Najczestszg przyczyng awarii i ka-
tastrof mostéw sg rozmycia dna
i brzegoéw cieku przy ich podporach
[5]. Rozmycie nastgpuje wskutek erozyjnego dziatania pty-
ngcej wody, ktéra odspaja i przemieszcza grunty podtoza
cieku. Koszty napraw, odbudowy lub wymiany mostéw
uszkodzonych przez podmycia sg duze. Jednak stanowig
tylko okoto 20% kosztéw posrednich ponoszonych przez
spoteczenstwo wskutek zamkniecia ruchu na przeprawach
mostowych. Stad do gtéwnych celéw racjonalnej gospodarki
mostowe] powinno naleze¢ niedopuszczanie do kosztow-
nych zakiocen ruchu na mostach. Temu stuzg dziatania za-
pobiegajgce rozmyciom koryt ciekéw i terendw zalewowych
przy przeprawach mostowych. Podstawg dziatah prewencyj-
nych jest kontrola zmian gfgbokosci ciekdéw. Standardowa
kontrola polega na wizualnej inspekcji koryta cieku przy mo-
Scie, prowadzonej w regularnych odstepach czasu oraz
w czasie wielkiej wody i po jej opadnieciu. Czescig inspekcji
wizualnej po powodzi bywajg podwodne kontrole fundamen-
tow mostu przez nurkéw. Typowo wymaga sie, aby co dwa
lata byty mierzone poziomy dna cieku przy kazdej podporze
mostu. Wystgpienie rozmy¢ stwierdza si¢ pordwnujgc zmie-
rzone poziomy z poziomami historycznymi dna. Ale takie
standardowe postepowanie nie zapewnienia bezpieczen-
stwa uzytkownikdw mostu. Do tego jest konieczne monitoro-
wanie dna cieku w czasie wysokich przeptywdw. Gdy nie jest
robione, to administrator mostu powinien oceni¢, czy jest on
zagrozony podmyciami i gdy ma watpliwosci — zamknac¢
most dla ruchu.

Prace nad monitorowaniem rozmy¢ przy mostach trwajg
ponad 100 lat, mimo to nadal powodzie powodujg awarie
i katastrofy, a mozliwosci poprawnego prognozowania roz-
my¢ sg bardzo ograniczone. Do gtéwnych powodow nalezg
trudnosci przeprowadzania batymetrii ciekow przy mostach
w okresach wystepowania duzych i szybkich przeptywéw
wody, czesto z zakidceniami. Stgd wspodtczesne zaintereso-
wanie monitorowaniem rozmy¢, ktére umozliwia kontrole sta-
nu dna ciekow przy mostach w czasie powodzi i dostarcza
dane empiryczne do wzoréw prognozujgcych rozmycia na
podstawie modelowych badan laboratoryjnych i analiz teore-
tycznych. Bez uwzglednienia parametrow zmierzonych
w czasie powodzi, charakteryzujagcych wystepujace wtedy
warunki przeptywu i procesy transportu materiatow dna cie-
ku, uzyskiwane prognozy sg niepewne.

ANDRZEJ JAROMINIAK

Charakterystyka rozmy¢
Zmiany stanu dna cieku wskutek erozji i osadzania gruntu
sg procesem dynamicznym, w zasadzie ustawicznym. Roz-

mycia wystepujg w dwoch postaciach: przemieszczania ma-
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Rozmycia przy mostach i ich monitorowanie

—czesc 1

teriatu gruboziarnistego tuz nad dnem, warstwg 0 migzszosci
zwykle okofo dwodch $rednic ziaren gruntu oraz unoszenia
drobnych czastek zawieszonych w przeptywajgcej wodzie.
Rozmycia sg szczegodlnie intensywne w czasie powodzi, gdy
szybko ptyngca woda, majgca duzg energig, eroduje dno
i przenosi jego materiat, ale wystepuje takze poza okresami
powodzi. Dlatego zaleca sie, aby w projektowaniu mostow
uwzglednia¢ nie tylko warunki wystgpujace w czasie groz-
nych, 100-letnich powodzi, ale takze kumulowanie si¢ w cza-
sie zycia mostu znacznie mniejszej erozji powodowanej nor-
malnym przeptywem cieku.

Ptynaca woda wywiera na grunty dna sity: unoszaca i prze-
noszaca. Gdy wypadkowa tych sit osigga wartos¢ wytrzyma-
tosci gruntu na Scinanie, to rozpoczyna sig proces rozmycia.
Natomiast zmniejszenie predkosci przeptywu wody, zmiana
geometrii lub/i wzrost oporéw dna, powodujg osadzanie nie-
sionego przez wode materiatu gruntowego — proces sedy-
mentacji. Krytyczna warto$¢ naprezenia $cinania zalezy od
gruntu: w piasku jest bardzo mafa, w gruncie spoistym o ni-
skim stopniu plastycznosci — duza. Stad szybkos$¢ rozmywa-
nia dna zalezy od rodzaju jego gruntu: maksymalne rozmy-
cie gruntéw niespoistych nastepuje w ciggu godzin, za$
mocnych gruntéw spoistych trwa miesigcami, a nawet lata-
mi. Z tym, ze przy takim samym przeptywie i w podobnych
warunkach miejscowych maksymalne rozmycie, zarowno
gruntéw spoistych, jak i niespoistych, po uptywie réznego
czasu, ostatecznie, osigga zblizong gtebokos¢.

Jezeli ciek napotyka filar, to interakcja wody, filara i dna cie-
ku bardzo komplikuje jego przeptyw (rys.1). Generalnie,
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Rys.1. Szkic gtéwnych wirdw i nurtdw przeptywu cieku przy filarze
w ksztalcie walca: a) widok z boku, b) widoku z gory; 1 — dno, 2 — gfe-
bokosc cieku, 3 — rozklad w pionie predkosci przeptywu, 4 — maksy-
malna gfebokos¢ wymytego wyboju, wedfug [13a]
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przed filarem (od gory cieku) wystepuja: powierzchniowa fala
czotowa, nurt skierowany pionowo w doét oraz wiry podkowia-
ste wywotane interakcjg nurtu pionowego i dna cieku. Nato-
miast od strony dotu cieku, za filarem, wystepujg wiry nurto-
we (kilwateru). Wiry podkowiaste obracajg sie blisko dna i to
one gféwnie rozmywajg dno przed filarem. W ptytkiej wodzie
wiry te ostabia fala powierzchniowa. Wiry nurtowe sg spowo-
dowane rozdzielaniem przez filar przeptywajgcej wody, prze-
suwajg sie w dot cieku i szybko zanikajg. O$ wiru nurtowego
jest prawie pionowa. Wir zasysa w ptyngcag wode grunt z dna,
tworzgc zawiesing, ktorej czastki osiadajg, gdy wir zanika.

Rozréznia sig trzy kategorie rozmy¢: ogdlne, miejscowe
(przy filarze/przyczétku) i wskutek przewezenia cieku oraz
diugotrwatg agradacje (namulisko) lub degradacje. W wiek-
szosci przypadkow wystepujg przy moscie wszystkie te zja-
wiska.

Rozmycie ogdine — jest efektem unoszenia przez wode
gruntu z cafej szerokosci dna cieku. Powoduje to dos¢ row-
nomierne jego obnizenie. Wystepuje w dfugim czasie, moze
wyerodowaé¢ w przekroju mostowym duzg ilo§¢ materiatu
dna, zanika gdy przekroj przeptywu pod mostem, zmniejszo-
ny jego podporami, zostaje zwiekszony do przekroju cieku
powyzej mostu.

Rozmycie miejscowe (lokalne) — jest powodowane przez
wiry podkowiaste, ktére porywajg i unoszg grunt dna przed
filarem, tworzac wybdj. Gtebokos$c¢ lokalnego rozmycia zale-
zy od geometrii oraz pofozenia wzgledem nurtu filara i jego
fundamentu, predkosci i glebokosci przeptywajacej wody
oraz cech gruntu w podtozu cieku (rys. 2).
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Rys. 2. Warstwice rozmyc¢ dna przy filarze o przekroju poziomym pro-
stokatnym z zaokrgglonymi koricami; strzatka wskazuje kierunek prze-
plywu cieku

Rozmycie wskutek przewezenia koryta cieku — jest ero-
zjg powodowang znacznym zwigkszeniem predkosci prze-
ptywu wody pod mostem. Jest tym wigksze, im przekroj
przeptywu pod mostem jest mniejszy od naturalnego prze-
kroju koryta cieku przed mostem. Szybko ptyngca woda uno-
si duzg ilo$¢ gruntu z podtoza cieku. Rozmycie zwieksza sie
drastycznie, gdy przed filarami zgromadza sie szczatki przy-
noszone przez wode, ktére dodatkowo ograniczajg przekroj
przeptywu.
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Agradacja lub degradacja. Polega na ogolnej, wystepuja-
cej w dtugim czasie, zmianie poziomu dna na dtugim odcin-
ku cieku. Moze by¢ spowodowana: zbudowaniem zapory,
zmiang charakterystyki zlewni w gorze cieku (np. zmiang
uzytkowania terenu), wykopywaniem kruszywa z koryta cie-
ku itp. Jezeli most i nasypy dojazdow nie zmieniajg znaczgco
naturalnych warunkéw przeptywu cieku, to ryzyko uszkodzen
mostu przez rozmycia wystepujgce w diugim czasie, jest sto-
sunkowo mate. Natomiast, jezeli przeprawa mostowa i zwig-
zane z nig budowle hydrotechniczne znacznie zmniejszajg
naturalny przekroj przeptywu lub przeprawa jest zlokalizowa-
na w miejscu zwezenia cieku, to wtedy zagrozenie rozmycia-
mi przy moscie jest duze. Ryzyko rozmy¢ znacznie si¢ zwigk-
sza w czasie powodzi i w skrajnych przypadkach doprowa-
dza do katastrofy mostu.

Odpowiednio wczesne wykrycie niebezpiecznego rozmy-
cia koryta cieku przy moscie umozliwia podjecie dziatan po-
wstrzymujgcych erozje i zapobiegajgcych nieszczesciu.
Gtéwng trudnosé wykrywania niebezpiecznych rozmy¢ spra-
wia ich wystepowanie w czasie powodzi, gdy stan wody
w cieku jest wysoki, woda plynie z duzg predkoscia, przenosi
grunt dna i rozmaite szczatki (od niewielkich krzakéw, po
cafe drzewa, a nawet fragmenty budynkow itp.). Cze$¢ z nich
zatrzymuije sie na podporach mostu. Opadaniu wielkiej wody
towarzyszy zmniejszenie predko$ci przeptywu i osadzanie
na dnie cieku niesionego gruntu. Zapetnia on wyboje wymyte
w czasie powodzi, kamuflujgc skutki erozji. Dlatego inspek-
cja dna cieku po opadnigciu wody nie daje podstawy do wia-
rygodnej oceny zagrozenia bezpieczenstwa mostu. Nastep-
ne powodzie tatwo wymywajg osad z wybojéw i zwigkszajg
ich gtebokosé. W rezultacie moze to doprowadzi¢ do awarii
lub katastrofy mostu.

W celu umozliwienia obserwacji zmian dna ciekow przy
mostach w czasie powodzi, sg od okofo ¢wier¢ wieku prowa-
dzone w roznych krajach prace nad monitorowaniem dna
w warunkach powodziowych. W artykule przedstawiono
wspoiczesny stan technik tego monitorowania.

Oprzyrzadowanie do monitorowania rozmy¢

Przyrzady monitorujgce rozmycia dzielg sie na przenosne
i zainstalowane na state. W szczegolnych przypadkach ko-
rzysta sie ze sprzetu do badan geofizycznych, kamer pod-
wodnych i czujnikow lasera zielonego. Ogolng charaktery-
styke przydatnosci przyrzadéw podano w tabeli 1.

Tabela 1. Przydatnos¢ przyrzagdéw do monitorowania, wedfug [11]

Rodzaj’ Zalety Ograniczenia
przyrzadow
Pomiar punktowy lub Pracochfonnos¢; czesto
Przenosne petne kartografowanie; wymagane specjalne
uzycie w wielu mostach | platformy udostepniajgce
. o . . Maksymalne rozmycie
Ciggto$¢ monitorowania, moze nie by w mieiscu
State niski koszt uzycia; zainstalowaynia instrLJJ ]
tatwosc¢ uzytkowania .
mentu; utrata sprzegtu
Wyjasnianie watpliwosci | Pracochtonnosc i wy-
Geofizyczne | dotyczacych dawnych magane specjalistyczne
rozmy¢ doswiadczenie
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Przyrzady przenosne stosuje sie, gdy wystarczajg spora-
dyczne pomiary gtebokosci dna cieku, np. po duzych powo-
dziach lub gdy rzadko sprawdza sig¢ dno przy wielu mostach.
Natomiast z oprzyrzadowania statego korzysta sie wtedy,
gdy dno cieku powinno by¢ kontrolowane czesto lub regular-
nie, np. raz dziennie, raz w tygodniu, albo nieustannie. Pod-
stawg wyboru przyrzadow jest nie tylko wymagana czegstosc
zbierania danych, ale takze zalety i ograniczenia przyrzadéw,
warunki miejscowe przy moscie i bezpieczenstwo ruchu dro-
gowego. Przyktadami warunkéw, ktére wptywajg na przydat-
nosc¢ sprzetu monitorujgcego sg: gtebokos¢ i poziom wielkiej
wody oraz wysoko$¢ nad nig pomostu. Jezeli pomost jest
wysoko na woda, to stosowanie z niego przyrzaddw przeno-
snych jest skomplikowane. Pomiary z fodzi przez jej zatoge
mozna przyja¢ tylko wtedy, gdy przeptyw pod mostem jest
bezpieczny (jest odpowiednio duze Swiatto pionowe). Insta-
lowanie niektorych rodzajow statych przyrzaddéw pomiaro-
wych mogg komplikowa¢ duze wymiary w planie fundamen-
téw filarow i gteboka woda. Pomiary utrudniajg znaczne ilosci
gruntu i szczatkow niesione przez wode, zgromadzone przed
filarem szczatki i/lub l6d oraz duza predkos$¢ przeptywu
wody. Bezpieczenstwo ruchu drogowego wymaga zamyka-
nie jego pasow, gdy instaluje sie lub serwisuje state oprzyrza-
dowania oraz wykonuje z pomostu pomiary gtebokosci cieku
przyrzgdami przenosnymi. Czynnikami $rodowiskowymi
wplywajgcymi posrednio na przydatnos¢ statego oprzyrza-
dowania sg: wielko$c¢ i charakterystyka hydrauliczna cieku,
promien tuku jego koryta, pochylenie brzegéw i cechy terenu
zalewowego w rejonie mostu.

R&6znorodnos¢ geometrii mostow i warunkdw miejscowych
powoduje, ze nie ma uniwersalnego przyrzadu i uniwersalnej
metodologii monitorowania rozmy¢. Kazdy przyrzad i meto-
dologia ma swoje zalety i ograniczenia. Dlatego w przypadku
duzych mostéw jest celowe stosowanie kilku systeméw mo-
nitorowania i roznych sposobéw wykrywania rozmy¢. Naj-
wiekszg efektywno$¢ monitorowania rozmy¢ uzyskuje sie
stosujgc jednoczesnie przyrzady state i przenosne. Umozli-
wia to takze poréwnywanie i weryfikacje danych uzyskanych
w rdzny sposob. Zwigksza to wiarygodnos¢ wynikéw monito-
rowania i utatwia znalezienie miejsc maksymalnego rozmy-
cia. Wybér oprzyrzgdowania bywa skomplikowany. W przy-
padku niektérych mostdéw nie ma jednoznacznie wtasciwego
rozwigzania i trzeba mie¢ $wiadomos¢, ze monitorowanie nie
zawsze bedzie zadowalajgce.

Przyrzady przenosne

Przyrzady przenosne sg stosowane, gdy rozmy¢ przy mo-
$cie nie monitoruje oprzyrzgdowanie stafe, a gdy jest zainsta-
lowane, to do uzyskiwania danych z miejsc poza zasiegiem
oprzyrzadowania statego, np. do kontroli dna cieku wzdtuz
przeset mostu.

Przyjmujgc monitorowanie przyrzgdami przenosnymi nale-
zy okreslic wymagang czestos¢, szczegotowosc i dokfad-
nosc¢ zbierania danych z uwzglednieniem, ze w czasie kon-
troli dna moze nie dac sie przyprowadzi¢ petnych pomiarow
batymetrycznych przy kazdym filarze lub przyczétku.

Systemy monitorowania rozmy¢ przyrzgdami przenosnymi
zawierajg na ogot cztery elementy:
¢ instrument mierzacy poziomy dna cieku,
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* urzgdzenie doprowadzajgce ten instrument do miejsc po-
miaru,

* urzgdzenie lokalizujgce w poziomie miejsca pomiarow,

* urzgdzenie przechowujgce dane z monitorowania.

Instrumenty pomiarowe

Instrumenty pomiarowe przenosne dzielg sie na:
» sondy manualne (fizyczne),
* sonary,
* instrumenty geofizyczne.
Charakterystyki sond i sonarow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki przyrzadéw przenosnych, wedtug [11]

Rodzaj Najlepiej . .
przyrzadu S Zalety Ograniczenia
Sondy manu- | Mate mosty; Prosta Wymagana
alne (tyczki male i $rednie | technologia doktadnos¢;
obstugiwane cieki warunki
recznie) powodziowe
Sonar Duze mosty; Doktadnos¢; Warunki
duze cieki daje dane powodziowe
punktowe i petng
batymetrie

Sondy manualne. Najbardziej rozpowszechnionymi oraz
najtanszymi sa tyczki i linki z obcigznikiem. Do tych urzgdzen
nalezy takze pret pomiarowy uzywany przez nurka. Na son-
dzie jest podziatka. Wyniki pomiarow zapisuje sie recznie.
Sondy manualne stosuje sie z mostu lub fodzi. Dostarczajg
dane punktowe (a nie ciggty profil). Sg generalnie przydatne
w przypadku nieduzych ciekow i mostow. Ograniczeniami
przydatnosci tych sond sg: duza gteboko$¢ i duza predkosé
przeptywu (sg nieprzydatne w warunkach powodzi), luzne
grunty dna, w ktére tatwo zagtebia sig tyczka, co fatszuje wy-
nik pomiaru oraz nagromadzone na dnie szczatki i/lub 16d.
Pomiary sondg moze wykonywac przyuczony pracownik. Za-
letami sond sg: niezalezno$¢ od napowietrzenia wody i duzej
zawartosci w niej osadow.

Sonde tyczkowg mozna uzy¢ jako state narzedzie monito-
rowania lokalnej gtebokosci dna cieku i pomiary zautomaty-
zowac. Mozna tg sonde wyposazy¢ np. w sonar (fot. 1).

Fot. 1. Pomiar glebokoSci cieku przenosng sondg manualng wyposa-
Zong w sonar, wedtug [11]
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Sonary. Nadajnik sonaru wysyta w kierunku dna cieku
wigzke energii akustycznej, a odbiornik rejestruje czas po-
wrotu czeéci energii odbitej od dna. Znajgc czas, ktory upty-
ngt od wygenerowania impulsu do jego powrotu oraz pred-
kos¢ impulsu w wodzie, mozna okresli¢ odlegto$¢ miedzy
nadajnikiem i dnem cieku. Predko$¢ propagacii fali akustycz-
nej w wodzie zalezy od wspotczynnika sprezystosci objeto-
Sciowej i masy wtasciwej (gestosci) wody, ktore zmieniajg sie
z jej temperaturg. Dlatego, aby dokfadnie okresla¢ gtebokosc¢
dna nalezy w czasie pomiarow sonarem mierzy¢ temperatu-
re wody.

Nazwa sonar jest akronimem SOund NAvigation and Rang-
ing. Wczesne systemy sonaru, nazywane ASDICS (od Anti-
submarine Detection Investigation Committee), stuzyly w cza-
sie | wojny swiatowej do wykrywania okretow podwodnych.
Sonary byty intensywnie rozwijane w czasie Il wojny $wiato-
wej. Poczatkowo w badaniach podmy¢ mostow stosowano
rybacki sonar jednowigzkowy. Przyczyng rozpowszechnienia
go w mostownictwie byt niski koszt. Inne systemy sonaru:
burtowy, skanujgcy i wielowigzkowy, powszechnie uzywane
w pomiarach oceanograficznych i hydrograficznych, dokfad-
nie obrazujgce duze obszary dna, sg rzadko wykorzystywa-
ne do monitorowania rozmy¢ w ciekach $rodlgdowych.
Wspoétczesnie najczesciej stosuje sie: echosondy (sondy
akustyczne), fazometry i akustyczne sondy gtebokosci. Sg to
sonary aktywne, czyli zawierajgce nadajnik i odbiornik (sona-
ry bierne — wytgcznie odbiornik). Na poczatku lat 90. opraco-
wano w USA ,sonar widoku rozmycia” (Sonar Scour Vision
System). Jego system zawiera nadajnik obrotowy i omiatajg-
cy o wysokiej rozdzielczosci (675 kHz). Zebrane nim wzdtuz
mostu dane mozna potgczy¢ w czasie rzeczywistym w troj-
wymiarowy obraz dna z obu stron mostu, obejmujgcy obszar
szerokosci do 90 m. Ostatnio w technologii sonaru udosko-
nalono metody nadawania, odbioru i przetwarzania sygna-
tow, a takze ich obrdbke cyfrowa.

Do monitoringu rozmy¢ dna ciekéw sg stosowane naste-
pujace rodzaje sonaréw: echosondy, wielowigzkowe, skanin-
gowe burtowe (boczne), skaningowe sektorowe oraz wielo-
wigzkowe z obiektywami.

Echosonda. Emituje przez wode w kierunku dna cieku im-
puls energii akustycznej, mierzy czas, w ktérym impuls do-
ciera do dna i po odbiciu od niego wraca do przetwornika.
Na podstawie zmierzonego czasu okresla gtgebokos¢ wody.
Czestotliwosci impulsdw sg miedzy 24 kHz i 340 kHz. Wyz-
sze dajg wiekszg rozréznialnos¢ (rozdzielczosc¢) i matg pene-
tracje dna. Typowo do monitoringu rozmy¢ stosuje sie cze-
stotliwos¢ 240 kHz. Impuls energii ma posta¢ wachlarzowej
wigzki. Wigzka majgca wigkszy kat wierzchotkowy pokrywa
wiekszg powierzchnie dna, majgca maty — doktadniej obrazu-
je gtebokosci dna. Wspotczesne echosondy umozliwiajg
zmiang kata wierzchotkowego i sg wyposazone w GPS lub
tachimetr elektroniczny. Ograniczeniem echosondy jest
punktowy pomiar gtebokosci dna.

Sonar wielowigzkowy. Generuje kilka wachlarzowych wig-
zek energii akustycznej, ktére pokrywajg dno cieku. Wigzki
roznig sie predkoscig i katem wierzchotkowym. Sonarem
wielowigzkowym mozna kartografowa¢ duze obszary dna
cieku oraz ustalac ksztatt i wielkos¢ podwodnych anomalii.

Sonar skaningowy burtowy (boczny). Emituje waskie
wigzki energii akustycznej w ksztatcie wachlarza, prostopa-
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dle do kierunku ruchu przetwornika impulséw. Wierzchotko-
wy kat wigzki liczy od 35° do 60°. Ciaggty obraz dna i obiektow
na dnie daje tgczenie uzyskiwanych obrazéw wzdtuz kierun-
ku ruchu przetwornika. Sonary burtowe dziatajg z czestotli-
woscig w zakresie 83+800 kHz. Wigksza czestotliwos¢ daje
lepszg rozrdéznialno$¢, ale obejmuje mniejszy obszar dna.
Zaletg sonaru burtowego jest szybkos¢ i skutecznos¢ szcze-
goétowego obrazowania duzej powierzchni dna, bez wzgledu
na przejrzystos¢ wody; pokazuje topografie i teksture dna.
Ograniczeniami sonaru burtowego jest m.in. niezdolnos$¢ ge-
nerowania szczegétowych obrazéw elementéw pionowych
nawet przy obrocie przetwornika oraz nie wykrywanie wa-
skich liniowych obiektow réwnolegtych do wigzki.

Sonar skaningowy sektorowy. Dziata podobnie jak sonar
burtowy — emituje impulsy akustyczne w ksztatcie wachlarza,
ale obraca sie w statym potozeniu (burtowy wymaga wzdtuz-
nego ruchu przetwornika) i jest umieszczany blisko dna. Ob-
razy zapisuje seriami warstw obracajgcy sie przetwornik.
Komputer tgczy je w ciagty obraz z pionowg grafikg mozaiko-
wa lub podaje widok z gory uksztattowania dna. Operacyjne
czestotliwosci sonaréw sektorowych wynoszg 330 kHz +
2,25 MHz. Do obrazowania dna stosuje sie 675 kHz. Gtéwng
zaletg sonaru sektorowego jest szczegdtowo$¢ obrazowania
dnaielementéw podwodnych, niezaleznie od czystosci wody.
Giéwnym ograniczeniem — niezdolno$¢ do szybkiego gene-
rowania szczegoétowych obrazéw duzych obszaréw dna.

Sonar wielowigzkowy z obiektywami. Jest sonarem ska-
nujagcym, ktéry sie nie obraca. Zawiera umieszczane obok
siebie obiektywy, przez ktore wysyta wigzki energii akustycz-
nej i uzyskuje obraz dna w jednym cyklu nadawania/odbioru.
Czestotliwosci operacyjne wynoszg zwykle 0,7+1,8 MHz;
wyzsze dajg lepszg rozdzielczosc¢, ale mniejszy zakres. Wiele
systemow tego sonaru umozliwia manualnie nastawianie
czestotliwosci i przez to zwiekszanie rozdzielczosci obrazu
oraz jego zasiegu. Na przyktad, sonar z obiektywami, dziafa-
jacy z czestotliwoscig 0,7 MHz obejmuje okoto 70 m dna,
a z czestotliwoscig 1,8 MHz — mniej niz 15 m. Zaletg sonaru
z obiektywami jest niezalezno$¢ obrazowania dna od prze-
zroczystosci wody, ale jako$¢ obrazéw pogarsza sie z odle-
gtoscig od sonaru. Daje obrazy w czasie rzeczywistym
i umozliwia tworzenie filmoéw o jakosci bliskiej fotograficznej
(inne sonary dajg obrazy nieruchome). Gtéwnymi ogranicze-
niami jest nieduzy zasieg i mata szeroko$¢ wigzek energii, co
utrudnia ocenianie rozmy¢ duzych obszaréw dna.

Echosondy i sonary wielowigzkowe nadajg sie do ogolne-
go kartografowania obnizen rozmycia dna, sonar burtowy —
do poszukiwania obiektow podwodnych na duzych po-
wierzchniach; sonary skaningowe sektorowe i wielowigzko-
we z obiektywami sg stosowane gtownie jako state
oprzyrzgdowanie mostéw.

Wyniki pomiaréw sonarem bardzo zalezg od czestotliwosci
generowanej fali akustycznej i szerokosci wigzki jej energii.
Od czestotliwosci zalezy doktadnos¢ obrazu i zapotrzebowa-
nie mocy. Np. impulsy akustyczne o czestotliwosci 200 kHz,
majgce postaé wigzki o matej szerokosci dajg doktadne gte-
bokosci dna, a bardzo niepewne informacje o grubosci zale-
gajacych na nim osadéw, gdyz impuls nie penetruje ich war-
stwy. Natomiast impulsy o matej czestotliwosci, 20 kHz, wy-
krywajg powierzchnie migdzyfazowe pod powierzchnig dna
takie, jak dno wymytego wyboju wypetnionego osadami.
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Dlatego najlepiej, gdy sonar dziata z czestotliwoscig niskag
i wysoka, gdyz wtedy wykrywa takze migkkie, potptynne osa-
dy pokrywajgce mocniejsze dno.

Na doktadnos$¢ pomiaru gtebokosci wymytego w dnie wy-
boju ma duzy wptyw kat wierzchotkowy wigzki energii. Na
rys. 3 pokazano rezultaty pomiarow uzyskiwane przy stoso-
waniu wigzki z duzym i matym katem. Pierwsza odbija sie od
Scian wyboju, podajac btedng gtebokos¢ rozmycia. Unika sie
tego btedu stosujgc wigzke z matym katem.

<«— Przetwornik
sonaru

f .
Gtebokosé
zmierzona

przetwornikiem

szerokokatnym

Gtebokosé
Zmierzona
przetwornikiem
waskokokatnym

!

Rys. 3. Efekty pomiaru gfebokosci wyboju wymytego w dnie cieku so-
narem generujgcym wigzke energii akustycznej z duzym i matym kg-
tem wierzchotkowym (,szerokg” i ,wgskg”), wedfug [8]

Wymyty
waski wyboj

Sonary dobrze dziatajg w ciekach o giebokosci co najmniej
3 m, ptynacych z predkoscig mniejszg niz 4 m/s. Natomiast
w ciekach o gtebokosci 2 m i mniejszej oraz ptyngcych
z predkoscig powyzej 3 m/s, doktadno$¢ sonaru bywa pro-
blematyczna. Wyniki pomiaru pogarsza: duza turbulencja
przeptywu wody, jej napowietrzenie, duza ilos¢ statych czg-
stek zwieszonych w wodzie, nagromadzony na dnie gruby
osad, szczatki i 16d. Sygnaty bywajg zakidcane przez szumy
powodowane wieloma odbiciami, od brzegu, dna cieku i fila-
row. Sprzet komputerowy i pakiety oprogramowania sg sto-
sunkowo drogie.

Instrumenty geofizyczne. Do monitoringu rozmy¢ sg sto-
sowane systemy ciggtego profilowania odbiciami sejsmicz-
nymi (CSP - continuous seismic-reflection profiling) oraz
georadar (GPR — ground penetrating radar). Mierzg czas mig-
dzy wystaniem i powrotem fali energii odbitej od powierzchni
miedzyfazowych. Techniki geofizyczne réznig si¢ generowa-
nymi sygnatami i cechami fizycznymi osrodkéw, ktore powo-
dujg odbicia.

Instrumenty CSP generujg sygnaty akustyczne podobnie
jak sonar, ale o nizszej czestotliwosci (na ogoét 2-16 kHz). Sy-
gnaly te sg odbijane od powierzchni kontaktu osrodkéw
o roznych cechach akustycznych. Natomiast GPR generuje
sygnaly elekiromagnetyczne, ktérych odbicia nastepujg
w powierzchniach dzielgcych osrodki o roznych cechach
elektrycznych. Sygnaly CSP sg rozpraszane przez gaz, peg-
cherze powietrza i gestg zawiesing w wodzie. Dlatego ta
technika nie nadaje sie w osrodkach organicznych, wydziela-
jacych gazy. Natomiast sygnaly GPR sg wrazliwe na prze-
wodnosc¢ elekiryczng, stgd szybko ttumi je stona woda i grun-
ty przewodzace takie jak ity i pyty.

Systemy CSP dziatajg z czgstotliwoscia statg lub skokowa.
Systemy statej czestotliwosci stosowane do monitorowania
rozmy¢ generujg sygnaly 3,5-, 7,0- i 14-kHz. Sygnat 3,5-kHz
przenika grunty drobnoziarniste do gtebokosci kilkunastu
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metrow, wykrywa w podtozu dna warstwy migzszosci okoto
75 cm, natomiast sygnat 14-kHz przenika do 5-6 m i wykrywa
warstwy 30 cm. System dziafajgcy z czestotliwoscig skokowg
generuje sygnat zmieniajgcy sie skokowo od 2 do 16 kHz,
ktory przenika w dno do 15 m, wykrywa w wybojach warstwy
osadéw migzszosci 30 cm. Oba systemy CSP umozliwiajg
okreslanie geometrii wymytych wybojéw i migzszos¢ ich wy-
petnienia oraz wykrywajg fundamenty wystajgce z dna.

GPR generuje sygnaly o czestotliwosci 80-, 100- lub 300-
MHz. Sg transmitowane z anteny ptywajacej na powierzchni
wody, przechodzg przez nig w podtoze cieku i odbijajg sie od
powierzchni kontaktu osrodkéw o réznych cechach elek-
trycznych. Monitorowanie rozmy¢ GPR jest mozliwe, gdy gfe-
bokos¢ wody nie przekracza 4,5 m i jej przewodnos$c¢ wtasci-
wa jest mniejsza od 200 uS/cm (mikrosimenséw/cm). Sygna-
ty GPR przenikajg w dno do okoto 12 m i wykrywajg warstwy
gruntu migzszosci 60 cm. Za pomocg GPR mozna okresla¢
geometrie wybojéw, migzszo$¢ w nich osadéw oraz osadow
zalegajgcych na dnie rzek. Nadaje sie do wykrywania rozmy¢
historycznych — spowodowanych przez dawne powodzie.
Georadar Zle dziata w gruntach ziarnistych zageszczonych,
w wilgotnych itach i pytach oraz w stonej wodzie.

Rozpowszechnienie do monitorowania rozmy¢ technologii
geofizycznych jest ograniczone przez koszt aparatury i do-
prowadzania jej do miejsc badan, skomplikowanie aparatury
oraz trudnosci interpretacji wynikow badan, czesto wymaga-
jacej posiadania doktadnych informacji o fundamentach mo-
stu i wywiercenia przy nim otworu geotechnicznego w celu
kalibracji uzyskanych danych.

Najnowsza aparatura do badan geofizycznych jest mniej
kosztowna i umozliwia komputerowg obrdbke uzyskiwanych
nig danych. Zmniejsza to koszt i upraszcza stosowanie tej
technologii do monitorowania rozmyc.

Urzadzenia doprowadzajgce instrumenty monitorujgce
do miejsc pomiaréw

Instrumenty przenosne doprowadza sie do miejsc pomiaru
poziomow dna cieku albo z mostu, albo z powierzchni wody.
System doprowadzania instrumentu do miejsc pomiaru ma
podstawowe znaczenie dla efektywnosci monitorowania roz-
my¢. Ograniczone mozliwosci doprowadzania mogg powo-
dowac, ze miejsca najbardziej groznych rozmy¢ pozostang
poza kontrolg.

Doprowadzanie z mostu. Stosuje sie do tego zurawie na
podwoziu samochodowym. Zuraw ma wysiegnik przegubo-
wy, na ktérego koncu jest zainstalowany instrument mierzacy
gtebokos¢ dna cieku. Ten system nadaje sie takze w warun-
kach przeptywu powodziowego. Przyktadem jest opracowa-
ny dla FHWA (Federal Highway Administration) zuraw obstu-
gujacy przetwornik sonaru. Nadaje sie do stosowania z po-
mostow znajdujgcych sie 5+15 m powyzej zwierciadta wody
(fot. 2).

Innym przyktadem zainstalowanego na ciezaréwce zura-
wia z systemem doprowadzania instrumentu pomiarowego
do miejsca monitorowania jest zuraw z wysiegnikiem dosto-
sowanym do duzych predkosci przeptywu cieku. Pomiary
mogg by¢ robione z mostéw o réznej wysokosci nad wodg
i r6znej geometrii, takze z ograniczong skrajnig pionowg pod
mostem i ze wspornikami chodnikowymi o znacznym wysie-
gu. Umozliwia pomiar rozmy¢ tyczkg i linkg z obcigznikiem,
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Fot. 2. Doprowadzanie sonaru do miejsca monitorowania z uzyciem
przegubowego wysiegnika zurawia zainstalowanego na cigzardwce,
wedfug [10]

sondg sonarowg i sonarem na ptywaku. Wyniki pomiaru sg
transmitowane bezprzewodowo do rejestratora danych na
ciezarowce.

Doprowadzanie z powierzchni wody. Instrument mierza-
cy gteboko$¢ mozna doprowadza¢ do pomiaru todzig z za-
toga. Jednak w czasie powodzi bywa to niebezpieczne. Wy-
maga odpowiednio wysokiego swiatta pionowego pod mo-
stem i mozliwosci wodowania w poblizu mostu duzej todzi
(w warunkach powodzi uzycie matej jest niebezpieczne).
Generalnie, wzgledy bezpieczenstwa przemawiajg za sto-
sowaniem fodzi bezzatogowej, zdalnie sterowanej lub na
ptywaku zakotwiczonym przed mostem, od strony gory cie-
ku. Z do$wiadczen amerykanskich wynika, ze w czasie po-
wodzi nosnikiem instrumentu pomiarowego moze by¢ zdal-
nie sterowany, maty ptaskodenny slizgacz z silnikiem zabur-
towym o mocy 8 KM (Mueller i Landers, 1999). Sonar mozna
umiesci¢ na ptywaku z ptyty piankowej lub z PCV, majgcym
postac kulistg, narty wodnej lub deski do ptywania na kola-
nach. Takie ptywaki nadajg sie w warunkach powodziowych

. Gniazdo

Czujnik ~ Ster pionowy; ) akcesoriéw:

ciénienia uszczelnianie Pgdnlk Gniazdo wtyczka '
kasetowe pionowy akcesoriéw terminatora

Koputa

gtéwna

Koputa $wiatta
zielonego
(prawostronnego)

Ster poziomy;

do pomiaréow pod mostem i wzdtuz filaréw. Dla stabilnosci
ptywaka w szybko, burzliwie ptyngcej wodzie wazna jest
jego wielko$¢. Potozenie w poziomie kazdego pomiaru
mozna okresli¢ korzystajgc z GPS.

Instrumenty pomiarowe mozna takze doprowadza¢ do
miejsc pomiaru z wozkéw inspekcyjnych. Sa one szczegol-
nie przydatne, gdy pomost jest wysoko nad woda.

Podwodne zdalnie sterowane pojazdy-roboty ROV (Re-
mote-Operated Vehicles). Jest wielka liczba ich odmian.
Przyktad pokazano narys. 4.

Sg wykorzystywane do badan dna przy mostach przez
duze przeszkody wodne, w czasie matych predkosci przepty-
wu wody. Ich wyposazenie mogg stanowi¢: $wiatto strobo-
skopowe, kamera wideo wysokiej rozdzielczosci, aparat foto-
graficzny do zdje¢ czarno-biatych w stabym oswietleniu i apa-
rat do stereofotogrametrii, sonar boczny i wielowigzkowy.
ROV mozna wyposazy¢ w czujniki $wiattowodowe i elektro-
niczne, w pamie¢ danych i systemy transmisyjne. Zastosowa-
nie zyrokompasu, dopplerowskiej nawigacji akustycznej, na-
wigacji bezwfadnosciowej i sonaru bocznego oraz sonaru
z jednostki ptywajacej, pozwala uzyskiwac trojwymiarowe ob-
razy dna z niezwyktg doktadnoscig 25 mm. ROV opracowane
do celow militarnych sg autonomicznymi pojazdami, sterowa-
nymi ,pamiecig” komputerowg. W zastosowaniach cywilnych
preferuje sie systemy ROV potgczone przewodem z plywaja-
cg jednostkg nawodng. Przewdd stuzy do zasilania pojazdu
w energie oraz dokfadniejsze sterowanie nim i zapewnia wie-
cej rozmaitych funkcji niz system bezprzewodowy. Przez
przewod sg transmitowane od jednostki ptywajacej dane
z pomiarow i obrazy. Ostatnio podwodne techniki fotograficz-
ne zrewolucjonizowato opracowanie przez NASA (National
Aeronautics and Space Administration) wyjgtkowo wrazliwego
filmu (ASA 2.000.000). Jednak zamulenie wody ciekow $réd-
ladowych bardzo utrudnia stosowanie w nich technik fotogra-
ficznych. Natomiast nadajg sie one do monitorowania rozmy¢
dna przy mostach morskich.

Efektywnos¢ dziatania ROV powoduje szybki rozwdj ich za-
stosowan. Stopniowo przejmujg wiele prac dotychczas wy-

konywane przez nurkow.

Urzadzenie lokalizujgce w poziomie miejsca
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Pednik wane wzgledem podp6r mostu. W tym celu sto-
poziomy suje si¢ standardowe techniki geodezyjne tachi-

metrem lub zautomatyzowanym instrumentem
okreslajgcym azymut. Jednak ich uzycie w cza-
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Rys. 4. Zdalnie sterowany pojazd podwodny (ROV) produkcji Video Ray [Internet]
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sie powodzi, gdy woda zalewa brzegi, a nabrzez-
na roslinnos¢ zastania linie celowania, bywa
utrudnione. Ponadto sg to pomiary pracochton-
ne i powolne. Dlatego zalecane jest stosowanie
GPS, ktorym okreslanie potozenia jest szybkie
i doktadne. System ten wykorzystuje konstelacje
satelitow okrgzajgcych Ziemie. Jego zalets,
w stosunku do tradycyjnych technik geodezyj-
nych, jest zbednos¢ widocznosci migdzy punk-
tami kontrolnymi, mozliwo$¢ korzystanie takze
W nocy i w ztej pogodzie — co jest wazne w wa
runkach powodzi. Wadg GPS jest nieprzydat-
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nos$¢ w miejscach, w ktérych nad terenem wyste-

Tabela 3. Systemy lokalizacji miejsc pomiaru gtebokosci, wedtug [11]

pUJall przeszkody takie J,ak I-(ororIIy drzgw lub most. Metody Przydatnosc¢ Zalety Ograniczenia
Miejsce pomiaru z uzyciem zurawia samocho- o - . = -
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glosci sonaru od przegubu wysiegnika i potoze- Tradycylj.nej Mate cnf:kl, Zwyki_e techniki Pracochionnosc,
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Charakterystyki systemow lokalizacji miejsc ny nad ziemig e ; pod mostem

monitorowania podano w tabeli 3. Metody przy-
blizone sg stosowane w przypadku pomiaréw
rozpoznawczych i inspekcyjnych. Ich doktadnos¢ wynosi
okoto 1,0 m, natomiast metod dokfadnych — 0,3 m.

Urzadzenia przechowujgce dane z monitorowania

Dane z monitorowania rozmy¢ instrumentami przenosnymi
na ogot sg zapisywane recznie. Jest jednak tendencja do gro-
madzenia tych danych w sposéb zautomatyzowany. Korzysta
sie wtedy z rejestratorow danych hydrometeorologicznych,
laptopow i komputerow. Rejestratory sg wyposazone w kom-
paktowe urzadzenia gromadzace dane. Niedogodne dla uzyt-

kownikéw jest stosowanie przez poszczegolnych producen-
téw rejestratorow specyficznych oprogramowan. Sprzet kom-
puterowy w warunkach polowych jest nieporeczny i bywa
nieodporny na deszcz, brud i pyt. Natomiast zaletg sprzetu
komputerowego jest mozliwos¢ integracji oprogramowania
i redukcji programow ekspozycji wynikow (wykreslania lub
kartografii), czesto w rzeczywistym czasie zbierania danych.

Wykaz pismiennictwa bedzie podany w czesci 2 artykufu
w kolejnym numerze ,Drogownictwa”

e Stale zwiekszajgca sie liczba po-
LESZEK KORNALEWSKI

jazdow poruszajgcych sie po dro-
1BDiM gach, przy jednoczesnym znacznie
Ikornalewski@ibdim.edu.pl

wolniejszym rozwoju sieci drogowej,
wymusza konieczno$¢ stosowania
nowoczesnych metod zarzgdzania
ruchem, ktére tagodzityby niepoza-
dane skutki tych zjawisk.
Zarzgdzanie ruchem jest zespotem
dziatan umozliwiajgcym najlepsze
wykorzystanie infrastruktury transpor-
towej, takiej jak: drogi, ulice, parkingi
i urzadzenia na nich zainstalowane

JACEK MALASEK

w celu zapewnienia bezpiecznego
IBDiM i efektywnego ruchu oséb i towarow.
Imalasek@ibdim.edu.pl

Obecnie zarzadzanie ruchem pole-
ga na statym monitorowaniu i podej-
mowaniu dziatan interwencyjnych
przede wszystkim w sytuacjach:

e wystgpienia zattoczen,

e zaistnienia zdarzenia drogowego
lub innego incydentu wymagaja-
cego interwencji,

e nietypowego wydarzenia, wymaga-
jacego zmian w organizacji ruchu,

e Czasowej zmiany organizacji
i ograniczen ruchu przy prowa-
dzeniu robot drogowych,

ZENON SZCZEPANIAK

IBDiM
2zszczepaniak@ibdim.edu.pl
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Kategoryzacja pionowych znakow drogowych

e zjawisk pogodowych utrudniajgcych ruch, takich jak mgta,
opady sniegu, powodzie itp.

Podstawowymi celami zarzgdzania ruchem w szczegoélnosci
saq:

e poprawa bezpieczehstwa ruchu drogowego,

e uporzadkowanie i utatwienie ruchu pojazdow i pieszych,

e zwiekszenie przepustowosci drdg,

e zmniejszenie kosztow ruchu,

e zmniejszenie szkodliwego wptywu ruchu na srodowisko.

W nowoczesnym zarzgdzaniu ruchem drogowym majg
zastosowanie Inteligentne Systemy Transportowe (ITS), na
ktére skiadaja sie urzagdzenia telematyki zainstalowane
wzdtuz drogi i wewnatrz pojazdu — systemy zarzadzania
predkoscig oraz systemy wspomagajace wybor najlepszej
trasy podrozy.

Podstawowymi zadaniami ITS jest gromadzenie, przetwa-
rzanie i dostarczanie danych w czasie rzeczywistym o aktual-
nych warunkach ruchu w sieci drogowej.

Systemy zarzgdzania ruchem z zastosowaniem urzadzen
ITS sktadajg sie z trzech segmentéw:

e zbieranie informaciji za posrednictwem detektoréw,

e przetwarzanie danych w centrum zarzadzania ruchem (lub
urzgdzeniach lokalnych),

e dostarczanie informaciji kierowcom lub sterowanie ruchem
pojazdow.

Przekazywanie informacji kierowcom, a takze sterowanie
ruchem pojazdow mozna osiggng¢ poprzez stosowanie zna-
kéw o zmiennej tresci (zzt).
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