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1. CZESC OGOLNA
1.1. Uwagi formalne

Niniejsze opracowanie wykonano w ramach Nadzoru Naukowego prowadzonego przez
Zaktad Mostéw Politechniki Wroctawskiej nad budowa mostu przez rzeke Wiste w Putawach
na zlecanie Lubelskiego Oddziatu Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad z siedzibg
w Lublinie, ul. Ogrodowa 21.

Podstawg prowadzenia nadzoru jest umowa z dnia 22 czerwca 2006 roku, dotyczaca
prowadzenia badah naukowych w trakcie realizacji Projektu SPOT/2.1.3/73/04 ,Budowa | etapu

obwodnicy m. Putawy dt. 12,71 km wraz z budowa nowego mostu przez rz. Wiste w Putawach”.

1.2. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszego raportu byla dokumentacja rysunkowa Projekiu
Wykonawczego mostu przez rzeke Wiste w Putawach [1], Raport SPR nr 18/2007
pt.:. Opracowanie programu monitoringu mostu przez Wiste w Pulawach, w fazie eksploataciji.
Wstepny projekt monitoringu elektronicznego, a takze pozostate pozycje literaturowe zestawione

na koncu opracowania.

1.3. Przedmiot, cel i zakres opracowania

Przedmiotem raportu jest projekt monitoringu elektronicznego nowego mostu przez rzeke
Wiste w Putawach w ciggu obwodnicy potnocnej miasta.

Niniejsze opracowanie ma charakter projektu koncepcyjnego, ktérego celem jest
sprecyzowanie optymalnego, w sensie ksztattu i zakresu, systemu monitoringu i diagnostyki mostu
jako elementu wspomagajgcego zarzadzanie mostem w zakresie zapewnienia bezpiecznego
funkcjonowania mostu oraz zapewnienia bezpiecznych warunkéw jazdy, szczegélnie w trudnych
warunkach pogodowych, w przypadku kolizji, awarii mostu itp.

Opracowanie to stanowi usciSlenie i koncowe sprecyzowanie zatozen do projektu
wykonawczego monitoringu mostu przez Wiste w Pulawach.

W dokumencie tym okreslono optymalny zakres monitoringu i wyszczegélniono urzadzenia

niezbedne do spenienia tego zakresu.

1.4. Obiekt

Most o dlugosci catkowitej 1038,2m i rozpietosci gtéwnego fukowego przesta nurtowego
212,0m, jest konstrukcjg ciagla czternastoprzestowa, o rozpieto$ciach przeset 44,0+3x56,0+
+6x64,0+80,0+212,0+80,0+44,0=1012,0m. Przesto giéwne podwieszone jest do stalowych tukéw
noénych o przekroju skrzynkowym, za pomocg 28 zespoldw wieszakow pretowych. Dzwigary
lukowe sg podparte na filarach 12,0m ponizej poziomu jezdni, natomiast wzniesienie tuku w srodku
rozpigtosci ponad jezdnig wynosi 24,0m. DZwigary podtuzne pomostu uformowano w postaci
czterech blachownic o statej wysckos$ci wynoszacej 3,0m zgrupowanych w dwa tandemy po dwie

blachownice w rozstawie 2,5m przy rozstawie osiowym tandeméw 12,5m. Blachownice
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wraz z ukladem poprzecznic tworza ruszt plaski, zespolony z Zelbetowa piyta pomostowa
o grubosci 0,27m i szerokosci 21,6m.

Wieszaki w przesle fukowym zaprojektowani z pretow typu Macalloy 460 o $rednicy 82mm
i nominalnej $rednicy gwintu M85. Prety na dtugosci taczone sg za pomoca nakretek napinajgcych
oraz kotwione sg za pomocg zakotwient widelcowych z otworami na sworznie. Kazdy z wieszakdw
skitada sie z uktadu czterech ciegien, zamocowanych przegubowo do wspornikéw poprzecznic oraz

srodnikoéw dzwigaréw skrzynkowych fuku. Rozstaw wieszakéw na diugosci obiektu wynosi 12,0m.

Rys. 1. Widok przesta giéwnego mostu — wizualizacja.

2. PROJEKT MONITORINGU MOSTU

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem systemu monitoringu jest wspomaganie zarzadzania mostem w zakresie
zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania mostu oraz podniesienia bezpieczenstwa i komfortu

jazdy, szczegodlnie w trudnych warunkach pogodowych, w przypadku kolizji, awarii mostu itp.

2.2. Struktura systemu monitoringu mostu

System monitoringu mostu sklada sie¢ z trzech podsysteméw pozyskiwania danych,
Serwera Lokalnego, Centrum Gromadzenia Danych oraz elementéow sterowania ruchem
drogowym.

Podsystemy pozyskiwania informacji o stanie obiektu mozna podzieli¢ na trzy elementy:

* system monitoringu pracy konstrukcji,
* system monitoringu meteorologicznego,

* system monitoringu wizyjnego.
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Rys. 2. Koncepcja systemu monitoringu mostu.



Zaproponowany model systemu monitoringu mostu, ze wskazaniem lokalizacji i ilo&ci
punktéw pozyskiwania informacji, pokazano na rys 2.

Wyodrebnione podsystemy sa elementami pracujacymi niezaleznie, a informacje i dane
przez nie pozyskane sg zbierane, wstepnie analizowane i przetwarzane przez Serwer Lokalny
zlokalizowany na moscie. Procedury zaimplementowane w oprogramowaniu Serwera Lokalnego
zarzgdzajg wyswietlaniem obrazéw i napiséw na tablicach znakéw zmiennej tresci. Serwer Lokalny
przesyta dane pomiarowe do Centrum Gromadzenia Danych, gdzie sg one dalej analizowane
i przetwarzane. CGD pelni funkcje serwera. W zaleznosci od skonfigurowania obsfugujacego go
oprogramowania, upowaznieni uzytkownicy moga poprzez sie¢ internet pozyskiwaé dane
pomiarowe. Oprogramowanie analizuje i przetwarza pozyskiwane dane oraz poréwnuje je
ze zdefiniowanymi warto$ciami granicznymi. Raporty z tych analiz przesylane sg w formie e-maili

lub/i SMS do osé6b odpowiedzialnych za utrzymanie obiektu.
2.3. Podsystemy monitorujace i zarzadzajace

2.3.1. Monitoring pracy konstrukcji

System stalego monitoringu elektronicznego konstrukcji mostu polega na stalej kontroli
pracy konstrukcji, w sensie ciaglego elektronicznego pomiaru zmian (przyrostéw) odksztatcen,
przechytow i przy$pieszen oraz temperatury i predkosci (kierunku) wiatru w wybranych punktach
konstrukcji. System wspomaga ekspertdw w okre$laniu rzeczywistego stanu statyczno-
wytrzymato$ciowego monitorowanych elementéw np.: w trakcie normalnego uzytkowania obiektu
oraz przejazdow pojazdéw ponadnormatywnych, skutkow osiadan podpér, wplywu silnych
porywow wiatru, w sytuaciji awaryjnej po uszkodzeniu wieszakdw w wyniku kolizji drogowej, a takze
ostrzega i alarmuje w przypadku wystapienia zagrozenia bezpieczeristwa konstrukcii.
Dla zaproponowanej konfiguracji system skiada sie z nizej wymienionych elementéw:

* czujniki odksztalced do pomiaru zmian sit w wieszakach, zainstalowane przy
zakotwieniach goérnych (16 punktéw pomiarowych — 32 czujniki) pozwalajace
kontrolowaé przyrosty sit w wieszakach podczas uzytkowania konstrukcji,

= czujniki do pomiaru zmian odksztatcen elementow konstrukcyjnych, umozliwiajace
monitorowanie elementow konstrukcji w trakcie uzytkowania (24 punkty pomiarowe — 48
czujnikéw odksztatcen),

= czujniki temperatury konstrukcji (26 punktéw pomiarowych). Dopuszcza sig
zastosowanie czujnikow temperatury zintegrowanych z czujnikami do pomiaru innych
wielko$ci fizycznych,

= inklinometry do pomiaru przechytow katowych dzwigardw tukowych i dzwigaréw
pomostu na kierunku podiuznym i poprzecznym (4 jednokierunkowe i 4 dwukierunkowe

punkty pomiarowe). Czujniki umozliwiajace pomiar przechytéw w plaszczyZnie



rownoleglej i prostopadiej do osi podiuznej mostu zostang zamontowane w sasiedztwie

wszystkich czterech podpdr,

. czujniki predkosci i kierunku wiatru umieszczone w kluczu jednego z tukéw i w Srodku
rozpigtosci przesta nurtowego (2 punkty pomiarowe). Celem stosowania czujnikéw jest
pbzniejsza analiza zachowania sie konstrukciji wywotana wptywami pogody,

= akcelerometry - czujniki przy$pieszen - umieszczone na wieszakach jako elementach
najbardziej podatnych aerodynamicznie oraz w wybranych punktach dzwigarow
pomostu i tukéw (18 jednokierunkowych i 2 dwukierunkowe punkty pomiarowe).
Akcelerometry dwukierunkowe umozliwiajace pomiar przySpieszenia w kierunku
réwnolegtym i prostopadiym do osi podiuznej mostu zostang zainstalowane w $rodku
rozpietosci przesta nurtowego na jednej z podtuznic oraz w kluczu jednego z tukéw,

» Serwer Lokalny, wbudowany w nodze ftuku, zawierajacy miedzy innymi nastgpujace
komponenty:

— pamie¢ dyskowa ziozona z dwéch mechanicznie niezaleznych dyskéw,

— niezalezne wentylatory chlodzace wnetrze komputera,

— inne elementy stosownie do wystepujacych w systemie czujnikéw i ich potozenia
wzgledem Serwera Lokalnego,

— urzadzenie podtrzymania zasilania dziatajgce co najmniej 30 minut po wytgczeniu
zasilania zewnetrznego,
urzadzenie klimatyzacji wnetrza szafy mieszczacej wszystkie elementy Serwera

Lokalnego,

— urzadzenia do przewodowego lub bezprzewodowego przesyfania danych do Centrum
Gromadzenia Danych oraz komunikacji z tablicami zmiennej tresci,

= Centrum Gromadzenia Danych, zlokalizowane poza mostem, zawierajace miedzy innymi

nastepujace komponenty:
— pamigé¢ dyskowa zloZzona z dwdch mechanicznie niezaleznych dyskéw,
— niezalezne wentylatory chtodzace wnetrze komputera,
— urzadzenie podtrzymania zasilania dziatajace co najmniej 30 minut po wytgczeniu
zasilania zewnetrznego,
— urzadzenia do przewodowego Iub bezprzewodowego przesylania danych oraz
komunikacji z Serwerem Lokalnym.
Gotowy system monitoringu  konstrukcji mostu powinien zapewnia¢ staly zapis
mierzonych parametréw w interwatach od 10 sekund do 60 minut, w zestawieniach dziennych,
tygodniowych, miesiecznych i rocznych.
Dane z czujnikéw muszg by¢ odczytywane jednoczesnie w ustalonych odstepach czasu
i przesylane do Serwera Lokalnego, gdzie odpowiednie oprogramowanie powinno przetwarzac
sygnat i sterowac¢ wyswietlaniem informacj(i‘ na tablicach zmiennej tresci. Serwer Lokalny przesyta
dane do Centrum Gromadzenia Danych. Tam dane pomiarowe sg obrabiane i przetwarzane w taki

sposob, by w czasie rzeczywistym wizualizowaé wyniki pomiaréw w sposob pozwalajacy na ich
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interpretacje bez konieczno$ci dodatkowej obrobki. Dowolna liczba uzytkownikéw powinna
posiada¢ uprawnienia do logowania sie poprzez sieé internet w celu przegladania danych,
ich analiz oraz kopiowania danych. Administrator systemu bedzie posiadat mozliwos¢ definiowania
i likwidacji uzytkownikéw, jak réwniez ich uprawnieri dostepu do Centrum Gromadzenia Danych.

Pozyskiwanie danych w celu prowadzenia dodatkowej, pelniejszej analizy teoretycznej
powinno by¢ mozliwe réwniez bezposrednio z Serwera Lokalnego.

Przygotowane pliki musza by¢ konwertowane do postaci zgodnej ze standardem
przygotowywania danych (np. format TXT) przeznaczonych do dalszej analizy.

Przyjety poziom dostepnosci do komputera sterujagcego pozyskiwaniem danych nie moze

stwarzac zagrozenia dla systemu spowodowanego poczynaniami oséb nieupowaznionych.

2.3.2. Monitoring meteorologiczny mostu

Zadaniem systemu monitoringu meteorologicznego jest zaopatrywanie Centrum
Gromadzenia Danych w ostrzezenia i alarmy meteorologiczne oraz dane pomiarowe, opisujgce
stan nawierzchni i jej otoczenia, ze szczegélnym uwzglednieniem monitorowania obecno$ci i
stezenia chemikalibw odladzajacych oraz parametréow fizycznych sprzyjajacych gofoledzi, na
podstawie ktérych mozna podejmowaé decyzje zwigzane z poprawg warunkéw drogowych lub
ograniczeniem niebezpieczeristwa w ruchu. Dane powinny by¢ pozyskiwane w miejscu najbardziej
niekorzystnym pod wzgledem pogodowym, tj. bezpo$rednio nad korytem rzeki.

Elementami pomiarowymi sg czujniki instalowane w nawierzchni oraz na maszcie
pomiarowym. Proponowany system zawiera nastepujace elementy:

= czujnik do pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza (1 szt.),

* czujnik do pomiaru predkos$ci i kierunku wiatru (1 szt.),

= czujniki do pomiaru widocznosci i opadu atmosferycznego ze zdolno$cig rozréznienia

rodzaju opadu (deszcz, $nieg, $nieg z deszczem) (1 zestaw),

= czujnik drogowy do zastosowann mostowych do pomiaru migdzy innymi temperatury

nawierzchni, stanu nawierzchni z mozliwos$cig rozréznienia nawierzchni suchej,
wilgotnej lub mokrej, pokrytej szronem, blotem po$niegowym lub lodem, ze zdolno$cig
detekcji chemicznych substancji odladzajacych, (2 szt.),
= stacji meteorologicznej z modufem do przewodowego lub bezprzewodowego przesytania
danych (1 szt.).

Gotowy system powinien zapewniaé staly pomiar mierzonych parametrow w interwatach
od 1 min. do 30 min. oraz dawaé mozliwo$¢ zapisu danych w zestawieniach dziennych,
tygodniowych, miesiecznych i rocznych.

Dane z czujnikéw musza by¢ odczytywane jednoczesnie w ustalonych odstepach czasu

i przesytane do Serwera Lokalnego.



2.3.3. Monitoring wizyjny mostu

Zadaniem zamontowanych kamer jest przesylanie do Centrum Gromadzenia Danych
obrazu wizyjnego mostu (pomostu). Kamery pozwalajg na zwigkszenie zakresu dozoru ruchu
drogowego, obserwacje warunkéw pogodowych oraz identyfikacje kolizji i zatoréw drogowych,
a takze czynnikéw wandalistycznych itp.

Proponuje sie zastosowanie dwdch wizyjnych kamer dualnych o wysokiej rozdzielczosci
i zmiennej ogniskowej, pozwalajacych na prowadzenie obserwacji jezdni w dziefh i w nocy
w przesle gldwnym mostu. Rozdzielczo$¢ obrazu winna wynosié minimum 320 x 240 pikseli.
Centrum Gromadzenia Danych powinno pozwala¢ na ciggla obserwacje (w przypadku fgcznosci
GPRS w interwale 15 min obrazu w formacie jpeg) mostu.

2.3.4. Znaki zmiennej tresci

Zadaniem tablic informacyjnych jest wySwietlanie komunikatéw tekstowych i znakéw
drogowych w celu przekazywania kierowcom treSci informacyjnych majacych wplyw na
zwickszenie bezpieczenstwa i komfortu jazdy.

Zestaw znakéw zmiennej tresci przeznaczony do instalacji nad $wiattem jezdni o dwdch
pasach ruchu powinien by¢ umieszczony na konstrukcji wspbrczej wspornikowej i zawierac:

= moduly graficzne, przeznaczone do wyswietlania znakow drogowych ostrzegawczych

z grupy znakéw wielkich (tr6jkat o podstawie 1500 mm) oraz tablic T1 informujgcych

o odlegtosci znaku od miejsca niebezpiecznego (wysokos¢ symboli 200 mm), oraz znakéw

drogowych zakazu z grupy znakéw wielkich (okrag o $rednicy zewnetrznej 1250 mm),

= moduly tekstowe przeznaczone do wyswietlania predefiniowanych komunikatéw
tekstowych (dwie linijki po 9 znakéw w jednej linijce).
System wizualizacji drogowej powinien wyréznia¢ automatyczne i manualne tryby pracy
znakéw zmiennej tresci. Decyzje o trybie pracy znaku zmiennej tresci i aktualnie wyswietlanej tresci
podejmowaé bedzie Serwer Lokalny na podstawie analizy stanu mostu, sytuacji meteorologiczne;j,
biezgcych parametréw ruchu oraz z uwzglednieniem preferenciji operatora systemu.
Tablice informacyjne winny by¢ sterowane w dwéch podstawowych trybach:
— automatycznym, w ktérym decyzje o doborze wyswietlanych tresci podejmowane
sq przez system zarzgdzajacy na podstawie analizy danych wejéciowych,
wprowadzanych do systemu automatycznie badZz manualnie oraz wczesniej
skonfigurowanych procedur funkcjonowania w sytuacjach alarmowych, a takze
w sytuacjach braku podstaw do realizacji procedur alarmowych,

— manualnym, w ktérym wszystkie decyzje o wyswietlanej tresci podejmowane sg

wylacznie przez operatora systemu.
2.4. Elementy skladowe systemu monitoringu

W tablicy 1 zestawiono elementy sktadowe systemu (zgodnie z rys. 2) z podaniem
gtéwnych charakterystyk.



Tablica 1. Charakterystyka skfadnikow systemu monitoringu

Czujnik lub - . .
L.p. | llosé¢ skija dnik Funkcja Orientacyjny wyglad Parametry
1| 2 3] (4] (51 [6]
Monitoring pracy konstrukgii
akres
- tandardowy: 10 000 pe
Czujnik
odksztaiceri do A Doktadno$é: +0,1% zakresu
1 32 pomiaru przyrostu Pomiar sity Standardowy pomiaorowego
sit w wieszakach Zakres
temperatur: ~30++80°C
Zakres
Czujnik istandardowy: 13000 pe
odksztatcert do  Pomiar . °
2 | 48 pomiaru odksztalcen Standardowy Doktadnos$¢: +0,1% z.p.
odksztatcer 7 akres
temperatur: -30++80°C
Zakres
tandardowy: ~30++80°C
Czujnik Pomiar
3 26 temperatury temperatury Standardowy oktadno$¢: +0,5% z.p.
konstrukcji konstrukcji
akres
emperatur: -30++80°C
akres
Czujnik do o tandardowy: +10
omiaru SIfEar
4 | 444 P . przemieszczen Standardowy Doktadno$é: 10,1% z.p.
przemieszczen katowvch
katowych aqrowy! brakres
temperatur: F30++80°C
Zakres pomiaru: 0+60 m/s
B do
Czujnik do . . porywy
] . Pomiar predkosci i 100 m/s
5 2 pomiaru predkosci, . A .
ST kierunku wiatru ggll((:zgnoéé. 40,5 m/s
temperatur: +30++60°C
Zakres pomiaru: 3g
Zakres
Domi czestotliwosci:  0+100 Hz
6 8 Akcelerometry 1D- omiar . Zakres
wieszaki B e Y temperatur: -30++80°C
jednym kierunku
Zakres pomiaru: #3g
Pomi Zakres
omiar . czestotliwosci:  0+100 Hz
7 | 10+2 Akcelerometry 1D przyspieszenia w T
i 2D - konstrukcja jednym- i dwéch- temperatur: L30++80°C
kierunkach )
B Probkowanie:  [10 Hz
Doktadnos$é: 16 bits
Zakres
Statyczne . L 5T
Serwer Lokalny  gromadzenie i temperatur: 0++50°C
i Centrum rzetwarzanie
8 | 1+1 .
Gromadzenia anych .
Danych Przetwarzanie
sygnatu.
- - - — - i _ | = _—

Monitoring meteorologiczny




akres

lsubst. odladzajacych|

pomiaru:

o e omiaru -40++60°C
%—' e~ emperatury:
S Klasa B (PN-EN
_— okladno$¢  60751)
Czujnik a’ omiaru
emperatury Pomiar temperatury o emperatury:
9 wilgotnosci i wilgotno$ci __..-:" 2+100% RH
lednej wzglednej powietrza iy kres
powietrza B omiaru
) ilgotnosci:  #2%<90%RH
2 +3%>90%RH
o ktadno$é
omiaru
ilgotnosci:
1+50m/s
<0,3m/s
10 ICzujnik predkosci Pomiar predkosci i
kierunku wiatru  kierunku wiatru 0+360deg
<3deg
L50++55°C
Zakres pomiaru|
widocznoéci:  20+2000m
Doktadno$¢
pomiaru <+3%
widoczno$ci:
Rozc'izielczoéé 0,1mm/h
Caujniki pomiaru opadu:]
widoczno$ci . . - Dok{adnoéé |
11 opadu Pomiar widoczno$ci pomiaru opadu:<+30%
atmosferycznego Moc elementu
grzejnego: <+2,5W
Czutos¢ <0,05cm?
detekcii: >7cm?
Element =
czynny ~40++55°C
zakres
temperatur:
Pomiar Typ czujnika: ’analogowy
temperatury Zakres pomiaru
|naW|erzchn|, temperatury X
rub. warstwy wody nawierzchni:  40++60°C
N s“tg;ﬁ?a”' Dokladnos¢  Klasa B (PN-EN
12 Czujnik drogowy Zagrozenia pomiaru: 60751)
gololedzig, Zakres pomiary
fosci i grubosci wody:| +Bmm
oncentraciji Dokladnosé f0,1mm dla
hemicznych

l(.'I+1 mm



Temperatura: |40++55°C
Wilgotno$é:  ©+100% RH
Wiatr: 0+60m/s
Opad: 0+100mm
Cisnienie: 500+1100 hPa

13| 1 Stacja Rejestrowanie
meteorologiczna | przesytanie danych

zutoS¢ (min): 0,6 Ix
kolor: 0,11x
mino:

ozdzielczos¢
ozioma obrazu:>540 linii
akres
emperatur: F40++50°C

Rejestrowanie

14 2 Kamery wizyjne N razu

hromatyczno$é
nakow: klasa C2
£ : F& Luminacja: klasa L3
16| o [Tablice nformowanie fog oy "R BAR R Bl Kontrast: klasa R2
informacyjne zytkownikéw drogi | & ' at rozsylu
wiatla:
akres
emperatur: F40++60°C

klasa B3

3. PODSUMOWANIE

Podobne systemy monitoringu duzych obiektow mostowych staja sie w chwili obecnej
standardem pozwalajacym na ciagta diagnostyke, zarzadzenie i utrzymanie mostu w sprawnosci.

Zaproponowany system monitoringu mostu moze by¢ dowolnie modyfikowany z redukcjg
jego elementéw wigcznie. Kazdy z podsysteméw pozyskiwania danych jest modutem niezaleznym
i moze dziata¢ samodzielnie.

Kazdy z podsysteméw pozyskiwania danych mozna rozbudowac (np. o stacje detekcji
i pomiaru ruchu czy stacje wazenia pojazdéw) lub zredukowa¢ w sensie liczebno$ci jak i typdw
czujnikéw. System jako cato$é¢ mozna rozbudowaé do calosciowego zarzadzania drogq wraz
obiektami inzynierskimi.

Niniejsze opracowanie jest uszczegblowieniem w zakresie liczby i cech czujnikéw
pomiarowych i ma charakter projektu koncelpcyjnego. Wykonawca systemu monitoringu mostu
zobowigzany jest wykona¢ projekt wy\lérigﬁéﬁc;zi; systemu i uzyska¢ akceptacje Inwestora,
Projektanta mostu oraz autorow niniejézej Ko‘ncepcji.

Opracowanie to moze stuzy¢ do wykonania specyfikacji technicznych do przetargu

na wykonanie systemu monitoringu mostu w Putawach.
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