Przyrzady monitorujgce

rozmycia zainstalowane na state

Staly system monitorowania rozmy¢ przy moscie moze za-
wiera¢ jedno urzadzenie pomiarowe lub kilka rodzajow. Sg
one instalowane na elementach mostu albo w dnie cieku
w poblizu podpoér mostu. Dane uzyskiwane za pomocg sta-
tych urzadzen monitorujgcych gtebokos¢ dna moga by¢ spi-
sywane recznie z urzgdzenia lub przekazywane telemetrycz-
nie do punktu odbioru na moscie albo obok niego. Nastepnie

dane z monitorowania mogg
by¢ transmitowane telefonem
komoérkowym,  stacjonarnym
lub przez satelite do biura ana-
lizujgcego rozmycia. Wspot-
czesne systemy przekazujg
takze dane do internetu i przez
niego osoby upowaznione
majg dostep do tych danych.
Stosujac monitorowanie sta-
te nalezy okresli¢ liczbe i pofo-
zenie przyrzgdow. Oprzyrzg-
dowanie wszystkich filarow

i przyczotkbw moze nie byc¢

praktyczne lub  efektywne

kosztowo.
Wymaganymi cechami przy-
rzgdow statych sg:

* przydatnos$¢ do zainstalowa-

nia na filarach i przyczotkach

lub blisko podp6r mostu,
mierzenie maksymalnych gte-
bokosci rozmycia z doktad-
noscig do co najmniej 30 cm,
mozliwos¢ odczytywania wy-
nikbw pomiaru gtebokosci
dna cieku w miejscu pomia-
ru lub zdalnie,

przydatno$¢ w warunkach

powodzi i opaddéw burzo-

wych.

Jest pozadane, aby przyrza-

dy state cechowata takze:

* przydatnos¢ do  uzycia
w wiekszosci mostow istnie-
jacych i do zainstalowania
w mostach budowanych,

* odpornosc¢ na dziatanie lodu,

szczatkéw i wandalizmu,

stosunkowo niski koszt,
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Rozmycia przy mostach i ich monitorowanie
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* mozliwoS¢ obstugi przez personel utrzymujgcy drogi.

Rodzaje i mechanizmy dziatania statych przyrzgddéw moni-
torujgcych rozmycia zestawiono w tabeli 4, a charakterystyki
tych przyrzadow — w tabeli 5.

Stala sonda tyczkowa obniza sie pod wptywem grawitacji,
wraz z rozmywanym dnem cieku. Na tyczce jest podziatka
(wtedy dane zapisuje sie manualnie) lub tyczka jest potgczo-
na (np. tasmg) z licznikiem mechanicznym, ktéry rejestruje
obnizenia dna cieku. Tyczka powinna mieC zwiekszong stope
minimalizujgca zagtebienie jej w dnie pod ciezarem wiasnym.

Tabela 4. State przyrzady monitorujgce rozmycia, wedtug [11]

Rodzaj przyrzadu

Mechanizm dziatania

Sonda tyczkowa

Tyczka obniza sie grawitacyjnie z rozmywanym dnem cieku;
rejestracja danych manualna lub mechaniczna

Obnizajacy sie pierécien

Pomiar poziomu pierscienia nawleczonego na pionowa rure osa-
dzong w dnie cieku; pierscien obniza sie z rozmywanym dnem

Czuijniki erozji

Czujnik umieszczony w podtozu dna cieku wysyfa sygnat,
gdy rozmycie osigga poziom czujnika

Sonar

Poziomy dna cieku okreslane przetwornikiem akustycznym

Czujnik nachylenia

Pochytomierz rejestruje obroty elementow mostu

Reflektometry elektromagnetyczny
TDR i optyczny OTDR

Zmiany poziomu dna monitorowane przez czas obiegu
impulsu elektromagnetycznego lub swietlnego

Czuijniki filmu piezometrycznego

Polimerowa btona piezometryczna zainstalowana na zasypanym/
whbitym precie rejestruje rozwoj wymytego wyboju

Tabela 5. Ocena oprzyrzagdowania statego, wedtug [11]

eced) Najleple! Zalety Ograniczenia
przyrzadu stosowac
Sonda Koryta ciekow Urzgdzenie proste Gieboka woda; zagtebienie
tyczkowa z dnem pod wzgledem w dno; blokowanie przez
gruboziarnistym mechanicznym szczatki
Obnizajgcy sie | Koryta nieduzych Urzgdzenie proste Wrazliwe na lod i szczatki;
pierscien ciekow pod wzgledem pomiar tylko maksymalnego
magnetyczny/ mechanicznym rozmycia; zawieszanie sie
radioaktywny pierscienia na rurze
Czujniki Cieki sezonowe Niektore sg tanie; niski koszt Nie zapewniajg ciagtego
erozji utrzymania czesci zasypanych, | monitorowania rozmyc;
nie sg narazone na dziatanie ograniczona zywotno$c
szczatkow, lodu i na wandalizm | baterii
Sonar Mosty przez dolne | Rejestracja danych; historia roz- | Odczyty moga byc¢ zakto-
i Srodkowe odcinki | my¢ w czasie; system mozna cone przez szczatki, duze
rzek wykonac¢ z elementow ,,z potki” | obcigzenie osadami,
napowietrzenie wody i lod
Czujniki W kazdym moscie | Mozna instalowa¢ na Dane przemieszczeh mostu
nachylenia elementach mostu moga nie by¢ wynikiem
podmy¢ podpor
Reflektometr Koryta ciekow, Solidnos¢; odpornosé na lod, Ograniczenie maksymalnymi
TDR i OTDR w ktorych szczatki | wysokie przeptywy dtugosciami kabla i sond,
wystepuje lod rozmycia




Tyczki najlepiej nadajg sie w korytach ciekéw z dnem grubo-
ziarnistym lub ze zwartego gruntu spoistego. Ograniczeniami
przydatnosci tyczek sg: drobne osady i stabe grunty dna,
w ktore tyczka zagtebia sie, co powoduje btedne wyniki,
a takze szczatki i 16d, ktore blokujg obnizanie sig tyczki.

Obnizajacy sie pierscien przedstawiony na rys. 7, 8 i 9.
Przed podporg mostu, od strony goéry cieku, gdzie wystepujg
najwieksze rozmycia lokalne, umieszcza sie rure (wbija lub
osadza w wywierconym w dnie otworze). Na rure nawleka sig
pierécien w ksztafcie podkowy, zwykle wyposazony w ma-
gnesy i opiera sig na dnie cieku. Gdy dno jest erodowane, to
wraz z nim obniza sie takze pierscien. Gieboko$¢ rozmycia
okresla sie po powodzi, ustalajgc poziom pierscienia detek-
torem metalu opuszczanym w rurze. Uzyskuje sie jedynie
warto$¢ rozmycia maksymalnego. Doktadnos$¢ pomiaru wy-
nosi = 15 cm. Urzgdzenie jest proste pod wzgledem mecha-
nicznym. W zasadzie dobrze dziata we wszystkich warun-
kach. Jego ograniczeniami sg blokowanie pierscienia na ru-
rze przez szczatki przyniesione przez wode i przemieszczenia
rury, gdy nie jest pofgczona z podporg mostu.

Urzadzenie wymyslono w latach 70. w Nowej Zelandii do
pomiaru maksymalnych rozmy¢ przy filarach mostéw. Na-
zwano je Scubamouse (nurkujgca mysz). Poczgtkowo stoso-
wano rury z PCW, ale byty uszkadzane przez szczatki ptyna-
ce w ciekach. W rure opuszczano detektor wyposazony

KOLPAK ZAMYKAJACY
WLOT PRZEWODU SONDY

POMOST

/ MOSTU

PRZYMOCOWANIE PRZEWODU SONDY
DO POMOSTU ZACISKANA OBEJMA

UWAGA: ZAINSTALOWAC

PRZY CZOLE FILARA OD
GORY CIEKU LUB W MIEJSCU
L MAKSYMALNEGO ROIMYCIA
PRZYMOCOWANIE PRZEWODU
SONDY DO FILARA OBEJMA
i AV

KIERUNEK
PRIEPLYWU

FILAR BN &

PIERSCIEN OPARTY NA
DNIE, OBNIZAJACY SIE
1 JEGO ROIMYCIEM

Rys. 7. System monitorowania rozmyc za pomocg pierscienia oparte-
go na dnie, obnizajgcego sie wraz z jego rozmyciem, dostosowany do
manualnej rejestracji danych, wedftug [14b]

OBUDOWANY
REJESTRATOR DANYCH

POMOST
MOSTU

GIETKI PRZEWOD 25 MM
W OSLONIE GUMOWEJ ODPORNEJ
NA PROMIENIOWANIE ULTRAFIOLETOWE

KABEL PRZYMOCOWANY DO
MOSTU. GDY JEST OBAWA
USZKODZENIA KABLA PRZEZ
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SIE GO NA TYLNEJ STRONIE FILARA

FILAR ~
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ODLEGLOSC
UWAGA: ZAINSTALOWAC RURE

Z PIERSCIENIEM PRZED FILAREM
LUB W SPODZIEWANEGO
MAKSYMALNEGO ROZMYCIA

PIERSCIEN OPARTY NA
DNIE, OBNIZAJACY SIE
1 JEGO ROZMYCIEM

Rys. 8. System monitorowania rozmyc za pomocg opartego na dnie
pierscienia, o zautomatyzowanym zapisie danych, wedfug [14b]

PIERSCIEN

CZUINIK POZIOMU

Rys. 9. Podstawowe elementy systemu monitorowania za pomocg ob-
nizajgcego sie pierscienia, wedftug [9]
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w brzeczyk, ktory wydawat dzwieki, gdy detektor wyczuwat
magnesy pierscienia.

We wspoiczesnych urzadzeniach jest stosowana rura sta-
lowa z umieszczonym w niej, w znanych rozstawach, szere-
giem wytgcznikow, aktywowanych magnetycznie (rys. 9).
Gdy pierscien obniza sie, to jego pole magnetyczne zamyka
kolejne wytgczniki, przez co potozenie pierscienia jest wy-
czuwane elektronicznie. Rejestrator danych automatycznie
odczytuje poziom pierscienia. Zwykle dokonuje odczytéw co
godzine i transmituje dane raz dziennie do komputera w cen-
trum obserwacji rozmy¢ (np. w rejonie drogowym). Gdy pier-
Scien osigga okreslony poziom alarmowy, to rejestrator wy-
syta sygnat do sieci pageréw, podajgc numer mostu i kod
podpory. Umozliwia to identyfikacje miejsca wystgpienia
groznego rozmycia i podjecie odpowiednich dziatan prewen-
cyjnych (np. zamkniecie mostu). Bywa tez stosowana rura
stalowa, pierécien radioaktywny i opuszczany w rurze detek-
tor promieniowania. Monitorowanie tym urzgdzeniem jest
zwykle zautomatyzowane.

Urzgdzenia zautomatyzowane sg zasilane z akumulatora
o okofo dwuletniej zywotnosci.

Czujniki erozji s umieszczane na réznych gtebokosciach
w podtozu dna cieku lub w narzucie zabezpieczajgcym pod-
pore mostu przed rozmyciem. Gdy rozmycie osigga giebo-
kosc¢ czujnika, to jego nadajnik wysyta sygnat radiowy albo
odbija sygnat generowany przez nadajnik na moscie. Infor-
macje o rozmyciu sg przekazywane z pewnym opoznieniem.
Predkosc przeptywu cieku konieczna do aktywizacji czujnika
to ponad 10 cm/s.

Jest wiele rozmaitych rozwigzan czujnikow erozji i poja-
wiajg sie nowe (rys. 10). Sa relatywnie tanim uzupetnieniem
innych instrumentow zainstalowanych na state. Mogg by¢
umieszczone takze z dala od mostu, co nie jest mozliwe
w przypadku innych rodzajow statych przyrzagdéw monitoru-
jacych rozmycia. Zrédta energii czujnikéw powinny byé nie-
zawodne przez diugi okres ich biernosci, gdyz nie ma mozli-
wosci kontrolowania ich aktywnosci.

Rys. 10. Monitorowanie
rozmy¢ wedfug patentu
EPO459749A1; 1, 2 -
czujniki erozji poruszane
przez przeptywajgcg
wode, 3 — czujnik nieru-
chomy zagfebiony w dnie
cieku, 4, 5 — Swiecgce
kolorowe lampy potgczo-
ne z poszczegdlnymi
czujnikami, wigczane
przy ruchach czujnikdw
1i2, 6 — lampa nie Swie-
cgca, polfgczona z nieru-
chomym czujnikiem 3, 7
— przeptywajgcy ciek, 8
—dno cieku
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Brytyjczycy wynalezli system monitorowania erozji zagte-
bionymi w dno wiotkimi tasmami z wielokierunkowymi elektro-
nicznymi czujnikami ruchu, nazwany Tale Tail (,opowiadajgcy
ogon”). Czujniki sg potaczone przewodami z odbiornikiem sy-
gnatéw elektrycznych na moscie i zakopane z tasSmami na roz-
nych poziomach w dnie cieku przy podporze mostu. Gdy ero-
zja odstania tasme, to przeptywajgca woda pobudza czujnik/
czujniki, ktére przekazujg sygnaty do odbiornika.

Amerykanie opracowali system zawierajacy zespot poje-
dynczych czujnikow osadzanych w podfozu dna cieku (rys.
11 12). Czujnik jest matym cyfrowym elektronicznym nadaj-
nikiem, pobierajgcym mafo energii z baterii litowej (jej bierna
zywotno$¢ wynosi 9 lat).

Rys. 11. Monitorowanie rozmyc¢ swobodnymi czujnikami erozji; 1 —
czujnik nadajgcy sygnaty, ktory wyptyngt na powierzchnie wody
wskutek rozmycia dna i obrdcit sie do pozycji poziomej, 2 — czujniki
osadzone w dnie cieku [University of Pittsburg, Swanson School of
Engineering, internet]

Rys. 12. Swobodny
czujnik erozji, ktdry
wysyfa sygnaty po
wyplynieciu na po-
wierzchnie cieku
i obrocie do pozycji
poziomej [University
of Pittsburg, Swan-
son School of Engi-
neering, internet]
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Gdy rozmycie osigga gfebokos¢ czujnika, to wyptywa on
na powierzchnie cieku i wysyta drogg radiowg swéj identyfi-
kator cyfrowy. Sygnat jest wykrywany przez odbiornik na mo-
$cie lub w jego poblizu. Odbiornik stale nastuchuje sygnatéw
emitowanych przez uaktywnione czujniki. Dekodujgcy inter-
fejs odszyfrowuje numer aktywnego czujnika, okresla gdzie
nastapito rozmycie i do jakiej gtebokosci. Wszystkie dane
z monitoringu kontroluje i automatycznie zapisuje urzgdzenie
rejestrujace.

Czujniki wyptywajace mozna instalowa¢ w podtozu cieku
stosujgc wbijang, inwentarzowg rure lub konwencjonalng
wiertnice ze swidrem s$limakowym o rurowej zerdzi. Rura/
zerdz ma na dole uchylne zamknigcie. Po doprowadzeniu
rury/$widra do projektowej giebokosci, opuszcza sie czujnik
przez wnetrze rury/zerdzi i w czasie wyciggania rury/$widra
zasypuje otwor nad czujnikiem gruntem podtoza cieku. Czuj-
niki wyptywajgce sa takze instalowane, gdy koryta ciekéw sg
suche, w czasie umachiania dna przy podporach, np. narzu-
tem kamiennym i w czasie budowy podpoér mostowych.

W Stanach Zjednoczonych zastosowano czujniki erozyj-
ne z technologig identyfikacji czestotliwosci radiowej (RFID
— Radio Frequency IDentification). Gtownymi elementami
tego rozwigzania sg: czytnik niskiej czestotliwosci (~ 134,2
kHz), transponder (radiolokacyjne urzgdzenie odzewowe),
antena w ksztafcie prostokata z jedng lub kilkoma petlami
i system tgcznosci. W technologii monitoringu rozmy¢ RFID
wykorzystano zjawisko radiowego zdalnego wykrywania

CZYTNIK v_.[_ﬂ_,g-— LAPTOP

transpondera, gdy jest zorientowany prostopadte do ptasz-
czyzny anteny (zorientowany rownolegle jest niewykrywal-
ny). Transpondery sg przymocowane w okreslonych miej-
scach wzdtuz tancucha osadzonego w dnie cieku, w miej-
scu oczekiwanego rozmycia (rys. 13). Antena jest
zainstalowana bezposrednio nad tancuchem. Gdy trans-
ponder jest w gruncie, to urzadzenie odzewowe znajduje
sie w pozycji prostopadtej do ptaszczyzny anteny i jest ra-
diowo dostrzegane. Odstonigciu transpondera wskutek ero-
zji towarzyszy zmiana przez przeptywajgcg wode potozenia
urzgdzenia odzewowego na rownolegte do ptaszczyzny an-
teny i zanik dostrzegania jego sygnatu. Brak sygnatu swiad-
czy o osiggnieciu przez rozmycie gtebokosci transpondera.
Trwajg prace nad potgczeniem systemu RFID i satelitarnej
technologii przekazywania do bazy informaciji o rozmyciach
W czasie rzeczywistym.
Koncepcje czujnikdw erozyjnych stosuje sie takze do mo-
nitorowania rozmy¢ z wykorzystaniem reflektometrow.

Sonar. Jako stale oprzyrzadowanie mostow sg gtdwnie
stosowane sonary skaningowe sektorowe i wielowigzkowe
z obiektywami. Elementy systemu statego sonaru monitoru-
jacego rozmycie dna przedstawiono na rys. 14.

Sonar instalowany jest przy czole (rys. 15) lub blisko czota
filara, pod katem do jego boku, tuz przed przodem funda-
mentu, nad miejscem, w ktorym wystepujg najwigeksze roz-
mycia dna. Przetwornik bywa umieszczony na wsporniku
(rys. 16).

Dobrym  rozwigzaniem
jest instalowanie przetwor-
nika na elemencie wysuwa-

nym z filara. Ufatwia to
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ochrone przetwornika przed
uszkodzeniami przez przy-
plywajace szczatki i 16d.
Sonary moga $ledzi¢ za-
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ku. Zwykle uzyskuje dane
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Rys. 13. Czujniki erozji systemu RFID rozmieszczone wzdfuz faricucha: z lewej stan przed rozmyciem dna,
Z prawej — po rozmyciu; 1 — element anteny prostokgtnej z jedng petlg (moze byc ich wiecej), 2 — gorny koniec
fancucha przymocowany do filara, 3 — obudowa transpondera (dfugosci 120 mm), w ktdrej plyngca woda
obraca do poziomu nadajnik, 4 — zakotwienie dolnego korica faricucha w dnie cieku, 5 — stalowy stozek wbity
w dno z uzyciem odzyskiwanej rury, stanowigcy zakotwienie faricucha [Arizona State University, internet]

cia — zwieksza czestotli-
wo$¢ transmisji oraz wysyta
sygnat alarmu do pagerow
ludzi odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo mostu.
Czujniki nachylenia (po-
chytomierze, inklinometry).
Mierzg zmiany katow poto-
zenia elementéw mostu. Sg
instalowane powyzej wody
na filarach, przyczétkach
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i elementach konstrukcji przeset. Czyni to instalacje czujni-
kéw nachylenia tatwiejszg i tanszg od innych statych instru-
mentéw monitorowania. Sg instalowane parami — jeden wy-
czuwa obroty wzdtuz mostu, drugi — prostopadte (zwykle
réwnolegte do kierunku przeptywu cieku). Gdy wskutek pod-
mycia podpora osiada lub/i obraca sig, to czujniki wykrywajg
zmiany nachylenia elementow, na ktérych sg zainstalowane.
Zmierzone zmiany umozliwiajg wnioskowanie o zachowaniu
sie podpor mostu. Czujniki nachylenia nie informujg o gtebo-
kosciach rozmyc¢.

Rys. 14. Elementy systemu statego sonaru monitorujgcego rozmycie
dna przy filarze; 1 — przetwornik, 2 — sygnat wysyfany, 3 — sygnaf powra-
cajgcy, 4 — przetwornik poziomu cieku [Oregon Water Science Center
Study, Dep. of the Interior Geological Survey, internet]

SONAR W OBUDOWIE,
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PRZYMOCOWANY DO MOSTU
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NA PROMIENIE ULTRAFIOLETOWE

PRZETWORNIK ZAINSTALOWANY
NA STALE POWYZEJ WODY NORMALNE)

UWAGA: PRZETWORNIK
INSTALUJE SIE NA FILARZE
OD STRONY GORY CIEKU

WIEHKA
D \Vi
WODA
KIERUNEK
\ PRIEPLYWU
DO FILAROW StUPOWYCH
PRZETWORNIK PRZYMOCOWUJE SIE
FILAR OBEJMAMI ZE STALI NIERDZEWNEJ
\\ DO INNYCH FILAROW - KOTWAMI

Rys. 15. System monitorowania rozmyc¢ dna cieku sonarem zainstalo-
wanym na state powyzej poziomu wody, wedfug [14b]
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Rys. 16. Sposob instalowania na stafe pod wodg aktywnego sonaru
monitorujgcego rozmycie przed filarem mostu [Hardesty and Hanover,
ETI’s Scour Tracker™, internet]

Most monitorowany czujnikami nachylenia musi mie¢ od-
powiedni zapas nosnosci do wytrzymania pewnych ruchow
podpdr, aby po wykryciu ich przemieszczen byt czas na za-
mknigcie i naprawe mostu. Ruchy i obroty elementéw kon-
strukcji mostu mogg by¢ spowodowane nie tylko podmyciem
podpdr, ale takze przecigzeniami, wyjatkowag temperatura,
uszkodzeniem elementu konstrukcyjnego itp., dlatego ustale-
nie przyczyny ruchéw mostu moze wymagac czasu. General-
nie, trudno okresli¢ wartos¢ kata obrotu elementu konstrukc;ji
$wiadczgcego o zagrozeniu mostu. Stad, aby okresli¢ kat alar-
mowy, przy ktérym bedzie jeszcze wystarczajgco duzo czasu
na zamknigcie mostu, zalecana jest jego obserwacja w warun-
kach normalnego uzytkowania. Na przyktad Departament
Transportu Kalifornii monitorowat pochytomierzami przez kilka
miesigcy (powinien przez rok) normalne ruchy filarbw mostu
i na tej podstawie ustalit dla kazdego katy alarmowe.

Reflektometr czasu przebiegu impulsu energii elektro-
magnetycznej (TDR — Time Domain Reflectometers) wysyta
impulsy elektromagnetyczne w dof stalowej sondy zagtebio-
nej w dnie cieku i mierzy czas powrotu przez drugg, rownole-
gta sonde, czesci energii odbitej w powierzchniach kontaktu
osrodkéw o réznych cechach dielektrycznych (np. woda/
grunt) otaczajgcych sondy. Umozliwia to okreslanie poziomu
dna. Mierzgc czas przebiegu impulséw w realnym czasie
mozna korelowac zmiany poziomu dna z procesami przeno-
szenia gruntéw przez wode oraz okresla¢ wpltyw warunkow
hydraulicznych i lodowych w cieku na erozje jego koryta. Re-
flektometry TDR nadajg si¢ do stosowania w warunkach po-
wodziowych i oblodzenia. Mozna nimi wykrywac zmiany gte-
bokos$ci dna mniejsze od 2,5 cm.

Reflektometry elektromagnetyczne opracowano do lokali-
zacji nieciggtosci linii przesytowych energii elektrycznej.
W inzynierii budowlanej sg stosowane do badan betonu i sta-
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bilizacji gruntéw spoiwami, gtebokosci zamarzania gruntu,
okreslania gestosci suchego gruntu, monitorowania pozio-
mu wody gruntowej, rozktadu wilgotnosci w gruncie, pomia-
réw przemieszczen itp.

Przydatnos$¢ TDR do monitorowania rozmy¢ wynika z du-
zego kontrastu miedzy statymi dielektrycznymi wody (okoto
81) i gruntow w dnie cieku (zalezy od stopnia nasycenia ich
wodg, przy suchych —od 2 do 7).

System TDR zawiera generator impulséw, odbiornik i stalo-
we rurowe sondy osadzone pionowo w dnie cieku. Genera-
tor wysyta impuls elektromagnetyczny z szybko rosngca cze-
stotliwoscia: od okoto 20 Hz do 1,5 GHz. Czgs$¢ energii im-
pulsu odbita od powierzchni kontaktu woda/dno wraca do
nadajnika. Pozostata cze$¢ energii przechodzi przez po-
wierzchnie kontaktu i ptynie do nastgpnych granic zmiany
stafej dielektrycznej (lub do konca sondy). Odbiornik mierzy
czas, w ktorym odbity sygnat wraca do nadajnika. Znajac
predkosc fali, mozna obliczy¢ odlegtosé jej przebiegu, m.in.
gtebokos$¢ dna cieku. Schemat przeptywu danych uzyska-
nych reflektometrem (TDR) z miejsca badania rozmycia do
internetu pokazano narys. 17.

TDR bywa stosowany takze w systemie czujnikow erozyj-
nych. W tym rozwigzaniu osadza sie metodg wiertniczg w dnie
cieku pionowy kabel elektryczny z przymocowanymi w jedna-
kowych rozstawach kilkoma matymi kotnierzami. Rozmycie
dna wystawia kotnierz na dziatanie przeptywajgcej wody, po-
wodujgc poprzeczng deformacje kabla — w niej odbija sig im-
puls generowany przez TDR. Analizujgc ksztatt fali odbitego
impulsu mozna okresli¢ gtebokos¢ rozmycia. Wyerodowanie
nastepnego kotnierza czyni system nieuzytecznym.

Ostatnio opracowano w systemie TDR innowacyjng son-
de tadSmowa, ktdrg cechuje czutosé, doktadnos¢ i odpor-

nos$¢ na dziatanie szczatkdéw niesionych przez wode. Jest
umieszczana w otworze wywierconym w dnie cieku. Ele-
mentami sondy sg dwie tasmy metalowe ze stali wysokowe-
glowej, kazda szerokosci 12,7 mm i grubosci 0,254 mm. Sg
przedzielone dwumilimetrowg warstwg teflonu. Aby zapew-
ni¢ sztywnosc i wytrzymaftos¢ sondy, tasmy sg umieszczone
w ceowniku z wtdkna szklanego o wymiarach 50 x 14 x 3,2
mm i przymocowane do niego tasma klejacg. Opornosc
wiasciwa sondy w powietrzu wynosi blisko 50 omow, stata
dielektryczna tasmy klejacej — okofo 3,0, teflonu 2,1, po-
wietrzna 1,0, widkna szklanego 6. Potencjat elektryczny
w Srodku tasmy ma wartos¢ 1V, a na zewnatrz tasm — war-
tos¢ —-1V. Indukcja elektryczna wynosi 0. Pole elektryczne
sondy zanurzonej w wodzie jest okreslane metodg elemen-
téw skonczonych.

Reflektometr optyczny czasu przebiegu impulsu ener-
gii swiatta (OTDR - Optical Time Domain Reflectometers)
wykorzystuje Swiattowdd. Dotychczas swiattowody stosowa-
no do wieloletnich pomiaréw odksztatceh konstrukcji gtow-
nie z betonu sprezonego. Do monitorowania rozmy¢ dosto-
sowat reflektometry optyczne Korpus Inzynieréw Armii Sta-
now Zjednoczonych. Dolny odcinek $wiattowodowego
czujnika rozmy¢, zakonczony rodzajem martwej kotwicy
i ewentualnie balastem, osadzany jest w dnie cieku do gte-
bokos$ci wigkszej niz prognozowane maksymalne rozmycie
(rys. 18).

Gorny odcinek swiatfowodu jest w wodzie. Z gérnym jego
kohcem jest potgczony zespot optoelektroniczny, ktory ge-
neruje w Swiattowodzie cyklicznie impulsy $wiatta, odbiera
impulsy odbite od nierownosci scian Swiattowodu, okresla
czas obiegu impulsow i na tej podstawie oblicza gtebokos¢,
na ktorej nastgpito odbicie. Impuls odbija sie w miejscu kon-

.lhdy'ilotllinni

TDR l—-’gﬁ=
— /l// | |
Inne cagniki Polowy komputer/ Madem, radio lub
rejestrator danych Inna tcmosc
WMIEISCU

Sondly TDR MOSTU
/L
/I

FARMA SERWEROW

Rys.17. Schemat przeptywu danych monitorowania rozmycia reflektometrem (TDR) z miejsca badania do internetu, wedfug [6]
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Rys. 18. Reflektometr optyczny czasu przebiegu impulsu energii
Swiatta (OTDR) opracowany przez Korpus Inzynierdw Armii Stanow
Zjednoczonych, wedfug [13]

taktu wody z dnem, gdzie wystepuje odksztatcenie Swiatto-
wodu. Zespot optoelektroniczny przekazuje dane do syste-
mu przetwarzania, analizy i ekspozycji. Swiattowodd jest
w elastycznej ostonie z migkkiego tworzywa. Wzdtuz $wiatto-
wodu, wewnatrz ostony, znajduje sie induktor umozliwiajgcy

powstawanie mikrowgie¢ majgcych posta¢ poprzecznych
grzbietow. Od nich odbija sie impuls $wiatta.

Zaletg OTDR jest niezalezno$¢ od rodzaju gruntéw w dnie
cieku. Tej cechy nie maja reflektometry elektromagnetyczne
— w niektérych gruntach, zwlaszcza ilastych, wystepuje silne
ttumienie i ostabianie odbitych impulsow — wtedy system
TDR ich nie wyczuwa.

Oprécz wymienionych rodzajéw urzadzen monitorowania
rozmy¢ bywajg stosowane m.in.:

* czujniki z piezoelektryczng btong filmowa, ktéra zamienia

deformacje czujnika w sygnat elektryczny; czujnik zasypa-

ny w dnie (nieruchomy) nie generuje sygnatu do reflekto-

metru TDR; po odstonigciu przez erozje jest poruszany

przez ptyngcg wode, co powoduje wystanie sygnatu;

czujnik Swiattowodowy zawierajacy siatke/filtr Bragga, rys.

19 (FBG - Fiber Bragg Grating); siatka dziata jak selektyw-

ne zwierciadto/filtr optyczny — odbija Swiatto o okreslonej

dtugosci fali; pojedynczy $wiattowdd z siatkg Bragga jest

zainstalowany wzdtuz preta wbitego w dno cieku i wystaja-

cego nad dno; przeptywajgca woda wygina wystajgcy od-

cinek; pogtebienie dna przez rozmycie zwigksza dtugosc

i wygiecie tego odcinka, co obniza poziom odbicia $wiatta

od siatki Bragga — wykrywa to czujnik FBG; na tej podsta-

wie okreslana jest aktualna gtebokosc¢ dna.

Z doswiadczen amerykanskich (majg ich najwiecej) wynika,

ze urzgdzenia monitorujgce rozmycia powinny cechowac:

» doktadnosc¢ dziatania,

* niezawodnos¢ i trwatos¢,

¢ odpornos¢ na uszkodzenia,

» proste zasady dziatania i kalibracji,

* tatwos$¢ instalowania i obstugi,

* minimalne serwisowanie,

* przydatnosc¢ do réznych rodzajow mostow,

* mozliwos¢ pomiaru takze parametréw hydraulicznych cie-
ku i stanu konstrukcji mostu,

» efektywnos$¢ ekonomiczna.

i ) 5§ SIATKA SWIATHOWODOWA BRAGGA 1.. 2
SWIATLO WEISGOWE
' SWIATEO TRANSMITOWANE
ROZEN SWIATLOWODU — _*'
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<
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Rys.19. Zasada dziafania reflektometru optycznego (OTDR) z czujnikiem FBG — ,siatkg Bragga”,
wykorzystana w czujniku rozmyc, wedfug [3]



Koszty monitorowania rozmy¢

Waznym czynnikiem wyboru systemu monitorowania roz-
my¢ sg koszty. Koszty przyrzgddéw mozna tatwo ustali¢ u do-
stawcow, natomiast instalacji i obstugi — trudno, gdyz zalezg
od warunkéw miejscowych i ilosci zbieranych danych. Po-
glad na temat relacji kosztow niektorych przyrzagdow do mo-
nitorowania w Stanach Zjednoczonych dajg tabele 6 i 7. Za-
wierajg informacje orientacyjne, gdyz w praktyce koszty zale-
zg od unikatowej specyfiki warunkow miejscowych.

Tabela 6. Szacunkowe koszty przyrzadéw przenosnych w Stanach
Zjednoczonych, wedtug [11]

Rodzaje Koszt przyrzadu .
przyrzadow w USD Koszt operowania
Sondy <500 Zmienny; ze wzgledow
obstugiwane bezpieczenstwa zespotu
recznie minimum 2-osobowego
Sonary rybacki — 500 Zmienny; ze wzgledow
przenosne mierzacy — = 15.000 | bezpieczenstwa zespotu
minimum 2-osobowego
Tradycyjnej + 10.000 Zespotu 2-, 3-osobowego
geodezji ladowej
GPS o dokfadnosci <1 m | Zespotu 1-, 2-osobowego
— 5000, centymetro-
wej — 20.000

Koszt systemu monitorowania obejmuje: podstawowe
oprzyrzagdowanie monitorujgce rozmycia, rejestrator danych,
elementy montazowe ($ruby kotwigce, konstrukcje podpiera-
jace itp.), przewody i zrodto energii. Na koszty instalowania,
utrzymania i napraw urzgdzen monitorowania mogg bardzo
wptywac rézne czynniki. Oprzyrzagdowanie duzych mostow
przez gtebokie cieki jest kosztowniejsze niz matych przez
okresowe lub ptytkie cieki. Koszty instalacji monitorowania
zwiekszajg: skomplikowana geometria filarow, duza wyso-

Tabela 7. Szacunkowe koszty przyrzadéw statych w Stanach Zjednoczonych, wedtug [11]

kosé¢ pomostu nad woda, dtugos¢ przewoddw elektrycznych,
stosowanie w podwodnych elementach instalacji materiatow
trwatych, transmisja danych przez satelite i internet, zamyka-
nie pasa ruchu lub mostu, korzystanie ze sprzetu udostep-
niajgcego miejsca instalowania oprzyrzadowania (jednostki
ptywajacej, pojazdu inspekcyjnego) oraz zatrudnienie zespo-
tow wiertniczych i nurkowych. Koszty zalezg takze od liczeb-
nosci i doswiadczenia personelu instalujgcego oprzyrzgdo-
wanie i od wymagan instalacyjnych.

Koszty monitorowania mozna zminimalizowa¢ ogranicza-
jac przyjazdy do mostu, tzn. przez zastosowanie w syste-
mach statego oprzyrzadowania zdalnego przekazywania da-
nych. Chociaz zwieksza to poczagtkowe naktady, to znacznie
zmniejsza koszty dtugotrwatego uzyskiwania danych. Pobie-
ranie ich w miejscu mostu wymaga bowiem przyjazdu zespo-
tu ludzi, zapewnienia im bezpiecznego dostepu do rejestra-
torow danych (czesto zamkniecia pasa ruchu lub mostu),
uzycia todzi lub pojazdu inspekcyjnego. Zdalne przekazywa-
nie danych zwigksza bezpieczehnstwo ruchu publicznego
oraz umozliwia uzyskiwanie danych z monitorowania w real-
nym czasie wystepowania powodzi i nawatnic, a przez to
wczesniejsze wykrywanie zagrozen.

Podsumowanie

1. Monitorowanie koryt ciekow przy mostach narazonych
na rozmycia jest warunkiem zapewnienia bezpieczenstwa ru-
chu publicznego. Jezeli nie jest prowadzone systematyczne
monitorowanie przyrzgdami przeno$nymi lub zainstalowany-
mi na state, to odpowiedzialno$¢ za skutki katastrofy spowo-
dowanej rozmyciem ponosi administrator mostu.

2. Instrumenty przenosne zalecane sg wtedy, gdy monitoro-
wanie ma obejmowac¢ duzy obszar dna cieku i/lub przy wielu
mostach. Instrumenty przenosne umozliwiajg fatwe przystoso-
wanie (elastyczno$c) i szybkie zastosowanie monitorowania.
Jednak, jezeli powinno mie¢ duzy za-
kres, to zbieranie danych instrumentami

) Koszt przypadajacy na przyrzad zmniejsza sig z liczbg przyrzadéw obstugiwanych przez stacje
zdalne i/lub stacje gtéwne.
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- Koszt przyrzadu Koszt kazdego Koszty przenosnymi jest pracochtonne i kosz-
Rodzaj - Koszt A - .

o zdalnej techno- dodatkowego . . obstugi/ towne. Ponadto, monitorowanie przeno-
przyrzadu . . instalowania . ) o . . |
logii [USD] przyrzadu [USD] utrzymania | gnymi instrumentami moze wymagacé
Sonda 7.500 — 10.000 7.500 — 10.000 $redni; instalacja | duzy uzycia specjalnych urzadzen doprowa-
tyczkowa minimum dzajgcych te instrumenty do miejsc po-

Heileloreli] miaru gtebokosci cieku.
Obnizajgcy sie | 13.000 — 15.000 10.500 - 12.500 sredni; instalacja umiarko- 3. Instrumenty state powinny by¢ sto-
pierscien minimum wany ; in
[P 5 0sobodni sowane yvtedy, gcjy jest wy’magane qq
radioaktywny gte monitorowanie rozmy¢ dna, takze
Czujniki erozji | 10.100 - 10.600 | 1.100 — 1.600 $redni; zalezy maly W czasie powodzi. Nalezy uwzglednic,
od liczby instalo- ze miejsce maksymalnego rozmycia
wanych czujnikow moze sie zmieni¢ i znalez¢ poza zasie-
Sonar 12.000-18.000 | 10.000-15.500 | $redni do duzego; | érednido | 9i€M instrumentu  monitorujacego.
instalacja duzego Zmiana bywa zwigzana z warunkami
2-5 osobodni geomorficznymi koryta cieku, bywa na-
Czujnik 10.000 — 11.000 8.000 — 9.000 maty maty stgpstwem btednego wyboru miejsca
nachylenia zainstalowania instrumentu, moga ja
spowodowa¢ zmiany koryta cieku

Reflektometr 5.500 — 21.700 500 maty $Sredni z uptywem czasu.

(TDR) 4. W artykule scharakteryzowano

podstawowe przyrzady stosowane do
monitorowania rozmy¢. Jest ich jednak
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wiecej i stale pojawiajg sie nowe, wykorzystujgce rozmaite
zjawiska fizyczne. Systemy monitorowania rozmy¢ stanowiag
atrakcyjng dziedzine dla inwencji tworczej.
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Informacja o Normie Europejskiej EN 13808

W dniu 8 maja 2013 r. Komitet Techniczny CEN/TC 336 Bi-
tuminous binders zatwierdzit nowe wydanie normy EN
13808:2013 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe — Zasady klasyfi-
kacji kationowych emulsji asfaltowych”, ktora w istotny
sposob zmienia zasady klasyfikacji kationowych emulsji as-
faltowych.

W czerwcu 2011 r. na 21 posiedzeniu Podkomitetu ds. As-
faltow zostata powotana Grupa Robocza, ktérej zadaniem
byto opracowanie Zatgcznika krajowego NA, zawierajgcego
wymagania dla kationowych emulsji asfaltowych, dostoso-
wanego do wymagan zapisanych w prEN 13808:2011.

Przewodniczgcym Grupy Roboczej zostat Pawet Czajkow-
skiz LOTOS Asfalt. W sktad Grupy Roboczej wchodzili przed-
stawiciele producentow asfaltow, emulsji asfaltowych, insty-
tucji badawczych oraz firm zwigzanych z drogownictwem.

W wyniku pracy Grupy Roboczej powstat Zatgcznik krajo-
wy, zawierajgcy 9 rodzajoéw kationowych emulsji asfaltowych,
podzielonych w zaleznosci od rodzaju zastosowania.

W dniu 18 pazdziernika 2013 r. Polski Komitet Normaliza-
cyjny wprowadzit metodg uznania Norme Europejskg EN

Tabela: Wycigg z Komunikatu Nr 5

13808:2013 jako Polskg Norme PN-EN 13808:2013-10E.
Norma ta zostata opublikowana wraz z opracowanym w Gru-
pie Roboczej Zatgcznikiem krajowym NA.

W dniu 1 listopada 2013 r. ukazat sie¢ Komunikat Nr 5 Pre-
zesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego w sprawie
stosowania Polskich Norm wycofanych, jako dokumen-
tow odniesienia w ocenie zgodnosci, kiory ogtasza:

»Wykaz Polskich Norm wycofanych, ktérych status pozo-
staje aktualny w procedurach oceny zgodnosci okreslonych
w odpowiednich przepisach.

Utrata aktualnosci wymienionych Polskich Norm stosowa-
nych w ocenie zgodnosci nastgpuje w terminach podanych
w ogtoszeniu.

Nadanie Polskim Normom wycofanym statusu aktualnych
do stosowania w ocenie zgodnosci w okreslonym terminie
nie narusza innych przepisow okreslajgcych w sposéb od-
mienny ten termin (np. daty domniemania zgodnosci w Dzien-
niku Urzgdowym Unii Europejskiej).”

W w/w komunikacie umieszczono (Sektor Chemii, str. 7)
norme PN-EN 13808:2010, ktéra wprowadzata Norme Euro-

pejska EN 13808:2005.
Norma PN-EN 13808:2010 w ocenie zgod-

nosci jest aktualna do 1 maja 2014 roku.

PN T Data Zastapiona Qk;z::'iz W 2014- roku norma.PN-EN 13898:201337
wycofana wycofania przez e 10E bedzie wydana w jezyku polskim. Tre$¢
e normy wraz z Zatgcznikiem krajowym NA
Sektor Chemii zostata opracowana przez Podkomitet ds.

- Asfaltow.
PN-EN Asfalty i lepiszcza asfaltowe |2013-10-18 | PN-EN 2014-05-01 Krakow. 28.11.2013 r
13808:2010 | — Zasady klasyfikaciji katio- 13808:2013-10E RO L
nowych emulsji asfaltowych Sekretarz PodkomltEeItzub(idest.aATseraalts(?(v;
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