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Streszczenie: Artykut opisuje dziatania kontrolne dotyczace in-
frastruktury mostowej, jakie podjete zostaty przez autoréw pod-
czas nienormatywnego transportu drogowego elementéw ma-
szyny TBM. Maszyna miata by¢ przewieziona od portu rzecznego
k. Opola do m. Babica k. Rzeszowa, gdzie budowany jest tunel
w ciggu drogi S19 Via Carpatia. Transport, w ktérym najciezszy
pojazd miat ciezar prawie 500 ton, poruszat sie po autostradach
i drogach ekspresowych potudniowej i centralnej Polski. Na jego
trasie zidentyfikowano prawie 400 obiektéw mostowych, ktére
poddano sprawdzeniu pod wzgledem nosnosci i stanu technicz-
nego. W opisywanych dziataniach zastosowano innowacyjne roz-
wigzania chmurowe i mobilne, ktére pozwolity na sprawne prze-
prowadzenie kontroli i zarzadzanie catym procesem.

Stowa kluczowe: transport nienormatywny, TBM, mosty.

1. Wprowadzenie

Przejazd pojazdéw nienormatywnych, czyli przewéz tadunkéw
o nietypowych wymiarach i masie, moze powodowac rézne
zagrozenia zaréwno dla bezpieczenstwa uzytkownikéw, jak
i infrastruktury drogowej. Szczeg6lnie wrazliwa na takie nie-
standardowe transporty jest infrastruktura mostowa. W za-
leznosci od wielkosci i masy fadunku przejazd taki moze po-
wodowac¢ dodatkowe obcigzenie dla mostu, co z kolei moze
prowadzi¢ do jego uszkodzenia lub nieodwracalnej degrada-
¢ji. Przy duzych gabarytach mozliwe jest uszkodzenie elemen-
téw konstrukcji lub wyposazenia. Moga to by¢ np. uderzenia
tadunku w przesto lub filary albo zniszczenie nawierzchni lub
urzadzen bezpieczenstwa ruchu. Dlatego w celu minimalizacji
zagrozenia zwigzanego z ponadnormatywnym transportem
wazne jest, aby przestrzegac wszystkich przepiséw i wymo-
gow prawnych, a takze zachowac najwyzsze standardy bez-
pieczenstwa podczas przewozu tadunku. W naszym kraju ta-
kie transporty regulowane sg przez rozporzadzenie.

Artykut opisuje specyfike tego transportu i sposéb planowania
trasy ze wzgledu na bezpieczenstwo znajdujacych sie na niej
obiektéw mostowych. Duzym wyzwaniem byto zarzadzanie

Abstract: The article describes the control activities regarding
the bridge infrastructure, which the authors undertook during
the non-normative road transport of TBM machine elements.
The machine was to be transported from the river port near
Opole to Babica near Rzeszéw, where a tunnel along the S19
Via Carpatia road is being built. The transport, in which the he-
aviest vehicle weighed almost 500 tons, moved along the mo-
torways and expressways of southern and central Poland. Ne-
arly 400 bridge structures were identified along the route and
checked in terms of load capacity and technical condition. In
the described activities, innovative cloud and mobile solutions
were used, which allowed for efficient control and management
of the entire process.

Keywords: abnormal transport, TBM, bridges.

wieloosobowymi zespotami, ktére reprezentowaty kilka or-
ganizadji i podmiotéw zaangazowanych w to przedsiewzie-
cie. Pracowaty one bowiem w réznych miejscach, a przy tym
bardzo czesto w terenie. Szczegdlnie dotyczyto to prébnych
przejazdéw i patroli drogowych, dostepu i analizy dokumen-
tacji przechowywanej w archiwach zarzadcy infrastruktury,
wykonywania ekspertyz i sprawdzenia no$nosci obiektow
mostowych, inspekgji terenowych z oceng aktualnego stanu
technicznego tych obiektéw oraz monitorowania przejazdu
kolejnych konwojéw z kontrolg odpowiedzi wybranych kon-
strukgji na nienormatywne pojazdy. Do usprawnienia tych
wszystkich dziatan wykorzystano autorskie rozwigzania, ktére
integrowaty interaktywne mapy GIS (Geographic Information
System), specjalnie utworzong baze wiedzy o analizowanych
obiektach mostowych oraz mobilne aplikacje na tabletach
z przetwarzaniem chmurowym, w ktére wyposazone zosta-
ty zespoty terenowych inspektoréw mostowych.

2. Charakterystyka transportu maszyny TBM

Na przefomie jesieni i zimy 2022/2023 zrealizowany zostat w Pol-
sce nienormatywny transport, ktéry pod wieloma wzgledami
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Rys. 1. Charakterystyka i wymiary najwiekszego pojazdu nienormatywnego

byt wyjatkowy. Miat on na celu przewiezienie elementéw ma-
szyny TBM (Tunnel Boring Machine), ktéra po zmontowaniu
bedzie drazy¢ tunel w ciaggu drogi ekspresowej S19 (Via Car-
patia) w rejonie m. Babica koto Rzeszowa. Byto to ogromne
wyzwanie logistyczne, gdyz urzadzenie trzeba byto przewiez¢
na Podkarpacie az z Hiszpanii. Zastosowano wiec transport in-
termodalny, w ktérym fadunek byt przemieszczany pomiedzy
réznymi srodkami transportu. Wykorzystano do tego trans-
port morski — statkiem, rzeczny - barkami i w ostatniej fazie
- samochodowy. Z punktu widzenia infrastruktury mostowe;j
istotna byta ostatnia faza, w ktérej zrealizowano kilkanascie
konwojéw z nienormatywnymi pojazdami, przy czym naj-
wiekszy z nich miat catkowity ciezar prawie 500 ton.
Transport elementéw maszyny TBM realizowany zostat przy
uzyciu zestawdw pojazdéw nienormatywnych, ktore zasad-
niczo sktadaty sie z ciggnika, platformy (jedno- lub dwuczto-
nowej) i ewentualnie pchacza (rys. 1). tadunki spoczywaty
na wieloosiowych platformach w sposéb zapewniajacy row-
nomierne roztozenie obcigzenia na wszystkie osie. Poszcze-
golne platformy réznity sie rozstawem osi i naciskami na osie.
Szerokos¢ platformy mierzona po zewnetrznym obrysie kot
wynosita 2,70 m. Zestaw o najwiekszym ciezarze catkowitym
499 t skladat sie z ciagnika, dwdch 17-osiowych platform z roz-
stawem osi co 1,40 m oraz pchacza. Na kazda z osi platformy
przypadat wiec nacisk o wartosci 12,62 ton. Catkowita dtu-
gosc zestawu wynosita ok. 74 m. Na podstawie dostarczonej
przez przewoznika charakterystyki tego pojazdu przygoto-
wano stosowny model obcigzenia, ktéry byt pdzniej wyko-
rzystywany w obliczeniach sprawdzajacych nosnos¢ wszyst-
kich obiektéw mostowych na trasie przejazdu.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

3. Planowanie transportu ze wzgledu
na obiekty mostowe

Odcinek drogowy na terenie Polski obejmowat trase od por-
tu rzecznego na Odrze w Choruli koto Opola do miejsca bu-
dowy tunelu w Babicy koto Rzeszowa. Naturalnie najkrétsza
trasa powinna przebiegac¢ autostrada A4 (rys. 2), ktéra na-
lezy do paneuropejskiej sieci transportowej TEN-T i pokry-
wa sie z przebiegiem Ill europejskiego korytarza od Bruk-
seli przez Krakéw do Kijowa (droga miedzynarodowa E40).
Niestety po pierwszych analizach okazato sig, ze przy tak
wymagajacym transporcie nie bedzie to jednak mozliwe.
Powodem byly trudne do rozwigzania kolizje z elementa-
mi infrastruktury punktéw poboru optat ptatnego odcinka
autostrady A4 oraz watpliwosci inzynieréw mostowych do-
tyczace zbyt niskiej no$nosci i stanu technicznego obiek-
toéw mostowych.

Nalezy bowiem wiedzie¢, ze autostrada A4 pomiedzy Ka-
towicami i Krakowem jest najstarszym odcinkiem sposréd
wszystkich polskich autostrad. Niektére jej fragmenty pro-
jektowane i budowane byly jeszcze w latach 80. XX wieku.
A w tym czasie stosowane byly nizsze klasy obcigzenia nor-
mowedo niz wspoétczesnie. Poza tym wizje lokalne i kon-
sultacje z zarzadcami wykazaty, ze najstarsze i najbardziej
zdegradowane obiekty, i to akurat w czasie planowanego
transportu, bedg wéwczas poddawane zabiegom rehabili-
tacyjnym. Zabiegi te polegaty gtéwnie na wymianie zuzy-
tych tozysk lub urzadzen dylatacyjnych, co uniemozliwiato
uzytkowanie tych obiektéw, zwtaszcza przy tak duzym nie-
normatywnym obcigzeniu.
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Rys. 2. Ewolucja trasy przejaz-
du odcinka drogowego

Z tych powodoéw okazato A Op;a I
sie, ze planowanie i ana- = (portna Odrze)
liza trasy odcinka drogo- g
wego byly bardzo praco-
chtonne i skomplikowane.
Wymagaly tez zaangazowa-
nia duzych zasobéw ludz-
kich, skutecznej koordyna-
¢ji i dobrej organizacji pracy.
Ewolucja trasy przejazdu
miedzy Opolem a Rzeszowem wymusita analize wielu wa-
riantéw. W kazdym sprawdzane byty mozliwosci i dostep-
nosc skrajni drogowej, utrudnienia dotyczace kolizji z ele-
mentami infrastruktury oraz kluczowe warunki wynikajace
z no$nosci i stanu technicznego wykorzystywanych obiek-
tow mostowych.

Dlatego przy kazdej zmianie trasy w pierwszej kolejnosci
identyfikowano, jakie wystepuja po drodze obiekty mosto-
we i kto jest ich zarzadca. W kolejnym kroku konieczne byto
pozyskanie dokumentacji archiwalnej wraz z aktualng oce-
ng stanu technicznego. Niestety archiwalia te najczesciej sy
przechowywane tylko w wersji papierowej, co bardzo wy-
dtuzato sam proces ich przeszukiwania. Utrudniato tez pro-
ces przetwarzania wszelkich zapisanych tam informacji, kt6-
re byly potrzebne przy dalszych czynnosciach, a zwtaszcza
przy modelowaniu i obliczaniu no$nosci konstrukgji. Zwtasz-
cza ze sposoOb zapisu tych informacji bardzo réznit sie mie-
dzy archiwami, a nawet miedzy obiektami w ramach jedne-
go archiwum. Zdarzaly sie tez zapisy niejednoznaczne lub
o zbyt niskiej jakosci. W wielu przypadkach poprawna ocena
nosnosci wymagata bowiem nie tylko rysunkéw ogoélnych,
ale tez wykonawczych albo informacji na temat faktycz-
nie zastosowanych materiatéw i metod budowy. Zdarzyta
sie tez sytuacja, w ktérej do jednego z obiektéw na poczat-
ku trasy nie udato sie odnalez¢ wystarczajgco petnej doku-
mentacji. Nie chcac ryzykowac przecigzenia wiaduktu, zde-
cydowano sie, aby go jednak nie wykorzystywac. Wymusito
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to wiec koniecznos¢ zbudowania krétkiego odcinka tymcza-
sowej drogi dojazdowej, ktéra pozwolita na wjazd z drogi
wojewddzkiej do korytarza autostrady.

W celu usprawnienia dalszej pracy i ujednoliconego przetwa-
rzania pozyskiwanych z papierowych archiwéw informacji
zdecydowano sie utworzy¢ baze danych z wykorzystywany-
mi w transporcie obiektami mostowymi (rys. 3). Byta to osa-
dzona w chmurze baza wiedzy o tych obiektach, ktéra do-
datkowo powigzano z interaktywna mapa Google. W efekcie
powstato bardzo efektywne i wygodne narzedzie. Stuzyto
ono wszystkim zespotom do: szybkiej lokalizacji i wizualiza-
¢ji obiektu na trasie, planowania szczegétow przejazdu przez
obiekt i miedzy obiektami, zarzadzania zgromadzong doku-
mentacja archiwalng, przetwarzania sparametryzowanych da-
nych na temat obiektéw, a w kolejnych etapach — do zauto-
matyzowania obliczeri nosnosci i oceny stanu technicznego
przez inspektoréw terenowych. W zakresie planowania trasy
przewoznik otrzymywat precyzyjne informacje z lokalizacja
obiektu na mapach zgodnych z GIS. Wraz z identyfikatora-
mi obiektéw i wspotrzednymi przekazywane byly informa-
cje stuzace do ustalania predkosci i przerw miedzy pojaz-
dami w konwoju oraz do poprzecznego przesuniecia trasy
czy tez zmian w konfiguracji pojazdu na obiekcie. Takie sy-
tuacje mogty wynikac na przyktad z koniecznosci reduk-
¢ji wytezenia okreslonych pasm konstrukcji przesta, dzwi-
garow, poprzecznic podporowych lub tozysk. Stad bardzo
wazne byto, aby pilot i kierowcy w konwoju mogli na bieza-
co weryfikowac¢ wszystkie narzu-
cone wymagania w odniesieniu
do aktualnego potozenia pojaz-
du na trasie.

Poszukujgc optymalnej trasy,
kierowano sie przede wszyst-
kim potrzeba spetnienia wy-
magan prawnych, jakie narzuca

Rys. 3. Widok interaktywnej mapy
z powiqzanq chmurowq bazq wie-
dzy o obiektach mostowych na tra-
sie
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Rys. 4. Wykresy pokazujqgce
statystyke obiektéw mosto-
wych na trasie, ktérych dane
osadzono w chmurowej bazie
danych

Zarzadcy obiektow na trasie

rozporzadzenie. Jednak bio-
rac pod uwage wyjatkowosc¢
i wielkosci transportu, da-
zono do minimalizacji ryzy-
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snym zapewnieniu jak naj-
wyzszego poziomu bezpie-
czenstwa uzytkownikéw i infrastruktury. Dbano réwniez
o to, by przejazdy nie generowaty zbyt duzych utrudnien
i uciazliwosci w ruchu zwyktych pojazdéw. W efekcie zapro-
ponowano wariant, ktéry okazat sie ponad dwa razy dtuzszy
od wyjsciowego (rys. 2). Zamiast 350 km najkrétszej trasy,
ktora pokrywata sie niemal w catosci z autostrada A4, osta-
tecznie konwoje musiaty jecha¢ az 710 km. Kierowaty sie
wiec w Gliwicach na autostrade A1, a dalej w Piotrkowie
Trybunalskim na droge S8. Droga S2 objechaty Warszawe
do drogi S17, zeby potem koto Lublina kierowac sie w stro-
ne Rzeszowa droga S19.

Wida¢ wiec, ze prawie na catej dtugosci trasy wszystkie pojaz-
dy w konwojach jechaty po odcinkach stosunkowo nowych
autostrad lub drég ekspresowych. W niektérych przypad-
kach byty to nawet odcinki dopiero co udostepnione do ru-
chu przez wykonawcdw. Byty tez fragmenty, ktére wymaga-
ty skorzystania z drég nizszej kategorii. Tak byto koto Opola,
gdzie wykorzystano droge wojewddzka, w Warszawie, gdzie
nie ryzykujac wjazdu do tunelu, podazano drogami miej-
skimi oraz w rejonie Rzeszowa, gdzie byly to réwniez miej-
skie ulice, a takze drogi krajowe, wojewddzkie i powiatowe.
Zdecydowana wiekszos$¢ wykorzystanych w tym transporcie
obiektéw administrowana jest przez GDDKIA, co pokazano
na rysunku 4. Najwiecej z nich znajdowato sie w ciggu auto-
strad A4 i A1 zarzadzanych przez oddziat w Katowicach.
Na catej trasie zidentyfikowano 394 obiekty mostowe o bar-
dzo zréznicowanych wielkosciach, systemach konstrukcyjnych
i materiatach, z ktorych byly wykonane. Réznity sie tez wiekiem
i deklarowana przez zarzadcéw nosnoscia. To zréznicowa-
nie dostrzec mozna na wykresach pokazanych na rysunku 4.
Analizujac te dane, wida¢, ze najwiecej byto obiektéw z dZzwi-
garami wykonanymi z betonu sprezonego (216 szt.) i zbrojo-
nego 151 szt. Daje to wiec razem 93% wszystkich obiektow.
Jesli chodzi o schemat statyczny, to dominowaty konstruk-
cje swobodnie podparte (39%) i ramowe (36%). Dos¢ duzo
byto réwniez uktadéw ciagtych (20%).

Ze wzgledu na to zréznicowanie konieczne byto zastosowanie
ujednoliconego i uniwersalnego podejscia do sprawdzenia

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

nos$nosci kazdego obiektu. Szczegdlnie, ze ekspertyzy i ob-
liczenia wykonywato kilka niezaleznych zespotéw eksperc-
kich i dla potrzeb kilku zarzadcéw z réznych szczebli ad-
ministracji. Przyjeto wiec jednolity zakres tych ekspertyz
i uzgodniono wspdlne zatozenia, ktére odnosity sie przede
wszystkim do wymagan rozporzadzenia. Model obciazen
pojazdéw dostarczony byt przez przewoznika, ale w trak-
cie prowadzonych obliczen podlegat jeszcze optymalizacji
w zakresie liczby osi i naciskdw na nie. Natomiast model ob-
cigzen normowych odpowiadat normatywom, wedtug kté-
rych konstrukcja byta projektowana.

Kazdy obiekt otrzymat swoja indywidualng karte KANOM
czyli Karte Nosnosci Obiektu Mostowego. Zawiera ona
podstawowe dane ewidencyjne, lokalizacje oraz wyniki
obliczen w postaci wykreséw sit wewnetrznych lub napre-
zen, o ile byfa koniecznos¢ ich wyznaczenia. Ekspertyzy na-
rzucity tez pewne zalecenia ogélne, ktére stuzyty redukgji
ewentualnych efektéw wynikajacych z tak duzego obcia-
zenia. Bylo to ograniczenie predkosci przejazdu po przesle
do 10 km/h oraz wprowadzenie odlegtosci miedzy kolej-
nymi pojazdami, ktére miaty da¢ potrzebny czas na odcia-
zenie dZzwigarow.

Oprécz tego kazdemu obiektowi przypisana zostata katego-
ria A, B, Club D, ktéra uwzglednia wyniki analizy nosnosci
oraz wstepng ocene stanu technicznego. W kazdej katego-
rii okreslone zostaty konieczne do spetnienia warunki prze-
jazdu pojazdéw nienormatywnych. Dotyczyty one np. pred-
kosci przejazdu, odlegtosci lub przerw miedzy pojazdami
w konwoju lub warunkéw specjalnych w postaci potoze-
nia trasy i konfiguracji pojazdu. Najnizsza kategoria D dys-
kwalifikowata obiekt i konieczne byto jego tymczasowe za-
bezpieczenie lub zmiana trasy z objazdem.

4. Inspekcja obiektéw mostowych z uzyciem
mobilnej aplikacji

Po ustaleniu ostatecznej wersji trasy i potwierdzeniu,
ze nos$nosc¢ wszystkich znajdujacych sie na niej obiektow
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Rys. 5. Skrzynka inspektora
mostowego z urzqdzeniem
bazowym i dodatkowym
wyposazeniem
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mostowych jest wystarcza-
jaca, przystapiono do spraw-
dzenia aktualnej oceny ich
stanu technicznego. Zgod-
nie z wymaganiami rozpo-
rzadzenia ocena ta, w ska-

tablet w etui ochrannym
z paskiem i pisakiem
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liod 0do5iw odniesieniu
do dzwigaréw lub pomostu
obiektu mostowego, nie powinna by¢ mniejsza niz 3. Oka-
zato sie jednak, ze nie wszystkie obiekty miaty juz nadana
ocene. Wiele z nich to byly nowe konstrukcje, ktére nie zo-
staty jeszcze wtgczone do systemu gospodarki mostowej.
Natomiast w kilku przypadkach aktualne oceny byty za ni-
skie lub budzace watpliwosci. Z tego powodu konieczne
okazato sie wykonanie przegladéw 87 obiektéw wskaza-
nych przez zarzadcow.

Zadanie to stato sie nie lada wyzwaniem dla catego zespo-
tu ekspertéw. Obiekty byty przeciez rozmieszczone niemal
na 700-kilometrowej trasie. Poza tym wszystkie inspekcje
musiatby by¢ wykonane stosunkowo krétkim czasie okoto
2-3 tygodni, co wynikato z harmonograméw catego trans-
portu. Dzieki wyjatkowo dobrym warunkom wodnym na Od-
rze elementy maszyny sprawnie dotarty do portu w Choruli
i czekaty na przetadunek. Nalezato wiec zapewni¢ odpowied-
nig liczbe inspektoréw terenowych, ktérzy pracowali w dwu-
osobowych zespotach i ktorzy musieli byc¢ przy tym swiet-
nie koordynowani. Zdecydowano tez, aby podczas inspekgji
wykorzysta¢ mobilne aplikacje Smart Bridge Inspector (SBI),
ktére wchodza w sktad specjalnej skrzynki inspektora mo-
stowego (rys. 5). Cho¢ przy tym zadaniu uzywane byty gtéw-
nie urzadzenia bazowe z tabletami i smartfonami.
Gromadzone przez lata doswiadczenia w zespole inzynie-
row firmy CADmost z Gliwic, ktére zdobywane byto podczas
licznych inspekcji i badan obiektéw mostowych, pozwo-
lity na opracowanie pierwszej w Polsce aplikacji przezna-
czonej dla inspektoréw mostowych. W podstawowej wersji
spetnia ona wszystkie obecne
wymagania formalne zarzad-
cow infrastruktury mostowe;j
w Polsce. Opcje zaawansowa-
ne z modutami BIM (Building
Information Modeling) i mie-
szanej rzeczywistosci (Mixed

P

Rys. 6. Mozliwos¢ szkicowania
i edycji zdje¢ uszkodzenia pod-
czas pracy w terenie
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Reality) w tym przypadku nie byty wykorzystywane. Nie
ma obecnie takich wymagan ze strony zarzadcy. | nie dys-
ponujg oni modelami BIM w odniesieniu do swoich zaso-
bow.

System skfada sie z dwoch czesci — aplikacji mobilnej i stacjo-
narnej. Maja one rézng funkcjonalnosc¢ i przeznaczenie. Taka
potrzeba wynika z tego, ze zarzadzanie ewidencja obiektow
oraz planowanymi i wykonanymi inspekcjami jest tatwiej-
sze przy uzyciu tradycyjnych komputeréw, ktérych uzywa
sie w biurze. Takie planowanie i analiza uzyskanych podczas
inspekcji wynikéw powinna odbywac sie w duzych i wielo-
watkowych systemach zarzadzania obiektami mostowymi.
Takimi systemami sg np. aplikacje SGM [6] lub SZOK [7], kto-
re dzi$ wymagaja juz dostosowania do wymagan metodyki
BIM. Systemy te powinny dawa¢ mozliwos¢ obstugi na roz-
nych poziomach dostepu. Gtéwnie za pomoca stacjonarnych
komputeréw, ale ze wsparciem mobilnymi urzadzeniami
i przetwarzaniem chmurowym. W ten sposéb baza wiedzy
o obiektach mostowych i ich stanie technicznym udostep-
niana bedzie zaréwno decydentom pracujacym na stacjo-
narnych urzadzeniach, jak i inspektorom, ktérym w terenie
fatwiej bedzie korzystac z urzadzen mobilnych. Bedzie tez
mozliwos¢ integracji z elektronicznymi systemami monito-
ringu stanu technicznego konstrukcji typu SHM (Structural
Health Monitoring), ktére juz dzi$ instalowane s3 na wielu
najbardziej odpowiedzialnych mostach.

Aplikacja mobilna zostata przygotowywana na urzadze-
nia przenosne z systemem operacyjnym Android i Win-
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dows 10 (rys. 6). Wkrétce powinna by¢ dostepna rowniez
w systemie iOS. Chodzi gtéwnie o notebooki, tablety i smart-
fony, a w szczegdlnosci takie urzadzenia, jak: Microsoft Sur-
face, Samsung Tab i Google Pixel, ktére majg wystarczajaco
mocne wsparcie sprzetowe. Duza konkurencja w tym zakre-
sie sprawi, ze wkrétce na rynku liczba dostepnych urzadzen
o zblizonej funkcjonalnosci znacznie wzrosnie. Funkcjo-
nalnos¢ aplikacji mobilnej jest skoncentrowana na dzia-
taniach zwigzanych z inspekcja stanu technicznego mo-
stu w terenie. Celem korzystania z tej aplikacji jest wydajne
wprowadzanie danych podczas inspekcji (gtéwnie danych
o stwierdzonych uszkodzeniach) wraz z towarzyszacg im
dokumentacja multimedialng (fotografie, szkice, komenta-
rze gtosowe). Do petnego korzystania z aplikacji niezbed-
ne jest pofaczenie sieciowe z serwerem bazy danych, ktére
powinno zapewni¢ urzadzenie bazowe (tablet lub smart-
fon) przez sie¢ komdrkowa LTE lub Wi-Fi. Poniewaz moze
zdarzy¢ sie sytuacja, w ktérej oceniany obiekt znajduje sie
poza zasiegiem sieci, wyniki inspekcji zapisywane sg w pa-
mieci operacyjnej urzadzenia, a synchronizacja danych uru-
chamiana jest dopiero po uzyskaniu dostepu i wystarczaja-
cej predkosci transmisji.

5. Zarzadzanie procesem kontroli obiektow
mostowych

Caty proces oceny i kontroli obiektéw mostowych na trasie
przejazdu kilku konwojéw opisywanego tu transportu nie-
normatywnego z elementami maszyny TBM wymagat bar-
dzo dobrej organizacji pracy i koordynacji wielu zespotéw
ekspertéw i inspektoréw. Wszystko musiato by¢ regular-
nie raportowane do zarzadcoéw, ktérzy podejmowali decy-
zje o zezwoleniu na transport i weryfikowali wywigzywanie
sie przewoznikéw i podwykonawcédw ze wspdlnie ustalo-
nych zasad. Sprawna realizacja tego ztozonego i wieloeta-
powego zadania byta mozliwa dzieki zbudowaniu specjal-
nego systemu, ktéry wykorzystywat chmurowe bazy wiedzy
o obiektach mostowych oraz powigzanie tych danych z in-
teraktywnymi mapami GIS (rys. 7).

| tak, na etapie oceny nosnosci i mozliwosci przejazdu sys-
tem stuzyt do:

* gromadzenia skanowanej dokumentacji archiwalnej (ry-
sunki, opisy, specyfikacje),

* przetwarzania danych z postaci papierowej lub skano-
wanej na ustrukturyzowane dane cyfrowe,

e parametryzacji wymiaréw konstrukcyjnych obiektéw
do potrzeb automatycznego modelowania MES,

* usprawnienia obliczeh przez implementacje wiasnego
silnika MES,

* automatyzacji analiz dzieki uzyciu parametrycznych da-
nych zapisanych w bazie wiedzy,

* wizualizacji i raportowania wynikéw obliczen,

* zarzadzania wykonanymi ekspertyzami z generowaniem
raportéw PDF i drukowaniem wersji papierowych.
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Mobilna aplikacja Interaktywna mapa Wiasny silnik MES

do inspekcji obiektow na trasie i parametryzacja
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Koordynacja Chmurowa baza wiedzy Automatyzacja
zespolow o obiektach mostowych generowania raportow

Rys. 7. Schemat zarzqdzania procesem kontroli obiektéw mosto-
wych

Natomiast na etapie oceny stanu technicznego (inspekgji)
system byt wykorzystywany do:

* zarzadzania archiwalnymi raportami z rocznych przegla-
déw podstawowych,

* zgromadzenia i przetwarzania informacji o aktualnym
stanie technicznym obiektow,

* zarzadzania obiektami, ktére zostaty zakwalifikowane
do wykonania przegladu,

* planowania catego procesu przegladéw (podziat na tere-
nowe zespoty inspekcyjne, dobdr obiektéw na kazdy dzien
operacyjny z optymalizacja trasy dojazdu do obiektu),

* koordynacji wszystkich zespotéw w terenie,

* nadzorowania dziatania aplikacji mobilnej na tabletach,
w ktére wyposazone byly zespoty,

* gromadzenia informacji pozyskiwanych podczas prze-
gladu, ktére w czasie rzeczywistym byly osadzane na ser-
werze chmurowym (fotografie, komentarze, cyfrowe for-
mularze z przegladu).

Koordynator pracujac w biurze, miat dostep do ciagle ak-
tualizowanej w chmurze bazy wiedzy (rys. 7). Kontrolowat
na biezaco dane sptywajace od wszystkich zespotow tere-
nowych. Sprawdzat kompletnos¢ i poprawnos$¢ raportéw,
jakos¢ fotografii i szkicow. Na tej podstawie wydawat po-
lecenia poprawy i uzupetnienia. Zdarzaty sie potrzeby po-
wrotu na wybrane obiekty, ale takich sytuacji byto jednak
niewiele. Najczesciej przyczyna byta zbyt niska jakos¢ foto-
grafii, ktéra wynikata ze stabego o$wietlenia pod obiektem
lub Zle ustawionych parametréw kamery. Baza wykonanych
inspekcji byta automatycznie uzupetniana informacjami
personalnymi od zalogowanych inspektoréw terenowych
oraz panujacych warunkach pogodowych (rys. 8). Wszyst-
kie stwierdzone uszkodzenia byly powigzane z odpowied-
nio posegregowanymi i opisanymi fotografiami oraz nada-
nymi ocenami stanu technicznego.

Po zakonczeniu inspekcji na okreslonym odcinku lub obsza-
rze jakiego$ zarzadcy koordynator automatycznie genero-
wat raporty z inspekcji w postaci przygotowanych do druku
plikdbw PDF (rys. 9). Po wydrukowaniu i podpisaniu raporty
byly przesytane do zarzadcéw w sposéb tradycyjny i pocz-
ta elektroniczna.
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Rys. 8. Uzycie mobilnej apli-
kacji SBI podczas inspekcji
mostoéw w terenie

6. Potrzeby i wyzwania wynikajace z cyfryzacji

Zrealizowany transport elementéw maszyny TBM stanowit
ogromne wyzwanie logistyczne i inzynierskie. Szczegélnie
w odniesieniu do czesci drogowej tego intermodalnego trans-
portu. Wykorzystywane w nim pojazdy charakteryzowaty sie
bowiem gabarytami i ciezarami, ktére byly wieksze niz przy
wiekszosci dotychczasowych przejazdéw nienormatywnych
w naszym kraju. A przy tym konwoje te jechaty duzo diuzsza
droga, niz mogtoby to wynikac¢ z naturalnego planowania
trasy. Taka sytuacja wynikata gtéwnie z potrzeby zapewnie-
nia bezpieczenstwa najstarszych obiektéw mostowych, ktére
projektowane byty na mniejsze obcigzenia niz wspétczesnie.
Wystepuja one na niektérych odcinkach drég potudniowej
Polski budowanych na przetomie lat 80. i 90. XX wieku.

Poniewaz nosnosc i stan technicznych obiektéw mostowych
przy planowaniu tej trasy okazaty sie by¢ kluczowe i krytycz-
ne, konieczne bylo zaplanowanie i przeprowadzenie wielu
dziatan i kontroli. Miaty one na celu ograniczenie ryzyka po-
jawienia sie trudnych do przewidzenia sytuacji na drodze,

[PROTORGL OCLINY STANU TRCHICINEGO OBIXTU
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przy jednoczesnym zapewnieniu jak najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa uzytkownikéw i infrastruktury. Obejmowa-
ty one nastepujace grupy dziatan kontrolnych:

* identyfikacje obiektéw mostowych na trasie przejazdu
i pozyskanie dla nich dokumentacji archiwalnej,

* analize dokumentacji archiwalnej obiektéw w zakresie
ich nosnosci, wieku, stanu technicznego,

* wykonanie ekspertyz ze sprawdzeniem nosnosci i wyda-
niem indywidualnych zalecen,

* opracowanie tymczasowych zabezpieczen w odniesieniu
do obiektéw, ktdre nie miaty wystarczajacej nosnosci,

* inspekcje terenowe z oceng aktualnego stanu technicz-
nego obiektdw,

* monitorowanie przejazdu konwojéw z kontrolg odpo-
wiedzi wybranych konstrukgji.

Te dziatania wymagaty skutecznego i sprawnego zarzadza-
nia wieloosobowymi zespotami, ktére reprezentowaty rézne
organizacje i podmioty zaangazowane w to przedsiewziecie.
A poniewaz zespoly te pracowaty w ré6znych miejscach i bar-
dzo czesto w terenie, zdecydowano sie wykorzystaé nowe
i zintegrowane rozwigza-
nia. Polegaty one na inte-
gradji interaktywnych map
GIS, specjalnie utworzo-
nej bazy wiedzy o obiek-
tach mostowych na trasie
oraz mobilnych aplikacji
na tabletach z przetwa-
rzaniem chmurowym. Po-
twierdzono w ten sposéb

[ | 116777

Rys. 9. Raporty z ocenq
stanu technicznego gene-
rowane automatycznie
po zakoriczeniu inspekcji
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skutecznosc pracy i zalety wynikajace z wyposazenia inspek-
toréw mostowych w opisang wczesniej mobilng aplikacje
Smart Bridge Inspector. Przy czym warunkiem tej skutecz-
nosci byto posiadanie aktualnej bazy wiedzy o kontrolowa-
nych obiektach z dostepem chmurowym. Bazy, ktéra moze
stanowi¢ przyktad, jak powinny by¢ zorganizowane wspot-
czesne cyfrowe systemy zarzadzania infrastrukturg mosto-
wa. Oczywiscie przy odpowiednim skalowaniu tego systemu,
bo cho¢ zrealizowane zadanie dotyczyto prawie 400 obiek-
tow, to jest to wcigz mata liczba w stosunku do wszystkich
zasoboéw, jakie sg w zarzadzaniu naszej administracji drogo-
wo-mostowe;j.

Do skutecznej cyfryzacji procesow zarzadzania infrastruktura
mostowg, choc¢by w tak ograniczonym zakresie, jak opisano
to w tym artykule, potrzebna jest gruntowna zmiana kluczo-
wych przepiséw. Chodzi przede wszystkim o rozporzadzenie,
ktdre nie nadaje sie juz dzisiaj do cyfryzacji. Konieczne jest
odejscie od tradycyjnych ksigzek obiektéw mostowych i pa-
pierowych protokotéw z przegladdw, ktére zapychaja peka-
jace w szwach archiwa i sg bardzo trudne w przetwarzaniu
i udostepnianiu. Zamiast tego nalezy zacza¢ budowa¢ mode-
le informacyjne, ktdre zawiera¢ beda dane juz tylko w postaci
cyfrowej. Dzieki temu dane te beda mogty by¢ tatwiej groma-
dzone, przechowywane, przetwarzane i wizualizowane.
Taki kierunek wymaga implementacji metodyki i modeli BIM,
ktére przeciez doczekaly sie juz swojej standaryzacji. Jest
to chocby seria norm PN-ISO 19650, jakie opisuja procesy
zarzadzania informacja o obiekcie budowlanym oraz norma
ISO 16739, ktéra dotyczy otwartego standardu IFC (Industry
Foundation Classes). Standardu pozwalajgcego na opisanie
catej struktury obiektu mostowego w uniwersalny i cyfro-
wy sposob, ktéry w przysztosci bedzie stanowit podstawe
wszystkich systeméw gospodarowania mostami. A to po-
zwoli réwniez na bardziej skuteczne wdrozenie w jednost-
kach administracji drogowo-mostowej zasad zarzadzania
zasobami infrastruktury (Infrastructure Asset Management),
ktére z kolei reguluje norma PN-EN ISO 55000.

7. Podsumowanie

Biorac pod uwage kontrole wybranych obiektéw, ktére pro-
wadzono w trakcie i po przejezdzie najciezszych pojazdéw,
mozna powiedzie¢, ze ich stan techniczny nie ulegt zmianie.
Pomiary kontrolne potwierdzity prace sprezystg konstrukcji
przeset w tych obiektach, a skutki od tego obcigzenia byty
mniejsze od skutkow, jakie rejestrowane byly przez wczesniej
autoréw podczas probnych obcigzen odbiorczych. Na tej
podstawie w przysztosci mozna wnioskowac podniesienie
predkosci przejazdu do 20 km/h, a takze zmniejszenie od-
stepdw czasowych pomiedzy kolejnymi pojazdami w kon-
woju. Odciazenie dzwigaréw nastepowato bardzo szybko,
a efekty dynamiczne byty mniej zauwazalne niz przy typo-
wym ruchu normatywnych pojazdéw, ale jadacych z duzo
wieksza predkoscia.
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Zastosowane w zwiagzku z nienormatywnym transportem
elementéw maszyny TBM rozwiagzania pozwolity na spraw-
ne przeprowadzenie kontroli obiektéw mostowych znajdu-
jacych sie na trasie konwojéw. Udato sie w ten sposéb ogra-
niczy¢ do minimum ryzyka wynikajace z tak wyjatkowego
transportu. Skuteczne zarzadzanie danymi juz w postaci
cyfrowej, automatyzacja obliczen oraz uzycie mobilnych
i chmurowych aplikacje sprawity, ze czas pracy ekspertéw
oraz terenowych inspektoréw mostowych zostat wielokrotnie
skrécony. A co za tym idzie, zredukowano tez koszty zwigza-
ne z praca i liczba potrzebnych do tego zadania oséb.

Podziekowania

Autorzy dziekuja za wspoétprace przy realizacji opisane-
go w artykule zadania wszystkim zaangazowanym ze-
spotom, a w szczegéInosci: Mostostalowi Warszawa, Po-
litechnice Rzeszowskiej, DB Schenker, MTD Skuratowicz,
Mostoprojektowi Katowice, Godban Przedsiebiorstwo
Inzynieryjne. Nalezy réwniez podziekowac za koordy-
nacje i zyczliwos¢ ze strony pracownikéw GDDKIiA.

W artykule wykorzystano réwniez wyniki badan prze-
prowadzonych w ramach projektu pn. ,Wykorzystanie
technologii BIM oraz poszerzonej rzeczywistosci AR
w planowaniu i inspekcji obiektow infrastruktury tech-
nicznej z uzyciem mobilnej aplikacji InfraSSmARt-Inspec-
tion” (UDA-RPSL.01.02.00-24-0667/16-00).
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