tablica 3. Charakterystyka metod lokalizacji miejsc pomiaru rozmy¢

. Najlepiej nadaje si¢ Zalcty Ograniczenia
Metody do rozpoznania lub inspekcji zbgdnosc¢ specjalnego dokiadnos¢
przyblizone przeszkolenia 1 sprzgtu
Mctody tradycyjnej przy malych cickach i do zwykle techniki stosujace | pracochtonnosc,
geodezji ladowe]  geodezji powicrzchni popularny sprzgt stanowisko na brzegu
GPS do pomiarow poza obszarem predkosc, dokladnose nic dziala pod mostem

pod mostem
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Tablica 4. Charakterystyka statych przyrzadéw monitoringu rozmy¢

Rodzaj przyrzadu

Najlepiej stosowac

Zalety

Ograniczenia

Sonar

regiony przybrzezne

rejestracja danych;
historia rozmy¢ w czasie;
mozna budowaé

z elementdéw dostepnych
w handlu

szczatki, duze zamulenie
1 napowietrzenie wody
oraz 16d moga zaktocaé
odczyty

Zsuwajacy sig pierscien |koryta nieduzych proste urzadzenie wrazliwy na uderzenia lodu
magnetyczny ciekow pod wzgledem 1 szczatkow; pomiar tylko
mechanicznym maksymalnego rozmycia;
ma odcinek niemierzenia;
zawieszanie si¢ pierscienia
Pochytomierz mozna w kazdym mozna zainstalowa¢ na | dostarcza dane
moscie moscie przemieszczen mostu,
ktére moga by¢ lub nie sa
wynikiem rozmy¢
Urzadzenie wyptywajace| cieki sezonowe niski koszt; tatwos¢ nie zapewnia ciagtego
instalacji; niski koszt monitorowania rozmy¢;
utrzymania czgs$ci zywotnos$¢ baterii
zasypanych, nie jest
narazone na dziatanie
szczatkdéw, lodu i na
wandalizm
Tyczka sondujaca koryta ciekow z dnem | prostota przyrzadu drgania odcinka
gruboziarnistym swobodnego, zaglebianie
si¢ w dno, zablokowanie
w dnie
Reflektometr TDR koryta ciekow, solidno$¢; odpornos¢ na | ograniczenie maksymalnych

w ktorych wystepuje
lod

16d, szczatki 1 wysokie
przeptywy

dhugosci kabla i sondy, przy
ktorych uzyskuje si¢
wiarygodne sygnaty

Tablica 5. Szacunkowe koszty w USA przenos$nych przyrzgdéw monitoringu rozmy¢ [USD]

Koszt przyrzadu

Koszt stosowania

zmienny; ze wzgledow bezpieczenstwa

Sonda fizyczna

<500

zespoOl minimum 2 osobowy

Sonar przeno$ny

wykrywacz ryb — 500
pomiarowy — 15 000 +

zmienny; ze wzgledow bezpieczenstwa
zespot minimum 2 osobowy

Tradycyjna geodezja ladowa

10 000 +

wymaga zatrudnienia dwoch lub trzech
0s6b

GPS

o doktadnosci <1 m—5 000,
centymetrowej — 20 000

wymaga zatrudnienia jednej lub dwoch
0s6b

81




Zatqcznik 2: Zasady monitoringu rozmy¢ w rejonach mostow

Tablica 6. Szacunkowe koszty w USA statych przyrzadéw monitoringu rozmy¢ [USD]

Koszt przyrzadu .
Rodzaj statego z technologia Ij(c))ffatﬂl:s\zyviegoo Koszt instalowania Koszt
przyrzadu zdalnego R dow%mia przyrzadu obstugi/utrzymania
uzyskiwania danych przyrza
Sonar 12000 - 18000 | 10 000 - 15 500 | Sredni do duzego; .| éredni do duzego
instalacja 2 + 5 osobo-dni

Opadajacy . . .
pierécien 13000- 15000 | 10500 - 12 500 Srednis instalacja 1 oy Lany
magnetyczny minimum 5 osobo-dni
Pochytomierz 10000 - 11 000 8 000 -9 000 | niski niski
Couiniki sredni; zmienia si¢
w J%ywa' ce 10 100 - 10 600 1100 -1600 |zinstalowana liczba niski

yp & czujnikow

. sredni; instalacja .

Tyczka sondujaca | 7 500 - 10 000 7 500 - 10 000 minimum 5 osobo-dni duzy
Reflektometr TDR| 5500 - 21 700 500 niski sredni
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Rys. 2. Obcigznik sondy fizycznej z linki stalowej majacy ksztait torpedy; obcigzniki sg o masie
od 7 do 45 kg; sondy z obcigznikiem ciezszym niz 10 kg sg obstugiwane wciggarka [13]
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PRZETWORNIK/NADAINIK
SONARU

Rys. 4. Sposob potaczenia statego sonaru z filarem [8]
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Rys. 5. Sposéb zainstalowania pod wodg statego
sonaru monitorujgcego rozmycia przed filarem;
konstrukcje wsporcza i nadajnik sonaru instalujg
nurkowie; umieszczenie sonaru na znaczne;j
gtebokosci pod wodg chroni go przed lodem
i wandalami oraz zmniejsza zagrozenie
uszkodzeniami przez szczatki ptyngce z wodq
[Hardesty and Hanover, ETI's Scour Tracker™,
Internet]
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HLAR OBEJMAMI ZE STALI NIERDZEWNEJ
~ DO INNYCH FILAROW - KOTWAMI

Rys. 6. System monitorowania rozmy¢ dna cieku statym sonarem zainstalowanym na filarze
mostu; sonar jest instalowany w czasie wody normalnej na takim poziomie, aby jego
przetwornik byt w wodzie powodziowej [12a]
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Rys. 7. Widok instalacji statego sonaru monitorujgcego rozmycia dna przy filarze zawierajgcej
stacje zdalnej transmisji danych i ogniwo stoneczne; na filarze 3 wida¢ zainstalowany
rejestrator sonaru [13]

Rys. 8. Zainstalowane na Scianie filara obudowy dwéch statych, zautomatyzowanych tyczek
sondujgcych, ktére monitorujg poziomy narzutu kamiennego [13]
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Rys. 9. Sposéb monitorowania rozmy¢ wedtug
patentu EPO459749A1:
11 2 — czujniki odstoniete przez erozje,
poruszane przez ptyngca wode,
3 —czujnik nieruchomy ponizej poziomu
rozmycia dna cieku,
4 i 5 — Swiecgce sie kolorowe lampy potaczone
z czujnikami 1 i 2 poruszanymi przez wode,

6 — nieswiecaca sie kolorowa lampa

8 potgczona z nieruchomym czujnikiem 3,
7  —przeptywajgcy ciek,
8 —dnocieku

Rys. 10. Schemat dziatania wyptywajacych czujnikow rozmycia [University of Pittsburg,
Swanson School of Engineering, Internet]
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Rys. 11. Wyptywajace czujniki rozmycia przed Rys. 12. Elementy wyptywajacego czujnika
osadzeniem w podtozu cieku. Kolor i numer rozmy¢ [University of Pittsburg,
czujnika umozliwiajg jego identyfikacje [13] Swanson School of Engineering, Internet]
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Rys. 13. Czujniki erozji systemu RFID rozmieszczone wzdtuz tancucha: z lewej stan przed
rozmyciem dna, z prawej - po rozmyciu: 1 — element anteny prostokatnej z jedng petlg (moze byc¢
wiecej), 2 — goérny koniec tancucha przymocowany do filara, 3 — obudowa transpondera (dtugosci

120 mm), w ktérej ptyngca woda obraca nadajnik do poziomu, 4 — zakotwienie dolnego konca
tancucha w dnie cieku, 5 — stalowy stozek stanowigcy zakotwienie fancucha, wbity w dno
z uzyciem odzyskiwanej rury [Arizona State University, Internet]
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L
e =

Rys. 14. Pochy’fomierz z ogniwem stonecznym przymocowany do belki policzkowej
wspornika pomostu [13]

Rys. 15. Rejestrator danych pochytomierza [13]
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OGNIWO StONECZNE

Rys. 16. Ogniwo stoneczne zainstalowane na pasie dolnym blachownicowego dzwigara
gtdwnego gornej konstrukcji mostu [8]
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Rys. 17. System monitoringu rozmy¢ pierscienia opartego na dnie, obnizajgcego sie
Z jego rozmyciem, z manualng rejestracjg danych [12a]
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Rys. 18. Widok instalacji opadajacego pierscienia
z manualng rejestracjg danych [Internet]
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Rys. 19. System monitoringu rozmy¢ opartym na dnie pierscieniem o zautomatyzowanym
zapisie danych [12a]
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REJESTRATOR DANYCH

PIERSCIEN

CZUINIK POZIOMU

Rys. 20. Podstawowe elementy zautomatyzowanego systemu monitorowania rozmy¢
obnizajacym sie pierscieniem [8]

Rys. 21. Widok magnetycznego pierscienia opadajgcego, lezacego na dnie cieku,
systemu zautomatyzowanego [13]
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LINIA
TELEFONICZNA

MODUL OGNIWO
PAMIECI SLONECZNE
REJESTRATOR e |
DANYCH ; ——J

‘ POWIERZCHNIA WODY
g ——
/ —m KIERUNEK
¥ S PRZEPLYWU

Rys. 22. Schemat systemu statego sonaru monitorujgcego rozmycia dna przy filarze:
1 — przetwornik, 2 — sygnat wysytany, 3 — sygnat powracajacy, 4 — przetwornik poziomu cieku
[Oregon Water Science Center Study, Dep. of the Interior Geological Survey, Internet]
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Rys. 23. Przekroj dna w odlegtosci 1,5 m w goére rzeki od filaréw mostu w Bulkeley, Hartford
wykonany przenosng echosondg 200-kHz [19]
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PRZYBUZONA ODLEGLOSC POZIOMA

Rys. 24. Profil w odlegtosci 1,56 m w gore rzeki od filarow w czasie budowy mostu Baldwin, Old
Saybrook uzyskany przenos$ng echosonda 200-kHz [19]
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Rys. 25. Radarowy czujnik poziomu do
bezkontaktowego pomiaru odlegtosci od
zwierciadta wody; umozliwia pomiar z wysokosci
do 35 m w szerokim zakresie temperatur i zmian
poziomu zwierciadta wody [Internet]

4— PRZETWORNIK

T f SONARU

GELEBOKOSC
ZMIERZONA
GLEBOKOSC PRZETWORNIKIEM
ZMIERZONA SZEROKOKATNYM
PRZETWORNIKIEM L

WASKO-KATNYM

!

WYMYTY WASKI
WYBOIJ

Rys. 26. Efekty pomiaru gtebokosci wyboju rozmytego w dnie cieku sonarem generujgcym
wigzke energii akustycznej z duzym i z matym katem wierzchotkowym (,szerokg” i ,waska”) [7]

8

© o
©0

Rys. 27. Echosonda: przetwornik/nadajnik i rejestrator danych z ekranem ciektokrystalicznym
[Internet]

94



Zatqcznik 2: Zasady monitoringu rozmy¢ w rejonach mostow

Rys. 28. Manualna, cyfrowa echosonda do pomiaru gtebokosci; dziata z czestotliwoscig
200 kHz, jest zasilana baterig 9V, ktéra umozliwia wykonanie 500 pomiaréw; wysyta sygnat
akustyczny, odbity przeksztatca w elektryczny; wytacza sie automatycznie po 10 s; koszt
tego rodzaju przyrzadu jest od kilkudziesieciu do dwustu kilkudziesieciu euro [Internet].

Rys. 29. Manualna cyfrowa echosonda do pomiaru
gtebokosci wody [Internet]

Rys. 30. Burtowy sonar skanujacy [Internet]
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Rys. 31. Schemat przeptywu danych monitoringu rozmy¢ reflektometrem (TDR) z miejsca

badania do Internetu [5]
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Rys. 32. Reflektometr optyczny czasu przebiegu impulsu energii $wiatta (OTDR)
opracowany przez Korpus Inzynieréw Armii USA [13]
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» SIATKA SWIATLOWODOWA BRAGGA 1.. A
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*::*
Ag = OKRES SIATKI

Rys. 33. Zasada dziatania czujnika optycznego FBG z siatkg Bragg'a [3]
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Rys. 34. Obraz podtoza dna cieku uzyskany metodg profilowania odbiciami sejsmicznymi,
po filtracji cyfrowej [19]
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Zatqcznik 2: Zasady monitoringu rozmy¢ w rejonach mostow

Rys. 35. Zbiorczy rejestrator danych nadajgcy sie do stosowania z dowolnymi statymi
przyrzgdami monitoringu rozmycia [13]

Rys. 36. Pomiar z mostu gtebokosci dna cieku sondg fizyczng z tyczki zakonczonej echosondg [13]
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Rys. 37. Sonar zawieszony na lince stalowej z obcigznikiem w ksztatcie torpedy [Internet]

Rys. 38. Czterokotowa dzwignica wyposazona we wciggarke jednobebnowa; na zdjeciu
wysiegnik jest w pozycji cofnietej; przy zewnetrznym koncu wysiegnika wida¢ zawieszony na
linie jej obcigznik w ksztatcie torpedy i przyrzad do pomiaru predkosci przeptywu wody [20]
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NY
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Rys. 39. Przegubowy wysiegnik zainstalowany na ciezarowce, doprowadzajgcy sonar wzdtuz
mostu do miejsc pomiaru gtebokosci cieku; z tytu ciezarowki widaé kétko pomiaru odlegtosci,
bedace elementem systemu lokalizacji miejsc pomiaru sonarem [13]

Rys. 40. Doprowadzani sonaru z mostu do miejsca pomiaru gtebokosci przegubowym
wysiegnikiem zainstalowanym na samochodzie [Internet]
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Rys. 41. Doprowadzanie sonaru do miejsc pomiaru systemem przegubowego wysiegnika
zainstalowanego na ciezaréwce [13]
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Rys. 42. Uktad lin zurawia samochodowego wyposazonego we wciggarke dwubebnowa,
umozliwiajacy doprowadzanie przyrzgdu monitorujgcego rozmycia pod wspornik
chodnikowy pomostu
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Rys. 43. Bezzatogowa 16dz stosowana jako nosnik przenosnych przyrzgdéw monitoringu
rozmy¢ [13]

Rys. 44. Ptywak stosowany jako nosnik na uwiezi sonaru [13]
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Rys. 45. Deska do ptywania na kolanach stosowana jako nosnik na uwiezi sonaru [13]
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Rys. 46. Zdalnie sterowany pojazd podwodny (ROV) produkgcji Video Ray [Internet]
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Rys. 47. Widok pojazdu podwodnego sterowanego z powierzchni wody, wyposazonego
w kamere filmowa [Internet]
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Rys. 48. Oznakowania pozioméw wody (WSEL — Water Surface Elevation) stosowane w USA;
z lewej — oznakowanie poziomu wody, przy ktérym nalezy rozpoczg¢ monitorowanie rozmy¢
koryta cieku; z prawej — poziomu wody, przy ktorym mozna monitorowanie zakonczyc [16]
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Rys. 49. Typowe miejsca monitoringu rozmy¢ przy moscie [16]
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Prof. inz. Andrzej Jarominiak
Zalacznik 3

Mosty z nieznanymi fundamentami

1. Wstep

Aby oceni¢ czy most jest zagrozony przez podmycia trzeba wiedzie¢ na jakich fundamentach
sa posadowione jego podpory i1 do jakich rzednych ich fundamenty sa zagl¢bione w gruncie. Po-
znanie zagrozenia umozliwia wybdr poprawnego postgpowania, tzn.:

+ gdy most jest bezpieczny — nie podejmuje si¢ zadnych dziatan,

+ gdy rozmycie zmniejszyto zagtebienie fundamentu (lub fundamentow) w gruncie do moga-
cego zagrozi¢ bezpieczenstwu uzytkownikoOw mostu — nalezy przeciwdziata¢ dalszemu
poglebianiu rozmycia,

 gdy rozmycie zagraza katastrofa mostu — nalezy zamkna¢ ruch na moscie.

W Polsce jest stosunkowo duzo mostow, ktorych fundamenty sa nieznane. Administratorzy
nie maja ich dokumentacji powykonawczej, a nawet projektowej. Przyczyny sa obiektywne — woj-
ny, wielokrotne zmiany administracji, nakaz w czasach PRL niszczenia wszelkiej dokumentacji
po 10 latach jej archiwizowania oraz subiektywne — niedocenianie przez administrator6w wazno-
$ci przechowywania dokumentacji mostéw i bataganiarstwo.

Uznaje sig, ze fundamenty mostu sa nieznane, gdy nie wiadomo:

— na jakim rodzaju fundamentow most jest oparty: czy na bezposrednich (fawowych lub sto-
powych, jaka jest glgboko$¢ otaczajacych je $cianek szczelnych), czy na glgbokich (keso-
nach, studniach, z pali o matej lub duzej $rednicy, ze §cian szczelinowych),

— jakie wymiary maja fundamenty (w tym $rednica 1 liczba pali, rzgdne stop) oraz

— jakie sa warunki geotechniczne w miejscu podpor mostu.

2. Postepowanie w przypadku mostéw o nieznanych
fundamentach

Kazdy most z nieznanymi fundamentami nalezy traktowac jako potencjalnie zagrozony pod-
myciem. Zagrozenie jest klasyfikowane trzema stopniami:

« wysokie,
« umiarkowane,
» male.

Najmniej zagrozone sa mosty, w ktorych historii nie byto probleméw powodowanych przez
rozmycia. W przypadku takiego mostu wystarcza kontrola przy nim dna i brzegdéw cieku co dwa lata
1 po kazdym nietypowym, waznym wydarzeniu (po wyjatkowo duzej powodzi, wyjatkowo duzych
opadach, spietrzeniu wody w cieku przez szczatki itp.). Wszystkie dane z obserwacji i kontroli kory-
ta cieku powinny by¢ zapisywane w raportach z przegladéw mostu, aby bylo mozna §ledzi¢ za-
chodzace przy nim zmiany w cieku.
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Zatqcznik 3: Mosty z nieznanymi fundamentami

Za najbardziej zagrozone uznaje si¢ mosty, w ktorych w historii bywaty problemy powodo-
wane rozmyciami. W tym przypadku minimalnym wymaganiem jest czgstsze monitorowanie sta-
nu dna niz w przypadku mostow o malym 1 umiarkowanym zagrozeniu. Kontrola koryta cieku
powinna by¢ robiona corocznie. Nalezy zwigkszy¢ intensywno$¢ obserwacji zachowania si¢ mo-
stu w okresach przeptywu wody powodziowej: czy wystepuja osiadania lub obroty podpdr mostu,
czy przemieszcza si¢ jego gorna konstrukcja (co szczegolnie uwidacznia si¢ w deformacjach porg-
czy, w zmianach rozwartosci urzadzen dylatacyjnych i w osiadaniu zasypki przyczotkow).

Gdy most jest bardzo zagrozony podmyciem, to nalezy po kazdej powodzi ustali¢, jakie
nastapito zmniejszenie zaglgbienia fundamentdéw mostu w gruncie nienaruszonym przez rozmy-
cia. Jezeli stwierdza si¢ znaczace zmniejszenie zaglebienia, to nalezy mozliwie bezzwtocznie za-
stosowac¢ srodki zabezpieczajace podpory/podpore mostu przed dalszym podmywaniem oraz
rozpocza¢ starania o zbudowanie nowego, bezpiecznego mostu.

Zaleca sig, aby administrator mostu z nieznanymi fundamentami opracowat:

1) plan rozpoznania fundamentow podpoér mostu i okreslenia dla kazdej podpory graniczne-
go rozmycia koryta cieku (jego glebokosci i zakresu), ktorego wystapienie stworzy zagro-
zenie dla bezpieczenstwa mostu,

2) zasady postgpowania z mostem do czasu zidentyfikowania jego fundamentow oraz

3) zapewniat przy moscie w okresach powodzi srodki umozliwiajace skuteczne zamknigcie
na nim ruchu, w przypadku pojawienia si¢ objawdw niestabilnosci mostu.

Ustalenie jaki jest rodzaj nieznanego fundamentu utatwia:

a) zebranie 1 udokumentowanie wiadomosci historycznych o fundamentach i praktyce ich
projektowania w czasach budowy mostu (bywa przydatne informacja, jakie wtedy stoso-
wano rodzaje fundamentow),

b) znalezienie dokumentoéw dotyczacych mostu w archiwach oraz w instytucjach, urz¢dach i
przedsigbiorstwach, ktore zajmowaty si¢ mostem; charakterystyki mostow bywaja tez
zamieszczane w czasopismach i materiatach konferencji technicznych,

¢) ustalenie specyfiki produkcyjnej wykonawcy fundamentéw; moze ona wskaza¢ jaki jest
prawdopodobny rodzaj fundamentéw — na przyktad, sa firmy budowlane, ktore realizuja
fundamenty z wbijanych zelbetowych pali prefabrykowanych, z wierconych pali wielko-
srednicowych, ze $cian szczelinowych, ulepszajace grunty ,.in situ” itd.,

d) uzyskanie informacji u ludzi, ktorzy byli zwiazani z projektowaniem, budowa lub utrzy-
maniem mostu, a nawet u zamieszkujacych w poblizu mostu; a poniewaz pamig¢ ludzka
jest zawodna, dlatego za wiarygodne mozna uznawac tylko informacje potwierdzone re-
lacja innego $wiadka.

W archiwalnych plikach administratora mostu mozna czasami znalez¢ posrednie informacje,
ktére pozwalaja wydedukowac jakie sa charakterystyki fundamentow mostu. Przejrzenie archiwum
dostarcza informacje o fundamentach nawet, gdy nie jest dostgpna dokumentacja powykonawcza
mostu:

« zapisy z przegladow mostu moga zawiera¢ poziomy koryta cieku wystgpujace w roznym
czasie, takze poziomy dna koryta przy podporach mostu po duzej powodzi, ktéore moga
stuzy¢ jako poziomy odniesienia dla oceny aktualnych warunkow hydrologicznych; na
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przyktad, gdy aktualnie dno jest 1,0 lub 1,5 m powyzej jego stanu po duzej powodzi, a most
nie zostat przez nig uszkodzony to §wiadczy, ze obecnie zagrozenie mostu przez podmycia
jego podpdr jest mato prawdopodobne,

« inspektorzy przeprowadzajacy przeglady mostu mogli udokumentowa¢ fundament lub
fun-damenty odstonigte przez ktoras z poprzednich powodzi; gdy fundament/ fundamenty
byly widoczne, to informacja o poziomie wierzchu lub poziomie stopy fundamentowe;j
moze utatwi¢ okres$lenie jaki jest to fundament,

« zapisy z przegladow mostu czgsto zawieraja podstawowe informacje o jego
fundamentach: czy sa bezposrednie, czy palowe; ta informacja moze utatwi¢ oszacowanie,
z rozsadna doktadnoscia, wymiarow fundamentu bezposredniego, a takze oceng, czy sa
prawdopodob-ne najgrozniejsze przypadki rozmycia, tzn. do poziomu ponizej stopy
fundamentu,

« w ciekach z ,,zywym korytem” wymyte wyboje po opadni¢ciu wody powodziowej sa
wypetione osadzonym w nich gruntem, zwykle drobnym i migkkim; w takim gruncie mo-
zna tatwo wykonaé¢ sondowanie pretem zbrojeniowym; sondowanie pozwala wykry¢
wierzch fundamentu mimo, ze znajduje si¢ ponizej aktualnego dna cieku.

Poglad jakie prawdopodobnie sa fundamenty 1 jakie jest ich zaglebienie w gruncie mozna
uzyska¢ przeprowadzajac analiz¢ warunkéw geotechnicznych w miejscu mostu, z uwzglednie-
niem dostgpnych informacji na temat fundamentow pobliskich mostow.

3. Metody polowe identyfikacji nieznanych fundamentéw

3.1. Metody konwencjonalne

Odkopanie fundamentu

Metoda ma ograniczony zakres przydatnosci. Zwykle daje cz¢§ciowa identyfikacje
fundamentu. Jest kosztowna i bywa trudna w realizacji.

Sondowanie

Przeprowadza si¢ sonda wbijana lub wptukiwana. W tym drugim przypadku jest konieczna
ostrozno$¢, aby zbytnio nie rozluzni¢ gruntow przy fundamencie. Sondowanie jest metoda
szybka 1 tania. Glgboko$¢ badania jest ograniczona. Gdy fundament jest w gruncie ziarnistym i z
otocza-kami lub gdy podpora jest otoczona narzutem kamiennym, to uzyskuje si¢ niepewna
identyfikacje fundamentu lub moze by¢ btedna.

Wiercenie rdzeniowe

Badanie polega na wykonaniu otworu rdzeniowego przez korpus i fundament podpory - do
zalegajacego pod nim gruntu no$nego. Metoda bywa skutecznym sposobem rozpoznania niezna-
nego fundamentu. W czasie wiercenia rejestruje si¢ predkosci glebienia otworu i ocenia
zwierciny. Uzyskane probki rdzeniowe umozliwiaja zbadanie wytrzymatosci materiatu podpory.
Rzetelnos¢ tej metody zalezy od rodzaju fundamentu; jest malo wiarygodna w przypadku
fundamentu palowego.

108



Zatqcznik 3: Mosty z nieznanymi fundamentami

Wiercenia geotechniczne

Wiertnicami do badan geotechnicznych wykonuje si¢ obok badanej podpory mostu pewna
liczbe otworow ukosnych skierowanych pod jej korpus. Mozna w ten sposob uzyska¢ poglad jaki
jest fundament podpory 1 zlokalizowa¢ w nim pale lub $ciany/stupy szczelinowe. Metoda nie daje
informacji o zagl¢bieniu pali. Jest kosztowna i pracochtonna. Stosowana do badan fundamentow
w wodzie wymaga uzycia barki.

Generalnie, metody konwencjonalne sa kosztowne, moga powodowac uszkodzenie badanego
fundamentu. Ich przydatnos$¢ do identyfikacji nieznanych fundamentéw jest ograniczona.

3.2. Metody nieniszczace

Sa preferowane, gdyz w wielu przypadkach daja bardziej wartosciowe informacje i ich
stoso-wanie jest mniej kosztowne, niz metody konwencjonalne. Interpretacja danych uzyskanych
metoda nieniszczaca moze stwarza¢ trudnos$ci, gdy badanym fundamentem jest palowy lub ze
$cian/stupow szczelinowych.

Istota metod nieniszczacych jest wykrywanie zmian w badanych o$rodkach (fundamencie
1 gruntach):

— gestoscl,

— przebiegu fal naprezen,

— pola elektrycznego,

— pola magnetycznego,

— pola elektromagnetycznego lub

— pola grawitacyjnego.

Interpretacj¢ wynikow nieniszczacego badania fundamentu zwykle utatwia wykonanie co
najmniej jednego wiercenia rdzeniowego. Skuteczno$¢ metody badania nieniszczacego zalezy od:

« cech fundamentu — materiatu i rodzaju, czy jest bezposredni, czy posredni (glgboki),

+ dostgpu do fundamentu,

« kosztu sprzgtu badawczego 1 kosztu badan,

« wymaganej wiedzy fachowej wykonawcow 1 interpretatoréw wynikéw badan oraz od

* ograniczen uzytej metody.

W USA przeprowadzono badania przydatnosci do rozpoznawania nieznanych fundamentow
podpor mostowych m.in. nastgpujacych metod nieniszczacych:

— odpowiedzi echa/impulsu akustycznego (rys. 1),

— odpowiedzi dynamicznej fundamentu,
radaru stosowanego w otworze wiertniczym (rys. 2),

georadaru (radaru penetrujacego z powierzchni terenu),
— zginanej fali,
ultra-sejsmicznej,

sejsmicznej w rownolegtych otworach,

— akustycznej z otworu réwnolegtego (rys. 3),
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— spektralnej analizy fal powierzchniowych,
— indukcji polowe;.

Generalnie, wyniki tych badan okazaty si¢ mniej zadowalajace, niz oczekiwano na podstawie
prob poczatkowych. W rezultacie badan uznano, ze najbardziej obiecujace sa metody:

« ultra-sejsmiczna,
« badania sejsmicznego z otworu roéwnoleglego oraz
« indukcji polowe;.

Pozostate metody maja ograniczone, specyficzne zakresy przydatnosci.

Metoda ultra-sejsmiczna (rys. 4)

Badanie polega na uderzaniu w podpor¢ mostu mlotkiem w celu generowania fal naprezen.
Uderzenia pionowe generuja fale §ciskania, uderzenia poziome — fale zginania. Fale przebiegaja w
dot — do stopy fundamentu i po odbiciu od niej — wracaja w gorg podpory. Przebieg wygenerowa-
nych i odbitych sygnatow jest rejestrowany przez kilka odbiornikdw rozmieszczonych wzdtuz wy-
sokos$ci podpory. Dlatego jest konieczny dostep do podpory z jej boku, o wysokosci co najmniej
1,50 m. Analiza przebiegow fal energii umozliwia identyfikacjg¢ poziomu stopy fundamentu. Me-
toda jest nieprzydatna, gdy fundamentem podpory mostu jest grupa pali zwienczona duzym ele-
mentem.

Metoda badania sejsmicznego z otworu réwnolegtego (rys. 5)

Polega na uderzaniu mlotkiem pionowo lub poziomo w dostepna czes¢ podpory, ktore
generuje fale $ciskania lub zginania. Fale przebiegaja w dot fundamentu 1 czg$¢ ich energii jest
przekazywana w podloze gruntowe. Powracajace fale sa przechwytywane przez hydrofon od-
biorczy zawieszony w wodzie wypelniajacej zarurowany otwor wiertniczy wykonany obok funda-
mentu (procedura pierwotna), albo przez geofon w otworze zarurowanym lub bosym (gdy jest
stabilny bez rury oslonowej; procedura nowa, lepiej przechwytujaca fale). Gtgbokos¢ fundamentu
jest wykazywana przez przybycie sygnatu stabszego lub wolniejszego z gruntu ponizej stopy fun-
damentu, gdzie nastepuje rozproszenie energii fali.

Metoda indukcji polowej (rys. 6)

Stosuje fale elektromagnetyczne. Jest przydatna tylko w przypadku fundamentéw zelbeto-
wych zawierajacych ciaglte zbrojenie pionowe i z pali stalowych (lub zawierajacych element stalo-
wy, ktory moze by¢ wykorzystany jako elektroda). W odleglosci nie wigkszej niz 1 m od fun-
damentu wykonuje si¢ otwor wiertniczy zabezpieczony rura z PCW, siggajacy okoto 3 m ponizej
spodziewanego poziomu stopy fundamentu. W gruntach przy fundamencie jest tworzone trojosio-
we pole elektromagnetyczne. W otwor opuszcza si¢ zwojnicg 1 za jej pomoca mierzy nat¢zenia
pola elektromagnetycznego. Gdy zwojnica znajdzie si¢ ponizej stopy fundamentu, wtedy
wystepuje zmniejszenie amplitudy pola elektromagnetycznego. Interpretacje  danych
uzyskiwanych metoda indukcji polowej komplikuja znajdujace si¢ w gruncie przy fundamencie
elementy przewodzace elektrycznos$¢ (takie jak kable lub rury).
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W praktyce, za najbardziej przydatna do okreslania zaglgbienia fundamentow w gruncie jest
uwazana metoda badania sejsmicznego z otworu réwnoleglego. Z metod badan nie wymagajacych
wiercenia najszersze zastosowanie do okre$lania zagle¢bienia nieznanych fundamentéw ma
badanie ultra-sejsmiczne. Ale nie daje ono zadowalajacych informacji, gdy fundamentem jest
grupa pali zwienczona duzym elementem.

Raporty z badan fundamentéw metodami nieniszczacymi sa dostgpne na stronie internetowej:
FHWA Unknown Foundations.

4. Informacje uzupetniajace

Federalna Administracja Drogowa (FHWA) USA od wielu lat finansuje badania nad metoda-
mi rozpoznawania nieznanych fundamentéw mostow. M.in. w 2008 r. utworzyta ,,Zesp6t Nieroz-
poznanych Fundamentéw”, ktérego zadaniami sa: opracowanie dla potrzeb kierownictwa FHWA
generalnego planu postgpowania z mostami o nieznanych fundamentach oraz zapewnienie wilasci-
cielom mostow doradztwa i pomocy w zakresie technologii rozpoznawania fundamentow, a takze
w zakresie procesOw rozwoju i wdrozen tych technologii. Zespo6t jest interdyscyplinarny. Sktada
si¢ m.in. ze specjalistow geotechnikow, hydraulikow, konstruktorow mostow, przedstawicieli in-
stytucji naukowych 1 rzadowej administracji drogowe;.

Informacje o swoich opracowaniach Zespdt zamieszcza na stronie internetowe;j:
www.thwa.dot.gov/unknownfoundations.

Podawane na niej informacje, wytyczne techniczne i zalecenia sa przedstawiane w czterech
dziatach:

1. Okreslanie fundamentow.
2. Okreslanie rozmycia.
3. Mozliwosci postgpowania w przypadku nieznanych fundamentow.

4. Plany postgpowania z mostami o nieznanych fundamentach.

5. Sposbéb uwieczniania charakterystyk fundamentéw podpoér
mostowych

Ze wzgleddw bezpieczenstwa powinien by¢ wprowadzony obowiazek umieszczenia na kaz-
dej podporze mostu trwatego zapisu rzednej granicznego (dopuszczalnego) rozmycia przy niej ko-
ryta cieku. W nowych, budowanych mostach zapis powinien by¢ uzupetniony informacjami: jaki
jest rodzaj fundamentu podpory, jaka rz¢dna jego stopy (stop pali lub stupdw/Scian szczelino-
wych) i jakie sa wymiary fundamentu w planie (w przypadku fundamentu z pali uko$nych powin-
ny by¢ podane wymiary ptyty zwienczajacej 1 wymiary grupy pali w poziomie ich dolnych
koncoéw). Ewentualnie moga by¢ jeszcze podane: liczba pali lub stupdéw/$cian szczelinowych
w fundamencie, wymiary przekroju/srednicy pala lub stupa/$ciany szczelinowej oraz schemat
fundamentu. Informacje te powinny by¢ zapisane w sposob odporny na uszkodzenia przez czyn-
niki naturalne i wandali. Na przyktad, moga by¢ podane na tablicy odlanej z trwatego tworzywa
sztucznego, osadzonej w gornej czgsci podpory. Zapis parametrow fundamentu powinien by¢
obowiazkowo stosowany w projektach podpor nowych mostéw, a do umieszczenia zapisu mak-
symalnego dopuszczalnego rozmycia na podporach mostéw uzytkowanych — powinni by¢
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zobligowani ich administratorzy. Realizacja zapisow w nowych mostach bgdzie tatwa, natomiast

w istniejacych — klopotliwa. Jednak obie propozycje sa w peini uzasadnione wzgledami bezpie-

czenstwa uzytkownikow przepraw mostowych 1 dadza wielopokoleniowe korzysci.
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FILAR BEZ WYODREBNIONEGO
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MOZNA Z NIEGO
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Rys. 1. Schemat badania fundamentu podpory metodg odpowiedzi echa/impulsu
akustycznego; jest wymagany dostep do wierzchu podpory; impulsy odbite od spodu
zwienczenia pali lub korpusu podpory, tj. pomiedzy palami, wykazujg mniejsze niz rzeczywiste
zagtebienie fundamentu w podtozu gruntowym [2]

ANALIZATOR
SYGNALOW

—

!
FUNDAMENT ODBITE SYGNALY
PODPORY — il RADARU
MOSTU
1|
—
NIEODBITE
SYGNALY RADARU
—h

\J

Rys. 2. Schemat badania zagtebienia w gruncie fundamentu podpory mostu radarem z anteng
opuszczang w otworze wywierconym przy fundamencie [1]
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Rys. 3. Schemat badania nieznanego fundamentu metoda akustyczng z wywierconego
przy nim otworu [1]
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Rys. 4. Schemat metody ultra-sejsmicznej [4]
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Rys. 5. Schemat metody badania sejsmicznego z otworu rownolegtego [2]
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Rys. 6. Schemat metody indukcji polowej [1]
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Zalacznik 4

Zastosowanie hydroakustyki w inspekcji budowli wodnych

1. Wstep

Zard6wno powstajace nowoczesne mosty i inne budowle wodne imponujace nowoczesnymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi, jak i konstrukcje mocno przestarzate, ale w dalszym ciagu eks-
ploatowane wymagaja przegladow powyzej 1 ponizej linii wodnej. Pomimo, ze poziom techniczny
przegladow stanu technicznego powyzej linii wodnej znacznie wzrost, to przeglady ponizej linii
wodnej w dalszym ciagu polegaja na technice z przed 50 lat — przy pomocy nurkow.

Do przegladéw i szacowania warunkow podwodnych oraz do budowy struktur pod woda
przez ostatnie 150 lat wykorzystywano nurkéw wspomaganych z powierzchni. Wiele z tych proje-
ktow przeprowadzano w bardzo trudnych warunkach $rodowiskowych pracujac przy silnych
pradach wodnych, na duzych glgbokos$ciach, przy braku widoczno$ci spowodowanej opadaniem
osadow oraz gromadzeniem si¢ rumowisk wokot podwodnych struktur. Rumowiska powstajace
wokot filaréw mostowych to potencjalnie jedne z najwigkszych zagrozen podczas inspekcji wyko-
nywanych przez nurkdw. Przewaznie jest to platanina r6znych przedmiotow i lin stanowiacych
putapke dla nurka, zwtaszcza, jesli sa ruchome. To ogranicza prowadzenie inspekcji. Pomimo ta-
kich warunkéw komercyjni nurkowie oraz firmy specjalizujace si¢ w pracach podwodnych sa stale
angazowane do prac przy inspekcji mostow 1 innych struktur podwodnych.

Niezaleznie od profesjonalizmu nurkéw wspolny niepokdj zawsze budza rdéznice w ocenie
stanu struktur podwodnych prezentowane przez kazdego z nich oraz r6znice stanowisk w ich rapo-
rtach. Takie niekonsekwencje moga istnie¢ nie tylko w opiniach sporzadzanych przez rozne firmy,
ale takze przez kazdego nurka z osobna. W rezultacie instytucja upowazniona do podejmowania
decyzji o koniecznosci 1 o sposobie lub o terminie wykonania napraw nie posiadajac jednoznacz-
nych opinii technicznych nie moze mie¢ do nich zaufania. To moze stwarza¢ sytuacje zagrazajace
sprawnosci infrastruktury.

Obecnie wiele firm majacych lata do§wiadczen w przeprowadzaniu operacji podwodnych, in-
spekcji mostow, zapor, wejs¢ do portdOw czy nabrzezy portowych konsekwentnie rozwija rézne te-
chnologie, aby uzyskac najlepsze mozliwos$ci w realizacji zlecen i1 prezentowaniu obiektywnych
rezultatow. Obecnie wiele firm majacych lata doswiadczen w przeprowadzaniu operacji podwod-
nych, inspekcji mostow, zapdr, wejs¢ do portdw czy nabrzezy portowych konsekwentnie rozwija
roézne technologie, aby uzyskac najlepsze mozliwosci w realizacji zlecen 1 prezentowaniu obiekty-
wnych rezultatow.
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2. Urzadzenia hydroakustyczne

2.1. Uwagi ogdlne

Umozliwiaja wykonywanie badan stanu infrastruktury podwodnej w jej podwodnych par-
tiach, np. filary mostowe, nabrzeza portowe itp. Urzadzenia te w zaleznos$ci od zastosowanego
sposobu dokonywania pomiardéw dzielg si¢ na:

— echosondy jednowiazkowe,

echosondy wielowiazkowe,
— echosondy parametryczne,
— sonary wielowiazkowe (kamery akustyczne),

sonary boczne (holowane),
— sonary skanujace.

Niektore z tych urzadzen bardziej nadaja si¢ do oceny stanu dna (ubytki lub nanosy) w bezpo-
srednim sasiedztwie budowli, natomiast inne sa bardziej przydatne do oceny stanu technicznego
$cian badanych elementow struktury podwodne;j. Sa tez takie, ktore posiadaja mozliwosci badania
1 oceny zaréwno stanu technicznego $cian jak i stanu dna w bezposrednim sasiedztwie.

Zaleta urzadzen hydroakustycznych jest mozliwos¢ uzyskiwania doskonatych rezultatow
w warunkach braku przejrzysto$ci wody. Woda mgtna nie stanowi przeszkody w rozprzestrzenia-
niu si¢ fal ultradzwigkowych na niewielkie odlegtosci, rzgdu kilkunastu do kilkudziesigciu me-
trow. Przeszkode dla propagacji tych fal stanowi silne, trwate zapowietrzenie wody. Propagacja
jest takze uzalezniona od zastosowanej czgstotliwosci. Na wielko$¢ zasiggu podstawowy wplyw
ma stopien thumienie fal akustycznych (ultradzwigkowych) w wodzie. Czgstotliwo$ci wyzsze sa
thumione bardziej, natomiast nizsze sa thumione mniej. Ttumienie fali akustycznej w wodzie w pe-
wnym zakresie czgstotliwosci jest proporcjonalne do kwadratu czgstotliwosci. Praca przy wy-
zszych czestotliwosciach pozwala na uzyskiwanie duzo lepszej rozdzielczosci obrazéw
(echogramow). Dla badan infrastruktury podwodnej czy stanu pobliskiego dna zasiggi kilku lub
kilkunastometrowe sa zwykle wystarczajace. Dlatego aby uzyska¢ wysokiej jakosci echogramy
czesto stosowane sg fale ultradzwigkowe o bardzo wysokich czg¢stotliwosci (nawet kilka MHz).

Ogolnie kazde wspolczesne urzadzenie hydroakustyczne w zastosowaniach cywilnych sktada
si¢ z przetwornika ultradzwigkowego, zespotu nadawczo-odbiorczego, procesora sterujacego praca
oraz monitora. Dzialanie urzadzen i systeméw hydroakustycznych opiera si¢ na wykorzystaniu zja-
wiska rozchodzenia sig fal akustycznych w wodzie. Zrédtem, ktére moze wysylaé falg akustyczna
do wody oraz odbiera¢ sygnal wywotany taka falg jest przetwornik ultradzwickowy. Przetwornik
ultradzwigkowy stanowi soba brylg materiatu piezoceramicznego o wtasciwosciach piezoelektrycz-
nych. Piezoelektryczno$¢ polega na pobudzeniu do drgan bryly przetwornika pod wplywem
przytozonego do jego przeciwleglych §cian zmiennego pola elektrycznego. Czgstotliwos¢ drgan jest
zgodna z czgstotliwos$cia zmian pola elektrycznego, a amplituda drgan jest proporcjonalna do war-
tosci pola elektrycznego. Zjawisko piezoelektrycznosci dziata tez w kierunku odwrotnym. Na prze-
ciwlegtych bokach bryly przetwornika, na ktéra dziata zmienne ci$nienie indukuje si¢ napigcie
o czgstotliwos$ci tego cisnienia i 0 amplitudzie proporcjonalnej do wielkos$ci tego cisnienia. Rozwoj
technologii w dziedzinie opracowywania nowych urzadzen 1 systemow hydroakustycznych glow-
nie zawdzigcza sig coraz to nowoczesniejszym konstrukcjom przetwornikow ultradzwigkowych.
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Przetworniki ultradzwigkowe sa najistotniejszym elementem stanowiacym o jakosci 1 mozliwo-
Sciach eksploatacyjnych tych urzadzen. Kierunek promieniowania wiazki akustycznej przez prze-
twornik decyduje o funkcji czy urzadzenie jest echosonda, czy sonarem. Parametry przetwornikow
rzutuja na uzyskiwane efekty badan 1 pomiaréw. W profesjonalnych urzadzeniach hydroakustycz-
nych przetworniki stanowia najwigkszy udzial w kosztach tych urzadzen. Cena urzadzenia przewa-
znie jest odzwierciedleniem jakos$ci parametréw technicznych przetwornika.

W urzadzeniach hydroakustycznych uzyskiwanie informacji o odlegtosci do obiektéw znaj-
dujacym si¢ w toni, na dnie lub pod dnem polega na odbiorze echa od nich. Czas uptywajacy od
momentu wystania impulsu akustycznego do wody do momentu odbioru echa jest proporcjonalny
do odleglosci pomiedzy przetwornikiem a badanym obiektem i zalezy od predkosci rozchodzenia
si¢ dzwigkow w wodzie. Predkos¢ propagacji fali dzwigkowej zmienia si¢ lekko w zaleznos$ci od
temperatury, zasolenia oraz ci$nienia. Zaleznie od tych parametréw moze zawierac si¢ w zakresie
od 1400 do 1540 m/sek. Poniewaz sygnat echa na ogot jest bardzo staby, czutos¢ echosond oraz so-
naréw ma bardzo istotne znaczenie. Czutos¢ zalezy przede wszystkim od parametrow przetworni-
kéw. Oprocz czutosei istotnym parametrem jest ksztalt wiazki akustycznej, jaka przetwornik
promieniuje do wody. Od ksztaltu wiazki akustycznej zalezy mozliwos$¢ rozrozniania badanych
obiektow. Im wiazka jest wezsza, tym odwzorowanie badanego obiektu na echogramie moze by¢
doktadniejsze.

2.2. Podstawowe witasciwosci fal akustycznych

Dhugos¢ impulsu w wodzie zalezy od jego czasu trwania, przy czym:
— impuls trwajacy 1 msek ma w wodzie dlugos¢ 1,5 m,

— impuls trwajacy 0,5 msek ma w wodzie dtugos¢ 0,75 m.

Predkos¢ fali w wodzie wynosi srednio 1500 m/s, przy czym:
 predkos¢ fali zalezy od temperatury i1 zasolenia wody,

« wzrost zasolenia i temperatury powoduje wzrost predkosci,

+ zmiana predkosci powoduje zatamanie kierunku fali,

« fala ugina si¢ w kierunku nizszej temperatury,

« na pomiar celu w odlegtosci 150 m potrzeba 0,2 sekundy.

2.3. Energia fali akustycznej
Wielkos$¢ promieniowanej energii zalezy od amplitudy 1 dtugos$ci wysytanego impulsu, przy
czym:
« gdy wigksza energia — wigkszy zasigg,
wydhuzenie impulsu przy stalej amplitudzie lub wzrost amplitudy przy statej dtugosci im-
pulsu daje ten sam efekt — zwigkszenia energii fali ultradzwigkowe;,
« tlumienie 1 rozpraszanie energii zmniejsza zasigg,
— rozpraszanie ro$nie wskutek oddalania od przetwornika,
— tlumienie zalezy od czgstotliwos$ci i parametréw wody,
— wyzsza czgstotliwos¢ - wigksze thumienie energii,
— wyzsza temperatura 1 zasolenie - wigksze ttumienie energii.
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2.4. Przetworniki ultradzwiekowe

Przetworniki stluza do wysylania impulséw ultradzwigkowych. Parametry charakterystyki
kierunkowej przetwornikow to:

« kat promieniowanej wiazki w pionie i w poziomie,
 wielkos$¢ listkow bocznych.

Parametry zaleza od czgstotliwosci 1 gabarytow przetwornika, przy czym:
« wyzsza czgstotliwos¢ — wezsza wiazka,

« wigksze gabaryty — w¢zsza wiazka,

+ wegzsza wiazka — mniejsze listki boczne.

Listki boczne powoduja powstawanie fatszywych ech na matych zakresach (do okoto 50 m).

2.5. Echosondy jednowigzkowe

Stuza do punktowego pomiaru gigbokosci wody pod przetwornikiem (rys. 1). Moga by¢ prze-
nosne lub instalowane na state na jednostce ptywajacej. Podczas ruchu jednostki, przy jednoczes-
nej znajomosci jej pozycji geograficznej lub geodezyjnej, pozwalaja na odwzorowanie profilu dna
akwenu. Przy zastosowaniu bardzo waskiej wiazki akustycznej mozna uzyskiwaé do§¢ doktadne
informacje o profilu dna wokot filarow mostowych. Wykorzystujac profesjonalne oprogramowa-
nie oraz system pozycyjny GPS lub inny lokalny system dostarczajacy informacji o pozycji mozna
automatycznie wykresla¢ mapy batymetryczne. Uzyskanie szczegdtowych map wymaga wielo-
krotnego przeptywania nad badanym rejonem wzdluz zaplanowanych tras pomiarowych.

2.6. Echosondy wielowigzkowe

W odréznieniu od echosond jednowiazkowych, echosondy wielowiazkowe promieniuja jed-
noczesnie wiele wigzek akustycznych pod réznymi katami w ptaszczyZnie prostopadtej do kierun-
ku poruszania si¢ jednostki ptywajacej i z tych kierunkoéw odbieraja echa. Ilos¢ promieniowanych
wiazek zalezy od konstrukcji glowicy zawierajacej wbudowane przetworniki. Echa od dna odbie-
rane przez wiazki coraz bardziej odchylone od pionu sa coraz stabsze. Zawieraja one coraz mniej
energii, poniewaz zasadnicza cz¢$¢ energii odbita si¢ w przeciwnym kierunku. Energia ech w tych
wiazkach wynika z rozproszenia wskutek chropowatosci dna. Kazda z wiazek sasiednich jest od-
chylana o kat wynikajacy z budowy gltowicy z przetwornikami. Konstrukcja tych echosond pozwa-
la na zdejmowanie profilu gigbokosci na kierunku prostopadtym do kierunku poruszania si¢
jednostki pltywajacej. Szerokos$¢ pasa pomiarowego jest uzalezniony od typu urzadzenia oraz od
glebokosci akwenu. Ilo§¢ wiazek akustycznych we wspotczesnych echosondach wielowiazko-
wych wynosi od kilkuset do kilku tysiecy. Realna szeroko$¢ pasa pomiarowego zaleznie od typu
echosondy wynosi od 4 do 11 glgbokosci wody pod glowica echosondy. Sa produkowane echoson-
dy wielowiazkowe, ktore umozliwiaja pomiar profilu glgbokosci w kacie nawet 180°, jednak skraj-
ne pomiary moga by¢ obarczone duzym bl¢dem ze wzgledu na zalamania wigzek akustycznych
spowodowanym znacznymi roznicami w predkosci dzwigku w wodzie na r6znych glebokosciach.
Echosondy wymagaja stalej instalacji na jednostce pltywajacej. Specjalne oprogramowanie umoz-
liwia automatyczne wykreslanie map batymetrycznych. Dla uzyskania szczegb6towej mapy baty-
metrycznej wystarczy jedno przeptynigcie nad badanym rejonem, np. wokét filaru mostowego.
W przypadku pochylenia gtowicy echosondy (zawierajacej przetwornik) na bok, mozna dokonywac
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pomiarow ksztaltu (profilu) $cian bocznych filarow mostowych lub nabrzezy portowych (rys. 2).
Echosondy wielowiazkowe wymagaja wspotpracy z dodatkowymi urzadzeniami takimi jak:

— czujnik ruchu stuzacy do kompensacji przechyléw jednostki powodowanej falowaniem
wody,

— doktadny system pozycyjny,
— doktadny system okreslajacy kierunek poruszania si¢ jednostki,
— sonda do pomiaru profilu predkosci dzwigku w wodzie.

2.7. Echosondy parametryczne

Echosondy te stuza do pomiaréw i odwzorowywania warstw zalegajacych pod dnem badane-
go akwenu. Mozna nimi mierzy¢ grubosci warstw nanoséw mutu, piasku czy zwiru wokot filarow
mostowych. Ich dziatanie jest podobne do dziatania klasycznej echosondy stuzacej do pomiaru
glebokosci, jednak pracuja na bardzo niskiej czgstotliwosci. Fale akustyczne o bardzo niskiej czg-
stotliwo$ci maja zdolnos¢ do penetracji w gtab dna (rys. 3). Napotykajac na warstwy pod dnem roz-
niace si¢ wlasnosciami fizycznymi odbijaja si¢ od nich. Rejestracja ech od tych warstw umozliwia
ich prezentacj¢ na echogramie (rys. 4). Bardzo waznym parametrem podczas badan warstw nano-
sow wokot filarow mostowych jest rozdzielczo$¢ wglebna oraz boczna. Poniewaz wyplukania i na-
nosy wokot filarow z reguly maja rozmiary kilku lub kilkunastu metréw, nalezy je badac
wykorzystujac krotkie impulsy 1 bardzo waska wiazke¢ akustyczna. Uzyskanie waskiej kilkustop-
niowej wiazki w typowych echosondach pracujacych na niskich czestotliwosciach (ponizej 10
kHz) fizycznie nie jest mozliwe. Fizycznie realizowalne szerokosci wiazek w typowych echoson-
dach pracujacych na niskiej czestotliwosci wynosza kilkadziesiat stopni. Takie szeroko$ci wiazek
w warunkach monitoringu warstw pod dnem wokot filarow mostowych ze wzgledu na matg roz-
dzielczo$¢ katowa sa bezuzyteczne. Natomiast w echosondach parametrycznych mozliwe jest uzy-
skanie bardzo waskich wiazek akustycznych (kilka stopni) przy bardzo niskich czgstotliwosciach.
Efekt parametryczny uzyskuje si¢ w wyniku jednoczesnego promieniowania do wody dwoch syg-
naléw f, oraz f, o bardzo duzej mocy 1r6znej czgstotliwosci. W wyniku zastosowania duzej mocy,
w wodzie zachodzi zjawisko nieliniowej zmiany ci$nienia wody w stosunku do predkosci rozcho-
dzenia sig tych zmian. W efekcie powstaje fala akustyczna o czgstotliwosci ' rownej roznicy f, - f,
dwoch doprowadzonych sygnaléw majaca jednoczesnie bardzo waska wiazke. Przyktadowo przy
jednym sygnale o czgstotliwosci f, = 100 kHz i drugim f, =95 kHz uzyska sig czgstotliwos¢ wyni-
kowa fali akustycznej F'= 5 kHz o szerokos$ci wiazki rzedu 2° przy rozmiarach przetwornika okoto
0,2 x 0,2 m. Chcac uzyska¢ w typowej echosondzie takie parametry nalezatoby zastosowac prze-
twornik o powierzchni 10 m* (powierzchnia poréwnywalna z wielkoscia dna todzi).

2.8. Sonary wielowigzkowe

Sonary wielowiazkowe stosowane do monitoringu podwodnego, zwane inaczej kamerami
akustycznymi pracuja na bardzo wysokich czgstotliwosciach > 1 MHz. Ich praca polega na jedno-
czesnym wysytaniu kilkudziesigciu lub kilkuset bardzo waskich wiazek akustycznych w kierunku
monitorowanego obiektu. Pole widzenia jest ograniczone do kata okoto 15° - 30°. W wyniku odbio-
ru ech na ekranie monitora powstaje jednobarwny obraz obiektu (rys. 5), gdzie ksztalty sa przed-
stawiane poprzez rozne stopnie intensywnosci jednej barwy. Kamery akustyczne zwykle sa instalo-
wane na rotatorze, ktory ma mozliwo$¢ obracania oraz pochylania kamery (rys. 6). Ze wzgledu na
stosowana bardzo wysoka czgstotliwos¢, obraz echogramu ma bardzo dobra rozrdznialno$é
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w zakresie odlegtosci do kilku metréw. W warunkach braku widocznosci w mgtnej wodzie dla ka-
mery optycznej, przy pomocy kamery akustycznej mozna z do$¢ duza precyzja monitorowac ele-
menty struktury podwodnej (rys. 7). Kamera akustyczna jednocze$nie umozliwia rejestracje
obrazow akustycznych w formie filmu na komputerze. Kamera taka posiada mozliwo$¢ pomiaru na
ekranie wielkosci interesujacych elementéw podczas odtwarzania obrazu w biurze wykorzystujac
rozne mozliwos$ci nastaw parametroéw. Obraz uzyskiwany kamera akustyczna jest bardzo intuicyj-
ny, jego interpretacja nie wymaga szczegolnego doswiadczenia ze strony operatora. Oprogramowa-
nie pracuje pod systemem operacyjnym Windows.

2.9. Sonary boczne (holowane)

Sonary boczne przewaznie sa wykorzystywane jako holowane w wodzie za jednostka
ptywajaca (rys. 8). Moga jednak takze by¢ montowane pod dnem jednostki (rys. 9) lub opuszczane
z burty (rys. 10). Im bardziej sa zagtebione w wodzie, tym pracuja w lepszych warunkach akustycz-
nych, poniewaz sa oddalone od szumow 1 zaktocen powierzchniowych oraz od $ruby napedowe;.
Holowana glowica sonaru bocznego posiada po obu stronach ptywaka zamontowane pod pewnym
katem w stosunku do pionu dwa dlugie przetworniki ultradzwigkowe. Wiazki akustyczne takich

przetwornikoéw sa bardzo waskie w poziomie (a < 1° ), natomiast w pionie sa szerokie (b > 30°).

Praca sonaru bocznego jest podobna do pracy echosondy wielowiazkowej. Roznica polega na
tym, Ze nie sa tworzone oddzielne wiazki akustyczne, lecz po obu stronach glowicy w kierunku dna
promieniowane sa wiazki w ksztalcie przypominajace wachlarze ten sposéb echa od partii dna zna-
jdujace si¢ blizej glowicy wystapia na ekranie wczesniej niz echa od dalszych partii dna. Podstawo-
wym warunkiem poprawnej pracy jest holowanie glowicy ze stata predkoscia. Ruch jednostajny
jednostki pozwala na rysowanie echogramu, w ktorym podstawa czasu jest droga pokonywana
przez jednostke plywajaca. Uzyskany echogram bedzie realng akustyczng fotografia dna i elemen-
tow lezacych na dnie. Obiekty wystajace ponad dno beda powodowaé wystepowanie na ekranie
cieni akustycznych. Ze wzgledu na to, ze wiazki z obu przetwornikoOw sa skierowane na boki, pas
dna lezacy na kierunku pionowym bezposrednio pod gtowica bedzie wystgpowac jako pusty, bez
zadnych ech.

2.10. Sonary skanujace

W wielu przypadkach sonar holowany daje bardzo dobra wizualizacj¢ dna. Jednak w sasie-
dztwie filaro6w, nawet jesli prad wodny jest umiarkowany (ponizej 8 km/godz.) stabilne utrzymanie
glowicy sonaru jest problematyczne a geometria struktury podwodnej ogranicza manewry statku
holujacego glowicg. Wykorzystanie echosondy, chociaz nie jest limitowane wymogami jak dla so-
naru holowanego jest takze ograniczone ze wzgledu na waska wiazke akustyczna oraz mata zdol-
nos$¢ manewrowania statkiem przy silnych pradach. Swiadomo$¢ ograniczen przy postugiwaniu sie
sonarem holowanym i konwencjonalna echosonda spowodowala rozpoczgcie prac eksperymental-
nych podczas inspekcji struktur podwodnych z wykorzystaniem glowicy sonaru skanujacego me-
chanicznie (rys. 12). Sonar skanujacy z dodatkowym silnikiem krokowym do obracania
przetwornikiem wykorzystuje podobne elementy sktadowe co echosonda czy konwencjonalny so-
nar holowany.

W sonarze skanujacym mechanicznie po wystaniu akustycznego impulsu nadawczego system
czeka na odebranie ech. Czas oczekiwania jest wprost proporcjonalny do wybranego zakresu. Po
zakonczeniu cyklu nadawanie/odbior silnik krokowy obraca przetwornikiem o jeden skok katowy
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1 proces si¢ powtarza. Szeroko$¢ wiazki akustycznej sonaru skanujacego zalezy od rozmiarow,
ksztattu i czgstotliwos$ci przetwornika. Sonar wysokiej rozdzielczosci w wersji gtowicy z podwoj-
nym przetwornikiem umozliwia uzytkownikowi skompletowanie zarowno profilow podwodne;j
struktury jak 1 pelna wizualizacj¢ obrazu badanego dna (rys. 13).

Istotng przewaga sonaru skanujacego jest to, ze wykorzystujac rézne mozliwosci ustawienia
polozenia glowicy w stosunku do badanego obiektu powstaja mozliwos$ci precyzyjnego odwzoro-
wania obrazu dna, obrazu struktur pionowych obiektu (rys. 13-16) doktadnych profili umozli-
wiajacych obliczanie nanoséw lub ubytkéw gruntu.

Przy konwencjonalnym odtwarzaniu obrazu sonarem skanujacym korzysta si¢ z gtowicy za-
montowanej na trgjnogu opuszczanym na dno rzeki. Nawet przy silniejszych pradach ustawiony na
dnie tréjndg z zawieszona na kardanie glowica daje stabilno$¢ wymagana do uzyskania obrazu o
wysokiej rozdzielczos$ci. Przenoszenie tréjnogu z odpowiednio zawieszong glowica wokot struktu-
ry podwodnej utatwia zapisywanie plikow z danymi, ktore moga utworzy¢ kompletna mozaike dna
(rys. 17). Analizujac mozaike dna — w tym wypadku wokoét filaru mostu — operator jest w stanie do-
bra¢ optymalne miejsca do skanowania profili tak, aby w oparciu o zebrane dane batymetryczne
mozna byto okresli¢ rzeczywiste glebokosci 1 wyliczy¢ wielkosci degradujacych nanosow czy
ubytkow. Sonar skanujacy daje takze sposobnos$¢ do kompletnej pionowej wizualizacji filarow
mostow 1 innych struktur.

Przy zastosowaniu réznych potozen glowicy wachlarzowej mozna stworzy¢ obrazy uka-
zujace przekroje catego cieku wodnego (rys. 18). Obrazy tego typu pozwalaja na zobrazowanie
poprzeczne koryta rzeki oraz przebiegu dna u podnoza podpor.

Wykorzystanie wszystkich obrazow oraz profili, a takze ich kombinacji z fotografiami stru-
ktury powyzej wody umozliwia opracowanie kompletnej mozaiki wizualizujacej dno rzeki oraz fi-
larow. Dostarcza to inzynierom podstaw do fatwej interpretacji aktualnej sytuacji hydrotechniczne;j
oraz do ilosciowej 1jakosciowej analizy aktualnego stanu filarow mostu 1 wystgpujacych zagrozen.
Zobrazowa¢ mozna aktualne rozmieszczenie np. narzutow kamiennych stuzacych jako wzmocnie-
nie podnozu podpdr (rys. 19). Pozwala to na monitorowanie dna i stanu usypow np. po przejsciu fal
powodziowych.

W wyniku stosowania mechanicznie skanowanego sonaru mozna ustali¢ bazg odniesienia za-
rowno dla starych jak 1 nowych konstrukcji mostowych, ktora jest pomocna w podejmowaniu de-
cyzji dotyczacych catej infrastruktury i doktadnym definiowaniu pozioméw dna rzeki. Rezultaty
dalszych inspekcji (bgdacych w planowaniu lub wynikajacych z powodzi, wptywu ruchu statkow
itp.) moga by¢ potem porownywane z oryginalnymi zarchiwizowanymi zbiorami umozliwiajac
w ten sposob rejestracje wszelkich zmian warunkow i struktury dna. W szczegdlnos$ci przydatne sa
dane o profilach uzyskane sonarem skanujacym, poniewaz degradacja dna wynikajaca z osadow
moze by¢ obserwowana z uptywem czasu przez poréwnywanie poprzednich zapisoOw dna rzeki
sasiadujacego ze strukturami podwodnymi z badaniami biezacymi. Monitoring stanu techniczne-
go $cian podpdr pozwala na wykrywanie ubytkdw i zniszczen powstajacych w samych fundamen-
tach (rys. 20-21).

W wielu przypadkach z powodu uptywu lat brak jest starych dokumentacji, rysunkow czy
planow mostoéw. Sonar skanujacy dostarcza zestawu danych ilo$ciowych oraz wizualnych, ktore
pozwalaja na poznanie ksztattu podpor pod linig wody (rys. 22) 1 moga stanowi¢ odniesienie do
przysztych inspekcji struktur podwodnych. Ponadto, co jest tez bardzo wazne przy korzystaniu
z nurka, wzrasta poziom bezpieczenstwa, poniewaz sonar zidentyfikuje potencjalne zagrozenia
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zanim nurek zejdzie po wodg. Dodatkowo sonar pozwala na §ledzenie przez nadzor na powierzch-
ni w czasie rzeczywistym potozenia nurka pod woda. Innym obszarem mozliwosci jakie daje sonar
skanujacy w przypadku konstrukcji podwodnych jest prowadzenie kontroli jakos$ci prac a takze
mozliwo$ci dokumentacyjne w zakresie ich ubezpieczenia.

Najlepsze rezultaty podwodnych inspekcji uzyskuje si¢ w wyniku kombinacji réznych dzie-
dzin, dysponujac réznymi technikami. Wiele firm przekonato si¢, ze dokonywanie inspekcji przy
wykorzystaniu nurka oraz sonaru skanujacego zapewnia najwyzszy z mozliwych poziom jakos$ci
podczas przeprowadzenia inspekcji stanu struktur podwodnych. Wspierajac sonarem skanujacym
tradycyjne metody inspekcji wykorzystujace nurka dostarcza si¢ instytucjom odpowiedzialnym za
stan techniczny mostow 1 innych budowli hydrotechnicznych niezbgdnych informacji do podejmo-
wania decyzji. Stuzy to do lepszego gospodarowania srodkami przeznaczanymi na remonty i ma
wplyw na roczne budzety tych instytucji.
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Zatqcznik 4: Zastosowanie hydroakustyki w inspekcji budowli wodnych

Rys. 2. Echogram nabrzeza uzyskany echosondg wielowigzkowa [2]

Rys. 3. Zasada powstawania efektu
parametrycznego [3]
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Rys. 4. Echogram z réznymi poziomami piasku, gliny i skat uzyskany echosondg
parametryczng [3]

Rys. 5. Dno wokot naroznika filaru mostowego
widziane kamerg akustyczng [4]

. Rys. 6. Kamera akustyczna na stelazu
opuszczanym na dno z rotatorem do
obracania i pochylania [4]

Rotator do obracania

i pochylania kamery |

na dno
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Zatqcznik 4: Zastosowanie hydroakustyki w inspekcji budowli wodnych

Pomiar przy uzyciu sonaru
holowanego za statkiem

Rys. 8. Holowanie sonaru bocznego [5]

Rys. 9. Zobrazowanie pracy sonaru bocznego
opuszczonego z burty jednostki [5]
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Objasnienia:

; | a— szerokosé wiazki w plaszczyznie horyzontalnej
b — szerokos$¢ wiazki w plaszczyznie wertykalnej
X, Y — wspotrzedne potozenia statku

L ﬂfa 3
naq, 2:’? Stat,,

Rys. 10. Rysunek pogladowy pracy sonaru kadtubowego [5]

Rys. 11. Echogram zawalonego mostu uzyskany sonarem bocznym [6]

Pozioma Pionowa
szeroko$¢ szeroko$¢

Rys. 12. Schemat dziatania sonaru skanujgcego [7]
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Rys. 13. Potaczenie obrazéw dna oraz obrazéw profilowych ukazujgce tgcznie rozmieszczenie
narzutu kamiennego na catej dtugosci scianki podpory (sonar skanujacy) [9]
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T T T
0 1 2 < 4 3 6 7 8 9 10 [m]

Rys. 14. Podwodny obraz sonarowy i zdjecie nad powierzchnig wody tgcznie prezentujg dno
rzeki z widocznym narzutem kamiennym usypanym przy podporze (sonar skanujacy) [9]

Kierunek przeptywu

Rys. 15. Podwodny obraz sonarowy i zdjecie nad powierzchnig wody tgcznie prezentujg dno
rzeki oraz strukture podwodng mostu (sonar skanujacy) [8]
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Zatqcznik 4: Zastosowanie hydroakustyki w inspekcji budowli wodnych

Rys. 16. Rezultat pionowej wizualizacji filaru mostu uzyskany sonarem skanujacym ukazujacy
nieprawidtowe rozmieszczenie narzutu kamiennego (sonar skanujacy) [8]

Rys. 17. Obraz mozaiki uzyskanej sonarem skanujacym pokazujgcy ubytki w dnie
oraz nieprawidiowe rozmieszczenie narzutéw kamiennych (sonar skanujacy) [8]
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Most Dlugi w Szczecinie : ,

Rys. 18. Obraz sonarowy ukazujacy przekréj poprzeczny rzeki z widocznym utozeniem dna
u podnéza obu podpér mostowych (sonar skanujacy) [9]

0,0 3.0 6,0 9,0 12,0 15,0 [m]

Rys. 19. Obraz ukazujgcy stan i aktualne rozmieszczenie narzutu kamiennego
(sonar skanujacy) [9]
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e

Rys. 20. Obraz przedstawiajacy powierzchnie scianki podpory z widocznym ubytkiem
w fundamencie (sonar skanujacy) [9]

Rys. 22. Obraz ukazujacy podwodng czes¢ podpory mostowej z wyraznie widocznymi
elementami konstrukcyjnymi budowli [9]
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