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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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Maksymalne (podawane w puV lub dB) napigcie mierzone na wyjsciu czuj-
nika w obrgbie jednego sygnatu emisji akustycznej
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Napigcie odniesienia rowne 1pV

Maksymalne napigcie sygnalu EA wyrazone w voltach

Czas, w ktorym obwiednia sygnalu przekracza wyznaczony prog

Czas, w ktorym obwiednia sygnatlu schodzi ponizej wyznaczonego progu



STOSOWANA TERMINOLOGIA

Ponizej przedstawiono definicje i interpretacj¢ stowna uzywanych w niniejszym
opracowaniu poje¢ i termindw zwiazanych z emisja akustyczna. Znajomos$¢ tej
terminologii jest niezbg¢dna dla zrozumienia stosowanej metody oraz prawidlowego

postugiwania si¢ aparatura pomiarowa.

A.1. Emisja akustyczna — definiowana jest jako proces generowania fal sprezystych
na skutek defektow powstatych w obciazanym materiale.

A.2. Sygnal—to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielko$ci zmieniajacej si¢
w czasie, generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Tak jak wszystkie
zjawiska moze by¢ opisany za pomoca aparatu matematycznego, np. poprzez
podanie pewnej funkcji zaleznej od czasu. Poniewaz sygnat niesie informacj¢
o naturze badanych zjawisk lub systemow, w niektorych dziedzinach nauk jest
ontraktowany jak no$nik informacji. Sygnat oznacza zatem przeplyw strumienia
informacji, przy czym przeptyw moze odbywac si¢ w jednym lub w wielu

wymiarach.
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Rys.1. Schemat typowego sygnatu emisji akustycznej.



A.3. Amplituda sygnatu EA (ang. amplitude) — maksymalne (podawane w pV lub
dB) napigcie mierzone na wyjsciu czujnika w obrebie jednego sygnatu emisji
akustycznej (rys.1). Amplituda wyrazona w dB obliczana jest ze wzoru:

Agp = 20log xAE

— (Awzm)  [dB] (1

gdzie: Vag— maksymalne napigcie sygnalu EA w voltach, V,— napigcie odniesienia
rowne 11V, Ay.m — wzmocnienie na przedwzmacniaczu podane w decybelach

A.4. Analiza falkowa — dekomponuje sygnal na sktadowe ortogonalne, bedace
przesunigciami i przeskalowanymi wersjami tzw. falki podstawowej (np. falka
Haara).

A.5. Analiza falowa (harmoniczna) — przedstawia ona sygnat przy uzyciu funkcji
sinusoidalnych. Tametodajestuzyteczna przede wszystkim do analizy czgstotli-
wosciowej szeregow czasowych stacjonarnych.

A.6. Czas martwy (ang. rear time) - czas liczony od zakonczenia ostatniego sygnatu,
w czasie ktorego aparatura nie rejestruje sygnatow.

A.7.Czas narastania sygnalu EA (ang. rise time) — czas (podawany w us),
pomigdzy wartoscia poczatkowa sygnatu EA przekraczajaca warto$¢ progowa
a maksymalng warto$cia amplitudy.

A.8. Czas trwania sygnatu EA (ang. duration) — czas (podawany w ps), w ktorym
amplituda sygnatu przekracza warto$¢ progowa.

A.9. Czas uderzenia - czas, odczytany na zegarze procesora, w ktorym czujnik
zarejestrowat sygnat AE.

A.10. Czestotliwo$¢ poglosu sygnatu EA (ang. reverberation frequency) — jest
okreslana dla tej czesci pojedynczego sygnatu EA, ktora powstaje po osiagnig-
ciu przez sygnat wartosci maksymalnej. Wielko$¢ ta jest opisana zaleznos$cia
przedstawiona ponizej:

(liczba zliczen EA — liczba zliczen do warto$ci maksymalnej amplitudy)

FR = [kHz] )

(czas trwania sygnatu EA — czas narastania sygnatu EA)




A.11. Czestotliwos¢ poczatkowa sygnatu EA (ang. initiation frequency) — jest
okreslana dla tej cze$ci pojedynczego sygnatu EA, ktora powstaje przed osiag-
nigciem przez sygnat warto$ci maksymalnej. Wielko$¢ ta jest opisana zalez-
nos$cig przedstawiona ponizej:

(liczba zliczen do warto$ci maksymalnej amplitudy)

FI=

[kHz] (3)

(czas narastania sygnalu EA)

A.12. Czujnik emisji akustycznej — piezoelektryczny przetwornik sygnatu EA (fali
sprezystej) na sygnat elektryczny. Czujniki emisji akustycznej dzielg si¢ na:

* Czujniki szerokopasmowe, charakteryzujace si¢ stata czutoscia w okreslo-
nym przedziale czg¢stotliwosci,
* Czujniki rezonansowe, w ktorych czutos$¢ zalezy od czegstotliwosci sygnatu.

A.13. Dyskretna transformata Fouriera (DFT) — jest transformata Fouriera wyzna-
czong dla sygnatu probkowanego.

A.14. Efekt Felicity — wystepuje w przypadkach obciazenia powtarzalnego o na-
rastajacych w sposob kontrolowany wartosciach, gdy podczas kolejnego ob-
cigzenia emisja akustyczna ma miejsce przy nizszej wartosci obciazenia niz
maksymalne obciazenie w cyklu poprzednim.

A.15. Efekt Kaisera — polega na braku powtarzalno$ci dziatania emisji akustycznej
przy wartosci napr¢zenia mniejszej od maksymalnej wartosci uprzednio przy-
lozonego (,,zapamietanego ”) naprezenia.

A.16. Energia bezwzgledna sygnatu EA (ang. absolut energy) — rzeczywista energia
mierzona podczas procesu generujacego sygnal EA, podawana w jednostkach
aJ (107'%)).

A.17. Energia sygnatu (ang. energy) — obszar ograniczony obwiednia wyznaczona
z warto$ci ekstremalnych sygnatu EA, mierzony w jednostkach (1 pVs/
zliczenie). Czgsto jako zamiennik energii sygnatu uzywana jest moc sygnatu
(ang. signal strength). Warto$ci tych parametréw, jak i metody ich obliczania
sa podobne, mozna je, zatem stosowa¢ wymiennie zachowujac odpowiednia
doktadnos¢.

A.18. Filtracja sygnalow — polega na odrzuceniu sygnatdéw EA uznanych przez
osoby prowadzace pomiar za nieistotne dla oceny trwatosci i no$nosci bada-
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A.19.

A20.

A.21.

A.22.

A23.

nego obiektu (np. sygnaty o energii zerowej generowane automatycznie przez
program).

Funkcja Green’a — jest to funkcja, stanowiaca jadro operatora catkowego,
bedacego odwrotnym do operatora rozniczkowego w zwyczajnym badz
czastkowym rownaniu rézniczkowym wraz z warunkami poczatkowymi lub
brzegowymi.

Grupowanie i klasyfikacja - zwiazane sa z podzialem zbioru elementow bada-
nych na podzbiory zwane grupami, klasami badz klastrami. Cecha tych pod-
zbiorow jest to, ze elementy w tym samym podzbiorze sg do siebie podobne,
natomiast elementy w roznych podzbiorach sa niepodobne.

Grupowanie iteracyjne — polega na iteracyjnym poszukiwaniu zbioru elemen-
tow wzorcowych reprezentujacych poszczegolne klasy. W kazdej iteracji
poszukuje si¢ kolejnych przyblizen wzorcow. W zaleznosci od przyjetych
zatozen elementem wzorcowym moze by¢ jeden z elementow populacji X
nalezacy do pewnego uniwersum U 2 X. W przestrzeniach metrycznych
element wzorcowy jest obliczany jako $rednia arytmetyczna i reprezentuje
on odpowiednio srodek cigzko$ci klasy. Algorytmy bazujace na tym typie
grupowania to np. k- $rednich (ang. k-means).

Grupowanie najblizszego sasiada — polega na okresleniu funkcji odlegtosci
lub funkcji podobienstwa pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami grupy.
Do wad tej metody nalezy bardzo duza zaleznos¢ otrzymywanych wynikow
od kolejnosci utozenia grupowanych obiektow. Rozrzut i przypadkowosé
otrzymywanych wynikéw sa tak duze (w stosunku do innych algorytmow),
ze wyklucza to stosowanie tego algorytmu w wigkszosci zastosowan. Przy-
ktadem algorytmu bazujacego na tym typie grupowania jest algorytm najbliz-
szego sasiada (ang. Nearest-neighbourhood-type).

Grupowanie rozmyte — jest pomocne w przypadku, gdy nie istnieje wyrazna,
ostra granica rozdzielajaca naturalne grupy obiektow. W rzeczywistym swiecie
czesto obserwowane jest zjawisko wielokrotnego badz czg$ciowego nalezenia
danego obiektu do grupy. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje grupowania rozmy-
tego: pierwsze korzysta z rozmytych relacji do dokonania grupowania; drugi
rodzaj oparty jest o funkcje kryterium, na podstawie ktorej tworzy sie rozmyte
grupy. Przykladowe algorytmy wykorzystujace ten typ grupowania to np.:
algorytm FCM (ang. Fuzzy C — Means), algorytm FERIS (ang. Fuzzy
Equivalence Relation - based Image Segmentation).

11



A.24. Hierarchiczne grupowanie aglomeracyjne — w metodzie tej grupy budowane
sa poprzez taczenie istniejacych klas, ze wzgledu na ich odlegtosci. Wykona-
nie kolejnego cyklu grupowania skutkuje redukcja klastrow o jeden. Jezeli dwa
obiekty x; 1 x» naleza do tej samej klasy w kolejnym cyklu k, to réwniez beda
przynaleze¢ do tej samej grupy w nastepnym cyklu pracy algorytmu. Podziaty
otrzymywane w wyniku pracy tego algorytmu tworza roztaczne podziaty,
zadna para klastrow istniejacych na danym etapie obliczen nie ma ze soba
czg$ci wspolnej. Przyktadowymi algorytmami wykorzystujacymi ten typ
grupowania sa np. algorytm BIRCH (ang. Balanced Iterative Reduction and
Clustering Rusing Hierarchies), algorytm CURE (ang. Clustering Using RE-
presentatives).

A.25. Intensywno$¢ (ang. intensity) — dwuparametrowa funkcja (zalezna od wskaz-
nika historii rozwoju uszkodzen i wspotczynnika zagrozenia), pozwalajaca
sklasyfikowac zidentyfikowane metoda EA uszkodzenia pod wzgledem za-
grozenia, jakie niosa one dla konstrukcji. Wartosci S, w funkcji H(t) nanosi si¢
na wykresy (w skali pot-logarytmicznej) dla kazdej strefy, na jaka podzielono
elementy konstrukcji; na wykresach intensywno$ci zaznaczone sa obszary
odpowiadajace réznym stopniom zagrozenia, jakie zostaly spowodowane
przez uszkodzenia.

A.26. Kanat emisji akustycznej — jest to zestaw ztozony z czujnika EA, przedwzmac-
niacza, wzmacniacza, filtrow sprzgtowych i programowych, procesora EA oraz
przewodow taczacych. Podczas badania metoda EA elementow lub obiektow
wielkogabarytowych stosuje si¢ od kilku do kilkudziesigciu kanatow EA.

A.27. Liczba zliczen (ang. counts) — liczba wskazujaca ile razy sygnat emisji akustycz-
nej przekroczyl warto$¢ napigcia progowego.

A.28. Liczba zliczen do wartosci maksymalnej amplitudy (ang. counts to peak) —
liczba wskazujaca ile razy sygnat emisji akustycznej przekroczyl wartosé
napigcia progowego do chwili uzyskania maksymalnej wartosci amplitudy.

A.29. Lokalizacja zrédta sygnatlow EA — oznacza lokalizacje zrodet sy-gnatow EA
w badanych elementach konstrukcji. Polega na okresleniu wspotrzednych
miejsca, z ktorego pochodza rejestrowane sygnaty. Obliczenia wykonywane
sa przez program obstugujacy procesor EA na podstawie pomiaru predkosci
propagacji fal oraz réznic w czasie dotarcia sygnatu od zrodta do poszczegol-
nych czujnikéw EA. Rozrdznia si¢ nastepujace sposoby lokalizacji:

a) liniowy,
b) powierzchniowy,

12



A30.

A3I1.

A32.

A33.

A34.

A35.

¢) objetosciowy,
d) strefowy.

W lokalizacji strefowej sygnaly rejestrowane przez kazdy z czujnikéw pocho-
dza ze $cisle okreslonej objgtosci badanego obiektu.

Moc sygnatu (ang. signal strength) — obszar ograniczony obwiednia caltego
sygnatu EA mierzony w jednostkach (1pVs/zliczenie). Wielkos¢ ta definiowa-
na jest ponizszym wzorem:

tz
So= %{ ~(de+ 5 fE ot )

gdzie: f. — funkcja opisujaca obwiedni¢ ,,dodatniej” czgsci sygnatu, f — funkcja
opisujaca obwiedni¢ ,,ujemnej” cze$ci sygnatu, t; — czas, w ktorym
obwiednia sygnatu przekracza wyznaczony prog, t, — czas, w ktorym
obwiednia sygnatu schodzi ponizej wyznaczonego progu.

Pomiar tla — polega na rejestrowaniu sygnatéw EA generowanych przez
procesy reologiczne oraz otoczenie wokot badanego obiektu.

Probkowanie — dyskretyzacja, kwantowanie w czasie to proces stworzenia
sygnatlu impulsowego reprezentujacego sygnat ciagly. Zwykle kojarzone jest
z jednym z etapdw przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy.

Strefa pomiarowa — wyodrgbniony fragment badanego elementu, ktérego naj-
wigkszy wymiar liniowy wynosi od kilku do kilkuset cm (w zalezno$ci od
zastosowanych czujnikow EA i thumienia w materiale). Sygnaly generowane
w strefie pomiarowej rejestrowane sa przez $cisle okreslony czujnik.

Szybka transformata Fouriera (FFT) — to algorytm liczenia dyskretnej trans-
formaty Fouriera.

Srednia czestotliwo$é sygnatu EA (ang. average frequency) — jest okreslana

dla catego pojedynczego sygnatu EA. Wielkos¢ ta jest ilorazem liczby zliczen
i czasu trwania sygnatu EA

liczba zliczen EA

FA = kHz] (%)

(czas trwania sygnatu EA) [

13



A36.

A37.

A38.

A.39.

A .40.

AA4l.

A.42.

A43.
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Srednie napigcie skuteczne (ang. RMS) — jest to warto$¢ napiecia, ktore,
spowoduje wydzielanie si¢ na nim energii odpowiadajacej sredniej mocy tego
napigcia mierzonego w skali liniowej i podawanego w voltach.

Sredni poziom sygnatu EA (ang. ASL) — jest miara iloéci zmian $redniej
warto$ci amplitudy podawanej w decybelach [dB].

Transformacja Fouriera - transformacja Fouriera, umozliwiajaca przedstawie-
nie sygnatu zmiennego w czasie w skali czgstotliwosci. Kazdy sygnat analo-
gowy mozna przedstawi¢ w postaci sktadowych sinusoidalnych o odpowied-
niej amplitudzie, fazie i czgstotliwosci.

Uderzenie (ang. hif) — sygnat zarejestrowany przez dowolny czujnik wspot-
pracujacy z procesorem.

Wartos¢ progowa sygnatu EA (ang. treshold) — ustawiany programowo (w dB)
poziom napigcia sygnalu — w analizie jest uwzglgdniana czgs$¢ sygnatu
powyzej warto$ci progowej.

Wskaznik historii rozwoju uszkodzen (WHRU — H(t)) (ang. historic in-
dex) — jest to miara zmiennos$ci mocy (energii) sygnatu EA w czasie badan.
Parametr ten jest miarg zmian mocy sygnatu w czasie badania. H(t) mierzony
jest w czasie rzeczywistym podczas prowadzenia pomiaru. Porownuje on
srednia warto$¢ mocy ostatnich 20% zarejestrowanych zdarzen lub ostatnich
200 zdarzen, przy czym pod uwagg bierze si¢ mniejsza wartos¢ [14].

Wspotczynnik Felicity - CBI (ang. concrete beam integrity) — jest to stosunek
obciazenia w cyklu wtoérnym, przy ktorym rozpoczyna si¢ emisja akustyczna
do maksymalnego obciazenia w cyklu poprzednim.

Wspotczynnik zagrozenia Sr (ang. severity) - jest to wartos¢ Srednia 50
(lub 20) sygnatéw o najwigkszej mocy zarejestrowanych podczas badania.
Wartos$c¢ ta okreslona jest ponizszym wzorem:

Hf m=]J
Se= D Som (©)
m=1

gdzie: Hy— wspodtczynnik okreslany w zalezno$ci od rodzaju badanej konstrukcji [14],
- moc pojedynczego sygnatu, - ilo$¢ sygnatow, z ktorej wyznacza si¢ wspot-
czynnik zagrozenia.



Parametr ten moze by¢ wyznaczony, jesli zarejestrowano, co najmniej 50
zdarzen akustycznych. Wspotczynnik zagrozenia podczas badan moze tylko
wzrastac. Nagly wzrost wartosci S, sygnalizuje pojawienie si¢ istotnych uszko-
dzen.

A.44. Zdarzenie EA (ang. EA event) — lokalna zmiana stanu materiatu generujaca
sygnat EA.

15



1.WSTEP
1.1. WPROWADZENIE

Obserwujac dynamike zmian gospodarczych w poszczegolnych krajach europe;j-
skich mozna dostrzec, jak istotng rol¢ odgrywa w nich rozwdj sieci transportowych.
Drogi maja duze znaczenie przy globalizacji rynku pracy i produkeji, gdzie wymagana
jest mobilnos$¢ zarowno sity roboczej jak i baz materiatowych. Istotnym problemem,
ograniczajacym rozwoj sieci transportowych jest stan techniczny obiektéw mosto-
wych znajdujacych si¢ w ciagu tych drog.

W ostatniej dekadzie wybudowano wiele nowych obiektow drogowych o skom-
plikowanych uktadach konstrukcyjnych, wykorzystujac najnowsze rozwiazania
technologiczne 1 materiatlowe zwigkszajace trwato$¢ i no$no$¢ tychze konstrukcji
[8,9, 25, 36, 138, 169]. Jednakze wickszo$¢ obiektow mostowych zostala zaprojek-
towana i wybudowana w latach 1946 do 1980. Konstrukcje te nie sa przystosowane
do pracy w tak ekstremalnych warunkach, jakie stwarza obecne natgzenie ruchu
i tonaz przewozonych tadunkéw. Zaniedbania w ich biezacym utrzymaniu wynikaja-
ce z braku funduszy na remonty, przyczynity si¢ do znacznej degradacji stanu tech-
nicznego tych budowli [78]. Mosty i wiadukty najczesciej byly poddawane drobnej
kosmetyce polegajacej na reprofilacji ubytkow, badz wzmocnieniu umozliwiajacemu
przejgcie przez nie zwigkszonego ruchu i tonazu [162]. Wzrost natezenia ruchu
pojazdéw powoduje jednak dalszy niekontrolowany wzrost uszkodzen w takich
obiektach[100]. Czasowe wytaczenie wiaduktu, czy mostu z eksploatacji powoduje
powstawanie znacznych strat ekonomicznych i spotecznych [85].

W ostatnich latach czg$ciej niz dotychczas media informuja o katastrofach obiek-
tow mostowych. W wigkszosci awarie tych konstrukcji wystapity pomimo wykona-
nia obowiazujacych przegladéw i badan oraz uzyskania wymaganych dokumentéw
dopuszczajacych do dalszego ich uzytkowania. Nalezy tu wspomnie¢ o zawaleniu
si¢ wiaduktu w Quebeku (Kanada) w 2006 roku, jak rowniez mostu drogowego na
rzece Missisipi w Minneapolis (USA) w 2007. Obie katastrofy pociagnely za soba
duze straty materialne i niestety $mier¢ kilkunastu osob. Szacuje sig, ze straty wy-
nikajace ze skutkow katastrofy oraz z potrzeby odbudowania mostu w Minneapolis
siggaja 500 miliondw dolarow. Przykladowe zdjecia przedstawiajace wymienione
obiekty mostowe pokazuja fotografie 11 2.

Katastrofy i awarie obiektow mostowych przekonaly ich administratorow, ze
obecnie stosowane metody oceny stanu technicznego nie sa doskonate. Z uwagi
na to, istnieje potrzeba opracowania nowych technik badawczych pozwalajacych
z wigkszym prawdopodobienstwem okresli¢ zachodzace procesy destrukcyjne, ktore
to techniki beda rownoczesnie uzupelnieniem obecnie stosowanych metod [32, 137,
159]. Pozwola one na uzupethienie danych potrzebnych do oceny obiektu, co umoz-
liwi rownoczesnie optymalizacj¢ czasu i zakresu ewentualnego remontu. W przy-

16



padku stwierdzenia uszkodzen zagrazajacych bezpieczenstwu konstrukcji, stworza
podstawy do podjecia decyzji o wylaczeniu obiektu z eksploatacji.

Fot. 1.Skutki zawalenia si¢ przesta wiaduktu w Quebeku (Kanada 2006) wy-
wotane uszkodzeniem przyczotka (fot. Ryan Remiorz/Canadian Press-
www.onet.pl).

Fot. 2. Skutki zawalenia si¢ mostu na rzece Missisipi w Minneapolis (USA 2007)
wywotane uszkodzeniem elementow stalowych podtrzymujacych przgsta
mostu (fot. Associated Press — www.onet.pl).
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Eksploatacji obiektow mostowych wykonanych z betonu zbrojonego poswigcano
znacznie mniej uwagi niz mostom wybudowanym z innych materialow i to zarowno
w krajach Europejskich, jak i pozaeuropejskich [97]. Niektorzy uzytkownicy uwazali
wrecz konstrukcje betonowe, za ,,bezobstugowe™ [34, 67].

Istotna czgs¢ europejskiej infrastruktury transportu, energetyki konwencjonalne;j
i nuklearnej oraz budownictwa wodnego i przemyslowego stanowia roéwniez
konstrukcje betonowe wstepnie sprezone. Naturalne starzenie materiatu, wptyw
srodowiska, a w przypadku mostow znaczny wzrost obciazenia, przyspieszyly
procesy destrukcyjne oraz przyczynily si¢ do zwigkszenia liczby katastrof tych
konstrukcji. W efekcie w Wielkiej Brytanii czasowo zakazano budowy wstepnie
sprezonych mostow betonowych (informacja uzyskana na sympozjum COST534
w Zurychu 2005). Informacje o coraz czgstszych awariach i katastrofach obiektow
mostowych oraz wysokie i nieprzewidziane koszty, jakie ponoszone s3 na naprawy
tych konstrukcji, stworzyty pilna potrzebg badan nad ocena ich trwatosci i no$no-
sci. Nalezy podkresli¢, ze metody stosowane w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji
zelbetowych nie zawsze w pelni moga oszacowac stan techniczny konstrukcji
wstepnie sprezonych. Stad wynika potrzeba weryfikacji obecnych i opracowania
nowych procedur badan.

W Polsce w sieci drog publicznych uzytkowanych jest ponad 30 000 obiektow
mostowych o r6znej konstrukeji, w tym na drogach krajowych zarzadzanych przez
Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA) znajduje sig ich blisko
4 000. Okoto 25% procent z nich na sieci drog krajowych stanowia konstrukcje
wybudowane z betonu sprezonego (tabela nr 1 — dane uzyskane z materiatéw infor-
macyjnych GDDKiA).

Tabela nr 1
Podzial drogowych obiektow mostowych, tuneli i przej$¢ podziemnych ze wzgle-

du na rodzaj materialu konstrukcyjnego na drogach krajowych zarzadzanych
przez GDDKIA (stan z 01.09.2006r).

Rodzaj materialu Liczba Laczna Dlugo$¢ | Laczna Powierzchnia
konstrukcyjnego szt. % m % m? %
Stal 489 12,15 38 675 24,02 494 907 24,98
Beton zbrojony 2429 60,35 59 499 36,96 676 383 34,13
Beton sprgzony 1010 25,09 61832 38,41 799 127 40,33
Kamien, cegta, beton 97 2,41 977 0,61 11 136 0,56
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Znaczna czg$¢ mostow sa to konstrukcje wybudowane w latach 50-tych, 60-tych
i 70-tych XX wieku. Na rysunku 2 przedstawiono procentowo ilo$¢ obiektow
wybudowanych w roznych latach ubiegltego wieku i znajdujacych si¢ w zarzadzie
GDDKIA.

500

M@ obiekty mostowe [%]

500

8

liczba obiektdw [szt.]
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b
[=1
o
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Rys. 2. Zestawienie drogowych obiektow mostowych obecnie uzytkowanych,
oddanych do uzytku na drogach zarzadzanych przez GDDKiA w po-
szczegblnych okresach XX wieku.

Z koncem XX wieku i poczatkiem XXI wieku rozpoczeto budowy szeregu
obiektow mostowych o nietypowych rozwiazaniach konstrukcyjnych, badz z wy-
korzystaniem nowych materiatow i technologii [9, 24, 40]. Projektanci przesciga-
ja sie w wysokosci projektowanych podpér konstrukeji, jak i rozpigtosci. Powstaja
z architektonicznego i konstrukcyjnego punktu widzenia dzieta sztuki. Jednakze
projektanci powinni rowniez przewidzie¢ mozliwos¢ wykonywania okresowych
kontroli stanu technicznego obiektow mostowych, co przy wielkosci tych obiektow
jest rzecza bardzo trudna [5, 36].

Przyktady obiektow mostowych o skomplikowanej budowie ze wzgledu na duza
rozpigto$¢ 1 wysoko$¢, zastosowanie nowych materiatow, czy rozwiazan konstruk-
cyjnych, przedstawiono na fotografiach 3 i 4.

Prezentowane konstrukcje sa obiektami nowymi, jednakze ich stan techniczny
nie jest niezmienny i moze ulega¢ z roku na rok pogorszeniu. W rezultacie powstanie
kwestia oceny wptywu uszkodzen na trwatos¢ i nosnos¢ konstrukeji [26, 27, 28, 38,
49, 50, 143, 144, 145].
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Fot. 3. Widok mostu podwieszanego Millau Viaduct— najwyzszy most na §wiecie
— na autostradzie taczacej Paryz z Barcelona (www.onet.pl).

Fot. 4. Widok Mostu Milenijnego we Wroctawiu — konstrukcja mostu zwycigzyta
w konkursie na ,,Dzieto Mostowe Roku 2004” (http.//fotowroctaw/blox.pl).
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Obecnie problemem w Polsce jak i w Europie sa obiekty wybudowane w II
potowie ubieglego wieku. Wynika to z faktu wzrostu ich obciazenia oraz naturalnego
starzenia. Przyktady takich obiektow pokazane sg na fotografiach 5 do 8. Degradacja
obiektow postepuje nie tylko ze wzgledu na ich przeciazenie, proces starzenia czy
korozjg, lecz gtdwnie spowodowana jest ograniczonymi funduszami przeznaczony-

mi na ich remonty i rewitalizacjg.

Fot. 5. Widok uszkodzen obiektu kablobetonowego.

Fot. 6. Most z belek typu Kujan ze $ladami przeciekow i naciekow, wptywaja-
cymi na jakos¢ i wytrzymatos¢ belek strunobetonowych.
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Fot. 7. Ubytki betonu, widoczne zbrojenie, osady i nacieki wapnia — obiekt mo-
stowy o konstrukcji monolitycznej z betonu zbrojonego

Fot. 8. Nacieki na trasie przebiegu kabla §wiadczace o migracji wody wzdluz
kanatu — most z belek kablobetonowych.

W rezultacie obiekty te w szybkim czasie ulegaja zniszczeniu.



Poczynajac od przetomu lat 80/90 XX wieku, powstato szereg programow
badawczych glownie w Japonii, Stanach Zjednoczonych oraz w panstwach Unii
Europejskiej, obejmujacych tematyka bezpieczenstwo, diagnostyke i trwato$¢ mos-
towych konstrukcji betonowych, szczegolnie wstepnie sprezonych [1,2, 5, 14,43, 44,
84,135,175, 176]. Dla Polski szczegdlne znaczenie maja prace prowadzone w Euro-
pie w ramach programéw migdzynarodowych [31, 35, 49, 167]. Badania zmierzaja
do ujednolicenia kryteriow oceny stopnia uszkodzenia mostéw oraz opracowania
przepisow, ktore beda w przysztosci obowiazywaly w Unii [155, 157]. Przyktadem
moga by¢ wymienione nizej programy badawcze, realizowane w réznych krajach
w latach dziewigcdziesiatych ubiegtego wieku oraz w pierwszych latach XXI wieku:

* BRITE-EURAM: MILLENIUM: Monitoring of large civil engineering
structures for improved maintenance

* BRITE-EURAM: SMART STRUCTURES: Integrated monitoring systems
for durability assessment of concrete structures

* COST 521: Corrosion in steel reinforced concrete structures

* BRITE-EURAM: 4062: The residual service life of reinforced concrete
structures

* CONVECVET: EC Innovation Programme IN30902I: A validated User’s
Manual for assessing the residual life of concrete structures

* BRIME: Bridge Management in Europe [31]
* COST 323: Weighing in motion of road vehicles

* FIB: Working party 5.3-1 Assessment and residual service life evaluation
of concrete structures

* RIMES: Road information and management Euro-system

* COST 534: New Materials and Systems for Prestressed Concrete Structures

Celem tych programow jest rozwdj wiedzy o trwatosci istniejacych i nowo wy-
budowanych wstepnie sprezonych konstrukcji betonowych.

Wiedza ta ma przyczyni¢ si¢ do przedtuzenia czasu eksploatacji obiektow wy-
budowanych w latach 1950 do 2000, przedtuzenia trwatosci obiektéw nowo budo-
wanych (np. COST 534), a rownoczes$nie do obnizenia kosztow napraw i nadzo-
ru oraz do podniesienia poziomu bezpieczenstwa wszystkich wstepnie sprezonych
konstrukcji budowlanych.

Problemom diagnostyki wstepnie spr¢zonych betonowych obiektow mostowych
poswigcona jest ponizsza praca.
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1.2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem prowadzonych przeze mnie badan, ktérych wyniki przedstawione sa
w tej monografii jest opracowanie podstaw systemu diagnozowania betonowych
konstrukcji wstepnie sprezonych wykorzystujacego kryteria oceny bazujace na
procesach destrukcyjnych. Podstawowa technika badawczg jest metoda emisji
akustycznej. Proponowane podej$cie umozliwia obserwacje rozwoju uszkodzen
w roéznych warunkach dotyczacych natezenia ruchu jak i zmian $rodowisko-
wych. Metoda umozliwia réwniez obserwacje¢ zachodzacych proceséw destruk-
cyjnych wraz z ich lokalizacja, co jest trudne do zrealizowania obecnie stoso-
wanymi technikami badawczymi. System tworzg metoda monitoringu wraz
z analiza danych, bazy danych umozliwiajace klasyfikacje¢ proceséw destruk-
cyjnych oraz centrum gromadzace wyniki uprzednio badanych obiektow
mostowych.

1.2.1. Uzasadnienie

Uczestnicy dotychczas realizowanych programoéw badawczych dotyczacych
problemu oceny stanu technicznego konstrukcji mostowych z betonéw wstepnie
sprezonych, jak i administratorzy tych obiektow stwierdzaja, Ze obecnie stosowane
badania prowadzone sa glownie pod katem eksploatacji i remontow [37, 166]. Ich wy-
niki nie pozwalaja na oceng proceséw destrukcyjnych zachodzacych w obiekcie,
oraz intensywnosci rozwoju uszkodzen, a wigc istotnych informacji dla prognozy
bezpiecznego czasu eksploatacji, oceny nosnosci obiektu oraz wyboru optymalnego
czasu remontdéw [25, 26, 35, 50].

Wszystkie przeglady obiektow mostowych bazuja gldwnie na wizualnych obser-
wacjach uszkodzen [70 - 75], a w szczego6lnych przypadkach wykonuje si¢ dodat-
kowe badania nieniszczace w wybranych miejscach konstrukcji. W konsekwencji
ocena stopnia uszkodzenia i stanu technicznego okre$lana jest subiektywnie. Jak
kazda metoda uznaniowa powoduje, ze ten sam element konstrukcji moze uzyskac
rézna oceng w zaleznosci od stosowanej kodyfikacji uszkodzen. Ocena zalezy
gtownie od wiedzy i doswiadczenia osoby oceniajacej. Inna wada tego systemu jest
jego ograniczenie do analizy uszkodzen zewngtrznych z pominigciem istotnych dla
nos$nosci konstrukcji sprezonych uszkodzen we-wnetrznych. Nawet w przegladzie
szczegotowym, podczas ktorego przeprowadza si¢ badania nieniszczace na obiek-
cie lub na pobranych prébkach, nie uzyskujemy petnego obrazu defektow. Miejsca
pobierania probek sa bowiem wybierane losowo, a o stanie technicznym konstrukcji
wnioskujemy przede wszystkim na podstawie badan wytrzymatosciowych oraz
analizy uszkodzen korozyjnych. Obecnie stosowane metody nieniszczace nie
analizuja intensywnosci zachodzacych proceséw destrukcyjnych a jest to istotna
informacja mowiaca o stopniu bezpieczenstwa badanej konstrukcji.
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Nalezy zaznaczy¢, ze przedmiotem oceny konstrukcji w stosowanych obecnie
procedurach sa pojedyncze uszkodzenia traktowane rozdzielnie. Tym samym nie
uwzglednia sig wzajemnego oddzialywania réznych defektow. Stosowane metody
nieniszczace nie sg rOwniez w stanie przeprowadzi¢ lokalizacji miejsc niebezpiecz-
nych w catej konstrukcji, a jedynie wskazuja uszkodzenia w miejscach, w ktérych
badania sa wykonywane. Ponadto nie sa w stanie oszacowa¢ stopnia zagrozenia,
jakie zespot wspotdziatajacych uszkodzen stanowi dla obiektu [100]. Tradycyjne
badania stanu technicznego takze nie dostarczaja wystarczajacych danych statystycz-
nych do modelowania i prognozowania rozwoju uszkodzen oraz trwatosci reszt-
kowej i no$nosci obiektow mostowych.

1.2.2. Zakres pracy

Monografia sktada si¢ z siedmiu rozdziatdéw oraz projektu procedury zastosowa-
nia EA w badaniu obiektéw mostowych wykonanych z belek strunobetonowych.
W pierwszym z nich przedstawiono wstgpne informacje o obecnych problemach
wystepujacych w diagnostyce obiektow mostowych z betonu sprezonego. Drugi
rozdzial omawia wspodlczesne techniki diagnostyki konstrukcji mostowych
z uwzglednieniem ich mozliwosci badawczych. W rozdziale trzecim opisano pod-
stawowy sprzet oraz oprogramowanie najczgsciej stosowane w badaniach z uzyciem
emisji akustycznej. Podano przyktadowe typy czujnikow EA oraz metody ich
kalibracji, typy procesoréw EA. Zamieszczono aktualne informacje dotyczace sta-
nu wiedzy na temat zastosowania metody emisji akustycznej w badaniach elemen-
tow z betonu zbrojonego. Rozdzial czwarty zawiera wyniki badan wtasnych, uwagi
dotyczace stosowanych obecnie kryteriow oceny stanu technicznego konstrukcji
betonowych z zastosowaniem emisji akustycznej oraz prezentuje sposob budowy
bazy danych sygnatéw wzorcowych. W rozdziale opisano badania modeli belek
zelbetowych 1 strunobetonowych, podczas ktorych przeprowadzono weryfikacje
kryteriow, zaproponowanych przez japonskich oraz amerykanskich badaczy [14,
166, 173, 174, 175, 177]. Mialy one potwierdzi¢ ich przydatnos¢ w diagnostyce.
Ponadto zaprezentowano badania wykonane w warunkach laboratoryjnych na
specjalnych probkach i stanowiskach zbudowanych w celu badania powstawania
i propagacji roznych typow uszkodzen, jakie spotykane sa w czasie eksploatacji
obiektow budowlanych. Ksztatt probek byt tak dobrany, aby w trakcie prob wy-
trzymato$ciowych uzyskaé¢ sygnaly EA jak najmniej zaktécone przez inne procesy.
Postuzyty one do utworzenia plikow wzorcowych. W tym celu zastosowano samo-
uczaca si¢ metodg rozpoznawania obrazu. Pliki te pozwolity sklasyfikowa¢ procesy
destrukcyjne zachodzace w badanej konstrukcji.

Rozdzial piaty obejmuje analizg¢ rozwoju uszkodzen w belkach strunobetono-
wych w skali naturalnej podczas obciazen probnych do zarysowania a nastgpnie
zniszczenia. Badania te zostaly rozszerzone poprzez dolaczenie metody emisji
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akustycznej do obecnie stosowanych procedur badan uszkodzen belek. Pomiary
mialy za zadanie weryfikacj¢ otrzymanych na probkach i belkach modelowych
sygnatow wzorcowych [168, 170, 171]. Rownocze$nie pozwolily na poznanie
dotychczas nieopisanych w literaturze procesow destrukcyjnych zachodzacych
w belkach strunobetonowych podczas badan niszczacych.

Rozdzial szosty obejmuje analiz¢ belki, monitoringu mostu oraz wiaduktu
drogowego z zastosowaniem nowej procedury badania z uzyciem metody EA.
Obiekty te badano w trakcie normalnej eksploatacji, jak rowniez w trakcie obciazen
probnych [156, 178 - 197]. Miaty one na celu potwierdzenie zatozen dotyczacych
kryteriow przyjetych w nowej wersji procedury monitoringu obiektow mostowych
z betonu sprgzonego.

W rozdziale siddmym zostaly sformutowane wnioski dotyczace mozliwosci,
zalet 1 wad zastosowania procedury badania obiektow mostowych metoda emisji
akustyczne;j.

Dodatkowo na koncu pracy zamieszczono propozycje nowej procedury badaw-
czej elementow z betonu wstgpnie sprezonego wykorzystujaca technike EA.
Procedura ta bazuje na analizie obrazu sygnatlow EA oraz wykorzystaniu bazy
danych sygnatow wzorcowych. Dodatkowo podano metody dostosowania wynikow
EA do obowiazujacych skali ocen stanu technicznego w tradycyjnym przegladzie
obiektow mostowych zalecanym przez GDDKIA [70 - 75].
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2. TRADYCYJNE TECHNIKI DIAGNOZOWANIA OBIEK-
TOW MOSTOWYCH

Ocena stanu technicznego obiektu budowlanego zazwyczaj zaczyna si¢ od wyko-
nania jego przegladu oraz interpretacji wynikow, uzyskanych poczatkowo na podsta-
wie oceny wizualnej [44, 46, 70 - 75]. Obecnie nie istnieje procedura eksperymental-
nego badania stanu technicznego pozwalajaca w petni oceni¢ obiekty mostowe [124,
125]. Zazwyczaj pierwszym etapem oceny konstrukcji sa przeglady biezace. W razie
koniecznosci, wyniki uzupehiane sa dodatkowymi badaniami bgdacych podstawa
ekspertyz [1, 2, 60].

Ekspertyzy konstrukcji zmierzaja do oceny:

 Parametrow wytrzymato$ciowych materiatow w konstrukc;ji,
* Uszkodzen i ich wptywu na nos$nos¢ elementow konstrukeji,
» Jej pracy w warunkach eksploatacji.

Tym celom podporzadkowany jest dobor odpowiednich technik badawczych
i srodkow [29, 36, 60]. Wyniki uzyskane w trakcie tych badan uzupetniaja sig, dajac
petniejszy obraz stanu technicznego konstrukeji [4,7].

Wiasciwos$ci wytrzymatosciowe majace wptyw na oceng stanu i jakosci uzytych
materialow uzyskuje si¢ wykonujac:

* Badania probek,

* Badania materiatow in-situ.
Techniki oceny pracy konstrukcji sa rozne i czgsto stosuje sig kilka metod podczas
jednego badania [15 - 19, 54, 133, 134]. Wsrod najczgsciej stosowanych mozna
wyrozni¢ [12, 31]:

* Pomiary geodezyjne i geometryczne (odksztalcenie i przemieszczenie),

* Pomiar sity (w ciggnach),

* Pomiary lokalne (pomiar lokalnej deformacji, pomiar odksztatcenia),

* Badania chemiczne materiatow,

* Badania korozji zbrojenia,

* Pomiar $rednic i rozmieszczenia pretow zbrojenia,

* Badania wytrzymato$ci powierzchniowej betonu (sklerometria).

2.1. BADANIA PROBEK BETONOWYCH

Badania probek maja glownie dwa cele: identyfikacje materiatow, z ktorych
zbudowana jest konstrukcja i oceng ich wilasciwosci mechanicznych i chemicz-
nych. Probki shuza porownaniu oraz uzupeieniu informacji uzyskanych podczas
nieniszczacych badan, przeprowadzonych na obiekcie. Wykonujac odwierty w celu
uzyskania materiatu badawczego do badan niszczacych, z elementéw konstrukcji
pobiera si¢ mozliwie jak najmniejsze probki, w ograniczonej liczbie i z elementow
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mnigej istotnych dla no$nosci obiektu. Tradycyjne badania wtasciwosci mechanicz-
nych (Sciskanie, przyczepnos¢, inne) sa zazwyczaj przeprowadzane na probkach
walcowych, ktérych forma i wymiary moga wyraznie ro6zni¢ si¢ od wymagan
normowych.

Przyktadowe probki pobierane z konstrukcji przedstawiono na fotografii 9. Stu-
za one do oceny wilasciwo$ci mechanicznych, fizycznych i chemicznych betonu,
z ktorego zbudowany jest badany obiekt.

<
o

Fot. 9. Przyktady odwiertow pobranych z konstrukc;ji:
a) beton, b) beton+zbrojenie.

W interpretacji wynikow otrzymanych z badan pobranych probek nalezy uwzgled-
ni¢ takze obserwacje poczynione z miejsc ich pobierania.

Niektore badania nieniszczace ukierunkowane sa gldwnie na pomiar fizycznych
wlasno$ci betonu, jak np. gestos¢, porowatos$¢, nasiakliwosé [102]. Dodatkowo
dla doktadniejszej oceny jakosci betonu stosuje si¢ badania chemiczne w celu oceny
zawarto$ci chlorkéw, siarczkow, azotanow. Umozliwia to ocene wlasciwosci ochron-
nych betonu wzgledem zbrojenia [64, 65, 83, 90].

Pobranie probek z konstrukeji jest dziataniem czgéciowo destrukcyjnym, co jest
jedna z wad tej metody. Uzyskane w ten sposob informacje nie moga by¢ reprezen-
tatywne dla catej konstrukcji, co jest druga, istotnag wada opisanej metody. Wykony-
wane badania chemiczne oceniaja stan elementéw konstrukcji poprzez uwzgled-
nienie ilo$ciowej zawarto$ci poszczegdlnych zwiazkéw chemicznych w badanym
betonie [64, 65, 83, 90]. Trudno odnie$¢ te informacje do stanu technicznego
catej konstrukceji, gdyz pomiary chemiczne wykonuje si¢ tylko w wybranych losowo
punktach. Na podstawie wynikdéw testow przeprowadzonych na pobranych z obiek-
tu probkach podejmuje si¢ proby wnioskowania o czasie uzytkowania konstrukcji
[51, 68]. Jednakze, ze wzgledu na losowo$¢ miejsc pobierania probek do badan,
otrzymane wyniki moga by¢ obarczone znacznymi btgdami.
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2.2. BADANIE IN-SITU ELEMENTOW KONSTRUKCJI

Badania te obejmuja rézne elementy konstrukcji i maja na celu oceng ich stanu
technicznego [29, 80].

W tabeli 2 zestawiono najbardziej znane i stosowane metody badawcze. Ponizej
opisano techniki najczgsciej uzywane do oceny uszkodzen elementow betonowych
konstrukcji inzynierskich. Pozostate metody ze wzgledu na incydentalne zastosowa-
nie sa tylko wymienione w celach informacyjnych.

Dla konstrukcji zbrojonych kablami, w celu wykrycia defektow mogacych
spowodowaé uszkodzenie kabli, takich jak korozja i zerwanie pojedynczej stru-
ny, stosuje si¢ metod¢ magnetyczna, metode potencjometryczng i metodg emisji
akustycznej [45, 47, 61, 165, 167].

Badania metodami magnetycznymi i potencjometrycznymi pozwalaja na wykry-
cie uszkodzen juz istniejacych [61, 163, 170], natomiast emisja akustyczna pozwala
na wykrywanie procesow destrukcyjnych zachodzacych w trakcie monitoringu
[62, 76,77, 165,167, 171].

Witasciwosci mechaniczne betonu bada si¢ metoda ultradzwickowa polegajaca
na pomiarze predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigckowej w materiale. Mierzy
si¢ czas przebycia impulsu dzwigckowego przy znanej odleglosci pomigdzy nadaj-
nikiem a odbiornikiem. Pomiar predkosci fali podtuznej oraz poprzecznej pozwala
okresli¢ moduty sprezystosci podtuznej (moduty Younga) i wspotczynnik Poissona
[82, 175]. Niejednorodnos¢ oraz mikropeknigcia, w ktorych znajduje sig woda, wpty-
waja istotnie na propagacje fal w betonie, co wplywa na doktadno$¢ wyznaczania
wymienionych wyzej wlasnosci [41, 82, 87, 88, 101, 132].

Odmiang metody ultradzwickowej jest metoda ,,impact echo”. Zasada pomiaru
w tej metodzie polega na krotkotrwalym, punktowym wzbudzeniu fal sprezystych
o wysokich czestotliwosciach. Fale te powstaja poprzez uderzenie o powierzchnig
badanej konstrukcji odpowiedniej wielkosci kulki stalowej, jak pokazano na rysun-
ku 3. Jedna z mierzonych fal jest tzw. fala typu-P, zwana takze fala pierwotna lub
fala podtuzna. Fala tego typu wedruje w glab obiektu, jest odbijana od wewngtrz-
nych wad Iub zewngtrznych powierzchni granicznych i powraca na powierzchnig,
po czym ponownie wedruje w glab badanego elementu. Kazdorazowo, gdy fala
typu-P powraca na powierzchnig, powoduje jej niewielkie przemieszczenie rejestro-
wane przez specjalnie do tego celu skonstruowany piezoelektryczny przetwornik
drgan, zamocowany zwykle w poblizu miejsca wzbudzenia impulsu. Tak uzyska-
ne przebiegi zmienno$ci przemieszczen powierzchni w funkcji czasu, sa nastgpnie
przeksztatcane z pomoca szybkiej transformaty Fourier’a (FFT) w rozktady cze-
stotliwosciowe. Analiza uzyskanych ta droga wykresow pozwala na lokalizacjeg
i wiarygodna oceng wielkoSci wewngtrznych wad w betonie [122, 125, 127, 164,
168].
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uderzenie

odbiornik
fala powierzchniowa — R ‘

fala podtuzna — P

Rys. 3. Powstanie fali w wyniku uderzenia wzorcowa kulka stalowa.

Do podstawowych, praktycznych zastosowan metody “impact-echo” nalezy
zaliczy¢:

* mozliwo$¢ dokonania nieniszczacej oceny jakosci zabezpieczenia kabli
sprezajacych - kontrola efektywnosci iniekcji,

* mozliwo$¢ szybkiego okreslania grubosci ptytowych elementéw betono-
wych, dostepnych jednostronnie (plyty pomostowe, nawierzchnie jezdni),

* mozliwo$¢ nieniszczacej oceny ciaglosci wielowarstwowych konstruk-
cji betonowych, w tym wykrywanie delaminacji w ptytach pomostowych
i nawierzchniach drog,

* mozliwo$¢ nieniszczacej oceny ciagtosci i jakosci wykonania membran
izolujacych nawierzchnie mostow,

* mozliwo$¢ lokalizacji wszelkiego rodzaju wewngtrznych uszkodzen kon-
strukcji zelbetowych, spowodowanych np. niewlasciwym zaggszczaniem
betonu w strefach o duzym zaggszczeniu zbrojenia,

* mozliwo$¢ bezposredniej kontroli poprawnosci wykonania iniekcji zaryso-
wanych fragmentow istniejacych konstrukeji betonowe;.

Wada tej metody sa zakldcenia pomiaru poprzez wielokrotne odbicie fal, co
utrudnia interpretacje otrzymanego obrazu. Metoda ta jest rowniez czuta na wiel-
ko$¢ frakcji kruszywa uzytego w betonie. Zgodnie z obowiazujacymi standardami
nalezy zawsze wprowadza¢ wspoélczynniki korygujace uwzgledniajace niedosko-
nato$ci materiatu [135]. Informacje, ktore uzyskujemy ta metoda, dotycza uszko-
dzen juz istniejacych, natomiast nie uzyskujemy informacji o warunkach i czasie ich
powstania. Aparatur¢ pomiarowa wykorzystywana w badaniach metoda ,, impact-
-echo” pokazuje fotografia 10.
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Fot. 10. Przyktad kompletu aparatury badawczej do badan ultradzwigkowych
metoda ,, impact-echo” wraz z oprzyrzadowaniem.

W celow wykrywania pustek i zbrojenia stosowana jest takze radiografia prze-
mystowa [54]. Obecno$¢ ciata o gestosci wigkszej niz beton (np. kabel, zbrojenie)
jest ukazywana, jako jasniejszy §lad; obecnos¢ pustki (np. brak betonu) powoduje
mocniejsze zaczernienie filmu. Metoda ta w Polsce jest rzadko stosowana. W przy-
padku konstrukcji kablobetonowych, nawet, jesli nie istnieja zadne podejrzenia, co
do ciagtosci kabli, dobrze jest sprawdzi¢ poprawno$¢ iniekcji. Pozwala to ewentual-
nie na wykrycie migracji wody wzdhuz kabli, a tym samym umozliwia wykonanie
odpowiedniej ochrong kabli przed korozja. Jej wadami sa problemy logistyczne
zwiazane z prowadzeniem badan na wysokosci, gabarytami aparatury, duzym po-
lem radiacyjnym oraz wysokim napigciem. Metoda ta rowniez pokazuje tylko stan
zastany, a nie opisuje dynamiki procesow destrukcyjnych.

W badaniach defektoskopowych wykorzystuje si¢ takze technike holografii. Ho-
lografia zajmuje si¢ technikami uzyskiwania obrazow przestrzennych (trojwymia-
rowych) metoda rekonstrukcji fali (glownie §wiatta, ale tez np. fal akustycznych).
Przez rekonstrukcje fali rozumie si¢ odtworzenie w pewnym obszarze przestrzeni
zaréwno jej kierunku ruchu, amplitudy i czestotliwosci, jak i fazy. Holografia polega
na tréjwymiarowym zapisie obrazu przedmiotu (obiektu). Jest doskonalsza techni-
ka niz fotografia. O ile tradycyjna fotografia zapisuje jedynie modulacj¢ amplitudy,
to holografia odnotowuje takze zmiany fazy fali $wietlnej. Dzigki temu mozemy
o fotografowanym przedmiocie uzyska¢ znacznie wigcej informacji. Rejestracja
obrazu (uzyskanie hologramu) polega na zapisie (np. na kliszy fotograficznej)
interferencji fali rozproszonej przez przedmiot z falg niezaburzong (tzw. wiazka
odniesienia). Powstajace prazki interferencyjne musza by¢ stabilne przez caty czas
naswietlania. W warunkach polowych uzyskanie poprawnych wynikow jest trudne,
o czym $wiadczy brak literatury po§wigconej temu problemowi.
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W ostatnich latach uszkodzenia betonowych obiektow mostowych monitoruje si¢
coraz czg$ciej georadarem. Badanie to umozliwia wykrywanie pustek i zarysowan
w elementach konstrukcyjnych, pozwala na wykrycie potozenia i Srednicy zbrojenia
oraz umozliwia precyzyjna oceng jednorodnos$ci i grubosci elementow [96]. Zaleta
tej metody jest mozliwo$¢ badania duzych powierzchni oraz duzych elementow.
Roéwniez ta metoda posiada pewne ograniczenia. Jednym z nich jest koniecznos$é¢
pobierania odwiertéw z badanego elementu w celu kalibracji aparatury. Inna wada
badan georadarem jest duzy wpltyw zawarto$ci wody w badanym elemencie na
doktadnosci pomiarow.

Prosta metoda oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie, nalezaca do grupy
metod nieniszczacych, jest badanie za pomoca mtotka Schmidta. Jest ona stosowana
w sytuacji, kiedy konieczna jest ocena wytrzymatosci betonu w konstrukeji istnieja-
cej. Jest to metoda sklerometryczna, ktora bazuje na zaleznosci migdzy powierzch-
niowa twardo$cia betonu, a jego wytrzymatoscia na Sciskanie. Mtotek Schmidta
jest przyrzadem umozliwiajacym oceng powierzchniowej twardosci betonu na
podstawie pomiaru odskoku od betonowej powierzchni masy trzpienia z uktadem
sprezynowym, uderzajacego z okre§lona energia. Wartoscig mierzona jest tzw. liczba
odbicia (L), ktora odczytuje si¢ na skali mtotka.

Rozroznia sig 4 typy miotkow Schmidta, rdzniace si¢ energia uderzenia:

* N — éredni (normalny), o energii uderzenia 2,21 Nm, stosowany do badania
betonu zwyktego w konstrukcjach monolitycznych i prefabrykowanych,

» L — lekki, o energii uderzenia 0,74 Nm, przeznaczony do badan betonow
lekkich i zapraw,

*M — cigzki (masywny), o energii uderzenia 29,5 Nm, uzywany do badania
betonu nawierzchni drog i lotnisk, mostow, fundamentéw i innych masyw-
nych konstruke;ji,

* P — wahadlowy, o energii uderzenia 0,88 Nm, przeznaczony do badan
betonéw o matej twardosci i wytrzymatosci.

Stosujac mtotek Schmidta do nieniszczacego badania wytrzymatosci betonu na
sciskanie, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz najwigcej btedow popetnianych jest na
etapie interpretacji wynikow badan.

Obecnie coraz czesciej stosuje si¢ metode ,, pull-out”. Jej istota sprowadza si¢
do wymuszenia stanu naprezenia, ktory jest zblizony do warunkow rzeczywistych,
obserwowanych w czasie niszczenia betonu w probie $ciskania osiowego. Metoda
polega na montowaniu kotew w betonie, a nastgpnie ich wyciaganie. Rejestrowa-
na sita wyrywajaca jest $cisle skorelowana z wytrzymato$cia betonu na $ciskanie,
okreslang na standardowych probkach laboratoryjnych. Wyniki badan z nielicz-
nymi wyjatkami sa w zasadzie niezalezne od wpltywu parametrow materialowych
i technologicznych (materialy informacyjne firmy Tarcopol). Metoda pozwala na
dokonanie wiarygodnej oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie bezposrednio na
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obiekcie, bez koniecznosci wykonywania pracochtonnych i kosztownych laborato-
ryjnych badan odwiertow kontrolnych.

Inng metoda oceny wytrzymatos$ci betonu jest metoda ,, pull-off”’, gdzie pomiar sity
stuzy do okreslenia wytrzymatosci betonu na rozciaganie, w ktorej jest uwzgledniona
wytrzymatos$¢ kruszywa i zaprawy oraz wspotpraca zaprawy z kruszywem grubym.
Metoda jest stosowana gléwnie przy ocenie mozliwosci wykonania wzmocnienia
konstrukcji poprzez doklejenie wzmocnienia kompozytowego na dzwigarach oraz
ocenie wykonania poprawnos$ci napraw powierzchniowych elementéw betonowych.

Wykaz metod nieniszczacych wraz z ich zastosowaniem w badaniach betono-

wych obiektow mostowych zawiera tabela 2.

Tabela 2

Nieniszczace metody stosowane w badaniach betonowych obiektéw mostowych

Zastosowanie | Metoda badawcza | MW | Zastosowanie | Metoda badawcza | MW
Ultradzwigkowa P
Mtotek Schmidta P
Proba twardosci
Wytrzymaloéé metqdq weciskania B )
betonu kulki Gestos¢ betonu | Radiometryczna P
Metoda ,,pull-off” P
Metoda ,,pull-out”
Proba Scieralnosci P
Ultradzwigkowa (P)
Ultradzwickowa P
Optyczna P otk Sehmid
: Mtiotek Schmidta P
Wihywanle Emisja akustyczna Jako$¢ betonu
peknice Metoda na$wietlania P
Fotografia Moiré P
Badanie nasigkliwo$ci P
Holografia (P)
Radiografia
Metoda potencjo- P P
Korozja -metryczna Rozmieszczenie | Radar P
zbrojenia zbrojenia .
Metoda naswietlania P Indukeyjno- P
-termograficzna
- Zdjecie rentgenowskie | P Endoskopia
Nigjednorod- . . . P
o . Korozja kabli Radiografia
no$¢ struktury Ultradzwigk (P) , P
betonu oraz kanalow Metoda emisji aku- P)
Radar P .
styczne]
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Rozdzielenie Metody akustyczne P | Brak iniekcji ndoskopia P
stref w przypad- Ultradzwickowe p | oraz wadliwe Radiografia P
ku betonowych miejsca na Metoda emisii
plyt mostowych | Radar P | kanatach akis?[yzzenej 3 (P)
Metoda odwiertow P
kontrolnych Mikrofale ®)
Pomiar sity Metoda flat-jack Pomiar opornosci
sprezajace] Analiza naprezen L quiar _ Sond L
oraz termosprezystych wilgotnosci onda neutronowa
naprezen L .. Metoda nas$wietlania
Pomiar sit sprezaja- L 2 sonda neutronow.
cych metoda mikro- 4 a
magnetyczng
Analiza drgan P Badanie przeptywu P
. . penetranta
Monitorowanie Analiza sygnatow (P) [ Pomiar
pracy konstruk- allza Syg . T Metoda przeptywu P
.. emisji akustycznej nasiakliwosci
an gazowego
Pomiar deformacji P Metoda prozni P
gdzie: MW — miejsce wykonywania procedury
P —procedura wykonywana jest w warunkach polowych
(P) —procedura testowana w warunkach polowych
L - procedura stosowana tylko w laboratorium
2.3. PODSUMOWANIE

Omowione wyzej techniki nie daja pelnych informacji waznych dla bezpieczen-
stwa i trwatosci konstrukeji.

Zdecydowana wigkszo$¢ metod wykrywa i rejestruje tylko istniejace juz
uszkodzenia, natomiast nie opisuje intensywnosci rozwoju procesow destrukcyjnych
i warunkow ich inicjacji. W sposob istotny utrudnia to oceng nosnosci obiektow
w warunkach prowadzonej eksploatacji. Rowniez metody te nie uwzgledniaja efektu
wzajemnego oddziatywania roznych defektow. Wykrywaja one tylko te uszkodze-
nia, ktore znajduja si¢ w polu dzialania aparatury. W rezultacie badaniom podlega
fragment konstrukcji, co powoduje, ze istotne dla nos$nosci uszkodzenia moga ujs$¢
uwadze. Z wymienionych wyzej wzgledow tradycyjne metody diagnozowania
nie daja petnego obrazu o stanie technicznym obiektu. Niezbgdna jest zatem zmiana
podejscia do problemu diagnozowania konstrukcji, w ktorej ocena stopnia uszkodze-
nia powiazana bedzie z warunkami eksploatacji obiektu. Taka technikaq badawcza
jest metoda emisji akustyczne;j.
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3. METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ W BADANIACH
NIENISZCZACYCH

Duze konstrukcje, takie jak mosty, sa strukturami zlozonymi, trudnymi do
diagnozowania. Stan taki wynika z szeregu czynnikow. W tych obiektach wy-
stepuja rozne uszkodzenia wzajemnie oddzialywajace na siebie. Efekt ten
nie jest uwzgledniany w dotychczasowych procedurach badawczych. Ponad-
to trudno stosujac tradycyjne techniki diagnostyki ustali¢ miejsce, w ktorym
zachodza niebezpieczne procesy destrukcyjne. Wynika to zaréwno ze skali
obiektéw jak i z faktu, Ze znaczny procent defektow nie jest widoczny na
powierzchni badanego elementu. Nalezy rowniez dodaé, Zze mechanizmy
destrukcyjne, jakie maja miejsce w konstrukcjach z betonu spre¢zonego, nie sa
obecnie w pelni rozpoznane, co dodatkowo utrudnia ich ocen¢. W takim stanie
rzeczy przy obecnie stosowanych technikach diagnostycznych brak jest moz-
liwosci oszacowania tolerancji wady przez konstrukcje¢ w warunkach obciazenia
eksploatacyjnego oraz na ocen¢ wplywu uszkodzen na no$nos¢ konstrukeji.

Doswiadczenia z dotychczas prowadzonych badan diagnostycznych
wskazuja, Ze ocena polegajaca na wykrywaniu i opisie istniejacych uszkodzen
jest niewystarczajaca do postawienia diagnozy charakteryzujacej stan kon-
strukcji. Rozwigzanie tej kwestii wymaga nowego spojrzenia na problem
badania i analizy tych konstrukcji [32].

Ze wzgledu na zmieniajace si¢ losowo warunki obcigzenia obiektu, jak
i warunki Srodowiskowe (temperatura, wilgotnos¢), ocena stanu technicznego
powinna bazowa¢é raczej na procesach destrukcyjnych, a nie jak dotychczas
wylacznie na opisie poszczegolnych defektéow. Tym samym w diagnostyce
powinny znalezé¢ zastosowania oprocz metod tradycyjnych nowe techniki
i systemy pomiarowe.

Rowniez ocena stanu konstrukcji tylko na podstawie badan laboratoryjnych,
przeprowadzonych na probkach pobranych z obiektu oraz badan polowych, prze-
prowadzonych w okreslonych punktach konstrukcji, moze prowadzi¢ do blgdnych
decyzji, co migdzy innymi bylo przyczynami omawianych w rozdziale I katastrof
obiektoéw mostowych.

Duze mozliwos$ci w ocenie procesow destrukcyjnych w elementach konstrukcji
stwarza zastosowanie metody emisji akustycznej wraz z nowym podej$ciem do
analizy sygnalow EA. Istotna cecha tej techniki jest to, ze rejestrujac sygnaty
generowane przez rézne procesy destrukcyjne umozliwia oceng wzajemnego od-
dzialywania roznorodnych defektow oraz ich wptywu na stan badanego obiektu [23].

Prace nad zastosowaniem emisji akustycznej do wykrywania uszkodzen
w elementach z betonu byly prowadzone w wielu o$rodkach naukowych na $wiecie
[14, 21, 33, 37] w tym takze w Polsce [129 - 131, 147 - 149]. Prowadzono w nich
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badania nad opracowaniem metodyki umozliwiajacej zastosowanie metody EA do
badan nieniszczacych elementow z betonu. Prace te polegaty gtownie na badaniu,
lokalizacji i rejestracji sygnatow EA generowanych przez pojedyncze uszkodzenia
powstate w konstrukeji. Dopiero badania prowadzone na przetomie lat 80 i 90 ubieg-
tego wieku przez zespdt profesora Masayatsu Ohtsu z Uniwersytetu Kumamoto
w Japonii zmierzaty do szukania zwiazkow pomigdzy aktywnoscia sygnatu EA
a stopniem uszkodzenia elementow konstrukcji [112 - 117]. Prace badawcze ograni-
czatly sig tylko do badania belek Zelbetowych swobodnie podpartych, obciazonych

symetrycznie dwoma sitami (potocznie zwane czteropunktowym zginaniem)
z wykorzystaniem wielokanatowej aparatury emisji akustycznej. Brak natomiast
informacji o pomiarach prowadzonych w warunkach polowych przy obciazeniu
wynikajacym z ruchu pojazdow. Wyniki byly na tyle obiecujace, ze pozwolity na
opracowanie procedury oceny stopnia uszkodzenia zbrojonych belek betonowych
stanowiacych elementy konstrukcyjne mostéw przy uzyciu metody emisji akustycz-
nej [79, 174, 175]. Dalsze prace Ohtsu ukierunkowane byly na mozliwos¢
przewidywania powstawania i kierunku propagacji rys. W tym celu wykorzystat
on sygnaty EA rejestrowane w trakcie niszczenia belki do wyznaczenia statych
sktadowych funkcji Green’a. Pozwolito to na opracowanie programu oceniajacego
prawdopodobienstwo pojawienia si¢ peknigcia i jego prawdopodobny kierunek
propagacji[103, 111, 118, 146, 172, 173, 174]. Program ten znany jest pod handlowa
nazwa jako Moment Tensor. Jest on tak skonstruowany, ze istnieje rowniez moz-
liwos¢ okreslenia wystgpowania jednego z dwoch typow peknigé spowodowanych
naprezeniem stycznym badz normalnym [91]. Podsumowaniem tych badan byto
opublikowanie projektu normy japonskiej dotyczacej badania konstrukcji betono-
wych metoda emisji akustycznej w roku 2000 [177].

Nad zastosowaniem EA do diagnozowania konstrukcji betonowych sa réwniez
prowadzone badania w Stanach Zjednoczonych, gdzie opracowano wtasna procedure
badania belek strunobetonowych. Wiodacym osrodkiem badan jest Uniwersytet
Teksanski w Austin we wspotpracy z Teksanskim Departamentem Transportu [10,
11, 14,21, 42, 43, 81, 161]. Prace badawcze wykonywano na swobodnie podpartych
belkach strunobetonowych obciazonych dwoma symetrycznymi sitami. Przyjgte
w tej procedurze kryteria bazowaly gtéwnie na wspotczynniku Felicity, wspotczyn-
niku Kaisera i mocy sygnatu.

Prace Ohtsu [174, 175, 176, 177] oraz zespotlu badawczego z uniwersytetu
w Austin [14, 161] sa jedynymi znanymi dokumentami okre$lajacymi procedury
badan stopnia uszkodzenia elementéw konstrukcji betonowych metoda emisji
akustyczne;j.

W Europie dotychczas nie opublikowano podobnych dokumentow, a w nielicz-
nych pracach np. [37, 69, 95], dotyczacych badan konstrukcji betonowych metoda
EA nie formutuje si¢ kryteriow dla oceny uszkodzen. Jednym z nielicznych przy-
ktadow europejskiego dokumentu obejmujacego badania elementéw konstrukcji
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jest norma ,, Managment on Application Acoustic Emission Diagnostic Objects of
the Rised Danger” opublikowana przez Ministerstwo Transportu Ukrainy w roku
2003. Jest to zbidr zalecen dotyczacy techniki monitorowania, doboru czujnikow
oraz mierzonych parametréw. Jednakze brak jest kryteriow opisujacych wpltyw
mierzonych parametréw na intensywno$¢ zachodzacych zmian, a tym samym brak
sposobu oceny obiektu uwzgledniajacego ewentualny spadek nosnosci badanej
konstrukcji.

3.1. PODSTAWY EMISJI AKUSTYCZNEJ

Kazdy proces zachodzacy w materiale, ktory prowadzi do obnizenia energii we-
wngtrznej, generuje sygnaly EA. Informacje na temat pgknig¢ oraz innych procesow
powodujacych powstawanie sygnatow EA, w szczegdlnosci miejsca powstawania,
kinetyki akumulacji, ewolucji pgkni¢¢ niebezpiecznych i posrednio ich wielkosci
mozna uzyska¢ wykorzystujac emisje akustyczna [56].

Schemat rejestracji i generowania fal przez procesy destrukcyjne pokazany jest
na rysunku 4.

czujnik P . .
sygnat rocesor rejestrujacy
- = i analizujacy sygnaty
AA AAA EA
< | | S
< =
- wykrywanie
< e wykey
- pomiar
<4 — > - zapis
obciazenie obciazenie
< A
fala emisji
<1 akustycznej T
( | | | | >
vouov vy
obciazenie

Rys.4. Schemat generowania fal przez procesy destrukcyjne i ich rejestrowanie.
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W przypadku obiektow mostowych zroédtami fal akustycznych sa roznego rodzaju
uszkodzenia takie jak [98, 114]:
* zarysowanie betonu,
* pekanie na granicy zbrojenie — beton,
* korozja betonu,
» uplastycznienie zbrojenia,
* przemieszczanie zbrojenia wzgledem betonu,
* tarcie wzajemne mig¢dzy powierzchniami pgknigcia w betonie Iub na granicy
betonu i zbrojenia.

Procesy generujace sygnaly EA towarzysza tylko uszkodzeniom czynnym — to
jest takim, ktére powstaja lub rozwijaja si¢ w warunkach panujacych podczas
prowadzenia pomiaru. Sygnaty emisji akustycznej nie sa generowane przez defekty,
ktore fizycznie sa obecne w obiekcie, lecz nie wystgpuje proces ich rozwoju. Tym
samym w warunkach pomiaru nie sa one identyfikowane jako zagrozenia dla
konstrukcji. W pracy analizowano wylacznie procesy destrukcyjne zwigzane
z tworzeniem i rozwojem pgknig¢ lub ostabieniem materiatu wynikajace np.
z procesow korozyjnych. Dlatego tez w dalszej czg¢§ci monografii przez uszkodzenie
rozumie sig tylko proces czynny, towarzyszacy powstawaniu lub rozwojowi roznego
rodzaju defektow.

Metoda EA pozwala na calosciowa analiza obiektu, co oznacza, ze wykrywane
i lokalizowane sa uszkodzenia w obrgbie konstrukeji lub wydzielonego jej elementu,
bez wzgledu na to, czy sa one widoczne, oraz bez wzgledu na ich potozenie w stosun-
ku do zalozonych czujnikéw. Rownoczesnie z ujawnieniem uszkodzenia intensyw-
no$¢ pojawiajacych si¢ sygnalow emisji sygnalizuje poziom zagrozenia, jakie wada
stanowi dla konstrukcji.

Rejestracje i analize sygnalow zapewniaja wielokanatowe procesory emis;ji
akustycznej wyposazone w wyspecjalizowane programy komputerowe. Najczgsciej
stosowane programy oraz procesory EA zostanag omoéwione w dalszej czgsci tego
rozdziatu.

Sygnaty EA rejestrowane sa przez zespol czujnikow piezokwarcowych
i charakteryzowane przez szereg parametréw, ktore dostarczaja informacji o zrédle
emisji akustycznej — w tym przypadku o uszkodzeniu [20]. Najczg$ciej stosowanymi
w analizie uszkodzen parametrami sa [ 126, 127]:

- liczba sygnatow,

- liczba zliczen,

- czas trwania sygnatu,

- czas narastania sygnatu,

- amplituda sygnatu, podawana w mV lub dB,
- energia sygnatu.

Rzeczywisty 1 schematyczny ksztalt sygnatu emisji akustycznej pokazany jest na
rysunku 5.
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Rys.5. Typowy ksztalt sygnatu emisji akustycznej:
a) sygnat rzeczywisty,
b) schemat.
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Sygnaty emisji akustycznej prezentowane sa w formie graficznej na wykresach
sumacyjnych, intensywnosci lub punktowych, gdzie kazdemu sygnatowi przyporzad-
kowany jest punkt na ptaszczyznie odpowiadajacy jednemu z parametrow, naj-
czesciej w funkcji czasu lub obciazenia. Dodatkowo w analizie procesow metoda EA
wykorzystuje si¢ ksztatt sygnatu, jego czgstotliwosé (szybka transformata Fouriera)
i analize falkowa [55].

Wazna informacja jest czas dotarcia sygnaldow do poszczegodlnych czujnikow.
Réznice w czasie dojscia sygnatow z tego samego zrodla EA do roznych czujnikow
pozwalaja na jego zlokalizowanie. Informacjg o stopniu degradacji materiatu mozna
uzyskac¢ dodatkowo poprzez pomiar predkosci fal akustycznych oraz ich thumienia.

O wyborze emisji akustycznej, jako metody badawczej decyduja gléwnie jej
zalety w stosunku do innych metod nieniszczacych. Sa to:

» mozliwo$¢ lokalizacji tych uszkodzen, ktére nie zostaty wykryte metodami
tradycyjnymi,

* EA rejestruje tylko uszkodzenia czynne, czyli takie, ktore rozwijaja si¢
w warunkach, w jakich prowadzony jest monitoring,

* monitoring mozna prowadzi¢ w roznych warunkach, np. podczas eksploatacji
obiektu wzglednie pod obciazeniem probnym, a wyniki badan uzyskiwane
sg na biezaco,

* EA jest w stanie wykry¢ wszystkie rodzaje rozwijajacych si¢ uszkodzen,
podczas gdy wigkszos¢ metod koncentruje si¢ tylko na wybranych typach
defektow,

* EA charakteryzuje dobrze intensywno$¢ rozwoju uszkodzen podczas uzyt-
kowania obiektu,

* emisja akustyczna pozwala na scharakteryzowanie zrodel generujacych

sygnaty.

3.2. AKTUALNY STAN WIEDZY NAD WYKORZYSTANIEM EMISJI
AKUSTYCZNEJ W BADANIACH

3.2.1. Aparatura stosowana w badaniach emisji akustycznej

Na swiecie sa dwie wiodace firmy oferujace aparaturg¢ i oprogramowanie do
badan technika EA. Sa to: Physical Acoustic Corporation (PAC) ze Stanéw Zjedno-
czonych, tworca procesorow: ,,MISTRAS”, ,,SAMOS”, oraz ,, Vallen” Systeme
GmbH z Niemiec, tworca procesora AMSY.

W przypadku aparatury amerykanskiej, pojedynczy procesor ,,MISTRAS 2001
moze mie¢ dwa lub cztery kanaty i mozna rozbudowac uktad pomiarowy do 32
kanatow pomiarowych. W przypadku procesora ,,SAMOS” pojedynczy procesor ma
8 kanatéw i mozna rozbudowac uktad do 64 kanatdéw pomiarowych.
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W przypadku aparatury niemieckiej mozna zastosowac trzy konfiguracje proce-
sorow, sktadajacych sig roznych liczb kanatow, i tak w pierwszym zestawie mozemy
stosowac od 2 do 12 kanatow, w drugiej konfiguracji od 2 do 32 oraz trzeci uktad
sktadajacy si¢ z 2 do 74 kanatow. Przyktady aparatury amerykanskiej i niemieckiej
pokazano na fotografii 111 12.

Fot.11. Procesory emisji akustycznej firmy PAC ze Standéw Zjednoczonych
a) SAMOS
b) MISTRAS (www.pacndt.com).

Fot.12. Procesor emisji akustycznej AMSY-5 firmy ,,VALLEN” System GmbH
z Niemiec (www.vallen.de).
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W obu przypadkach zasada pomiaru jest taka sama i polega na pomiarze fal
akustycznych, generowanych przez uszkodzenie, poprzez czujniki piezoelektryczne,
ktore przekazuja je w formie sygnatu elektrycznego do procesora EA. Odpowiednie
ustawienie parametrow programu pomiarowego, np. Mistras, Mi-loc, Visuall Class,
umozliwia w formie graficznej przedstawi¢ poszczegoélne mierzone parametry EA.
Te dwa typy procesorow (firmy PAC i firmy Vallen) roznia si¢ glownie filozofia
dotyczaca formy programow archiwizujacych i obrabiajacych dane.

W przypadku firmy PAC programy do analizy danych z pomiaréw wykorzystuja
glownie parametry energetyczne sygnatu EA, analizg obrazu [139] oraz grupowanie
sygnatéw uwzgledniajacych jeden z wielu algorytmoéw, np. k-Srednich, FCM,
najblizszego sasiada [3, 6, 39, 142]. Analiza fal jest wykorzystywana jako narzedzie
samodzielne, badZ jako uzupeknienie analizy obrazu tylko w wyjatkowych przypad-
kach (materiat jednorodny) [140].

Programy analizujace dane pomiarowe wykorzystywane przez firm¢ Vallen
bazuja natomiast gtownie na analizie fal wykorzystujac szybka transformatg
Fouriera oraz analiz¢ falkowa [99]. Analiza stanu technicznego konstrukcji betono-
wych z wykorzystaniem analizy falowej napotyka na powazne trudno$ci wynikajace
z duzych zaklocen ksztattu fal spowodowanych niejednorodnoscia betonu. Dlatego
tez Kanji Ono (prywatna informacja) wyrazit opinig, iz wykorzystujac oprogramo-
wanie firmy Vallen do analizy stanu technicznego konstrukcji betonowych nalezy
by¢ bardzo czujnym na btedy wynikajace z zaktocen rejestrowanych fal.

Ogodlnie zatozenia programowe jak i procedury pomiarowe w obu programach sa
takie same, dlatego tez sprzgt pomiarowy jak i oprogramowanie moze by¢ stosowane
zamiennie.

Przystepujac do jakichkolwiek badan metoda emisji akustycznej nalezy dobrac¢
parametry pomiaru odpowiednie do postawionego problemu. Parametry te to:

* Charakterystyki czujnikow,

* Stopien wzmocnienia przedwzmacniaczy,
* Ustawienia filtrow,

* Warto$ci progowe amplitudy,

* Czestotliwo$¢ probkowania,

* Czas rejestrowania sygnatu.

Bazujac na badaniach prowadzonych rownolegle w os$rodkach naukowych
w Japonii oraz Stanach Zjednoczonych, opracowano tam niezaleznie od siebie
zalecenia[10, 11,12, 14,174,175, 177] dotyczace ustawien pomiarowych. Wigkszos¢
tych zalecen jest wspolna dla procedury japonskiej i amerykanskie;j.

W tabeli 3 przedstawiono parametry sprz¢towe oraz programowe zalecane w obu
omawianych procedurach.
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Tabela 3

Parametry sprz¢towe oraz programowe zalecane w obu procedurach w bada-

niach elementéw betonowych

Poréwnywany parametr Procedura Procedura
y yp japonska amerykanska
. . 60 kHz lub

Czgstotliwos¢ czujnika EA 150 kiz 150 kHz

Wzmocnienie na przedwzmacniaczu 40 dB 40 dB

Wartos$¢ progowa 45 dB 45-55dB

Czestos¢ probkowania IMHz 2 MHz

Czas pomigdzy koncem sygnatu a poczatkiem

nastgpnego (HDT) 1000 ps 400 ps

Czestotliwos$¢ pomiarowa (ustawienia filtrow) 20 do 150 kHz | 20 do 200 kHz

Czas martwy kanalu (rear time) 50 -200 ps 50 -200 ps

3.2.2. Sprawdzenie czujnikow

Rownie istotne jak odpowiednie ustawienie parametrow sprzgtowych jest wy-
kalibrowanie czujnikow EA [58]. Kalibracja polega na odczycie wartosci parametrow
sygnatoéw EA, generowanych przez wzorcowe zrodto. Jako zrodto powszechnie
stosuje si¢ famanie grafitu otdéwka firmy Pentel o Srednicy 0,3 mm i twardosci 2H,
ustawionego pod katem 30 stopni do powierzchni badanego elementu. Diugos¢
wysunigtego grafitu powinna wynosi¢ okoto 2,5 mm [10, 11, 12, 14, 106, 173, 174].

W przypadku pomiaréw z uzyciem wielu czujnikow procedura amerykanska
zaktada, ze warto$¢ amplitudy sygnatéw EA zarejestrowanych na poszczegdlnych
kanatach nie powinna odbiega¢ od wartosci $redniej o wigcej niz +4 dB. Dodatkowo
podano typowa warto$¢ amplitudy w zaleznosci od odlegto$ci czujnika od tamanego
olowka.

Procedura amerykanska proponuje rowniez kalibracje czujnikow bazujaca na
warto$ci rejestrowanego parametru ,,mocy sygnatu” (ang. Signal strength). Moc
sygnatu oznacza pole ograniczone obwiednia sygnatu EA i wystepuje w jednostkach
[pVs].

Moc sygnatu moze by¢ zastgpiona inng wielko$cia — bezwzgledna wartoscia
napigcia (MARSE, ang. Measured area of the rectified signal envelope) oznaczana
symbolem Sr [161]. Wielko$¢ ta definiowana jest wzorem (3.1):
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153
sr=tjfr (t)dt (3.1)

gdzie: f, - funkcja opisujaca obwiedni¢ bezwzglednych wielkosci sygnatu.
t; — czas, w ktd-rym obwiednia sygnalu przekracza wyznaczony prog,
t, — czas, w ktorym obwiednia sygnatu schodzi ponizej wyznaczonego progu.

Graficzna interpretacja parametru MARS zaprezentowana zostata na rysunku 6.

bezwzgledna wartos¢
napiecia

MARSE (obszar pod obwiednia napigcia

/ w funkeji czasu)

czas

Rys. 6. Graficzna interpretacja parametru MARS.

Przyjmuje si¢, ze MARSE mozna stosowa¢ wymiennie z parametrem ,,mocy”’
sygnatu. Pewne niewielkie roznice pomigdzy nimi moga wynika¢ z asymetrii sygnatu
oraz z roznych wartosci t; i t, dla czgsci ,,ujemnej” i ,,dodatniej” sygnatu.

Do stosowania metody kalibracji czujnikow opartej o ,,moc” sygnatow konieczne
jest generowanie sygnatow wzorcowych o ustalonej amplitudzie, na przyktad famiac
szklana kapilarg lub wzbudzajac sygnal przy uzyciu lasera. Dla takich sygnatow
odczytuje sig¢ wartosci ich ,,mocy”. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie tych metod
w warunkach polowych jest utrudnione czy wrecz niemozliwe. Ten sposob kalibracji
czujnikoéw zalecany jest do stosowania w warunkach laboratoryjnych.

W tabeli 4 przedstawiono warto$ci parametrow uzyskanych podczas kalibracji
czujnikow metoda wzbudzania laserowego sygnatu EA.
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Parametry sygnaléw EA [14]

Tabela 4.

efscionepopan | Moesvenatuipvsixos | CREmIE
45 25 1,0
55 79 3,2
65 251 10,0
75 791 31,6
Objasnienia do tabeli 4:

* sygnal wejSciowy jest to sygnal umowny o znanej amplitudzie, czgstotliwosci
150kHz, i czasie trwania 1ms,

* wspoOlczynnik proporcjonalnosci jest to stosunek sily sygnatu wejsciowego
do sity sygnalu o czgstotliwosci 150kHz, czasie trwania 1ms i amplitudzie
wigkszej o 5dB od amplitudy progowe;.

Nalezy powiedzie¢, ze kalibracja czujnikéw EA w oparciu o moc sygnatu jest
zbyt skomplikowana i czasochlonna, by stosowac ja bezposrednio przed kazdym
pomiarem. Zasadne jest natomiast okresowe stosowanie jej w warunkach laboratoryj-
nych, w celu sprawdzenia poprawnos$ci pracy aparatury i stanu czujnikow.

3.2.3. Zastosowanie emisji akustycznej w badaniach obiektow mostowych -
przeglad

Emisja akustyczna (EA) jest jedna z najnowszych metod nieniszczacych i co za
tym idzie stosunkowo stabo rozpowszechniona. W réznych osrodkach naukowych
na catym $wiecie rokrocznie powstaje wiele publikacji dotyczacych jej zastosowania
[51, 104, 105, 107, 121, 128, 136, 141, 160]. Podstawowe organizacje zajmujace
si¢ tworzeniem norm i zalecen dotyczacych EA to: Amerykanskie Stowarzyszenie
Badan i Materiatow (ASTM), Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Mecha-
nikow (ASME), Amerykanskie Stowarzyszenie Badan Nieniszczacych (ASNT),
Migdzynarodowa Organizacja Standaryzujaca (ISO), Europejskie Centrum Norma-
lizacyjne (CEN) czy Europejskie Stowarzyszenie Uzytkownikow Emisji Akustycznej
(EWGAE). Podstawowe wiadomos$ci zawarte w publikowanych pracach dotycza
zagadnien kalibracji aparatury i czujnikoéw, sposobu mocowania czujnikow, termino-
logii, kwalifikacji personelu. Niestety wciaz brak przejrzystych i jednolitych instruk-
cji dotyczacych przeprowadzenia zasadniczej czg$ci pomiaru oraz analizy wynikow.
Praktycznie kazda z instytucji zajmujaca si¢ badaniami metoda emisji akustycznej
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opracowuje wilasne propozycje procedur pomiarowych i ich interpretacji, uwzgled-
niajac wyniki badan laboratoryjnych i terenowych.

Definicje poje¢ zwiazanych z emisja akustyczna sa wspolne dla wszystkich opra-
cowan dotyczacych EA.

Procedury emisji akustycznej stosowane w badaniach nieniszczacych elemen-
tow 1 konstrukcji z betonéw zbrojonych publikowane sa od lat 80-tych ubiegltego
wieku. Opracowania opublikowane miedzy innymi przez The Ferguson Structural
Engineering Laboratory — The University of Texas at Austin (zwana dalej procedura
amerykanska) [14, 161] czy tez The Japanese Society of NDI (zwana dalej procedura
japonska) [174, 175, 176, 177], opisuja sposéb prowadzenia pomiarow metoda EA
wyltacznie na belkach strunobetonowych, badz zelbetowych [146]. Nalezy zauwazy¢
réwniez, iz oba dokumenty —japonski i amerykanski, podaja te same zrodta sygnatow
EA w elementach wykonanych z betonu zbrojonego. Sa to:

* powstawanie mikrorys,

* powstawanie i propagacja peknigc,

» zamykanie si¢ peknig¢ (tarcie na granicy beton-beton),
* tarcie na granicy beton-zbrojenie,

* uplastycznienie i pgknigcia zbrojenia.

3.2.4. Kryteria oceny stopnia uszkodzenia elementow konstrukecji na podstawie
pomiaréw metoda EA

Dotychczas (2007) opracowano dwie procedury badania uszkodzen elementow
betonowych konstrukcji metoda emisji akustycznej, znane jako procedura japonska
i amerykanska.

+ Procedura japonska

Badaniami, ktorych wyniki zostaty wykorzystane przy opracowaniu kryteriow
oceny stanu technicznego belek zelbetowych w Japonii, zajmowat si¢ Masayatsu
Ohtsu z Uniwersystetu Kumamoto. Na podstawie badan przeprowadzonych w kiero-
wanym przez Niego osrodku, opracowany zostal projekt normy zatytulowany
Recommended Practice for In-Situ Monitoring of Concrete Structures by Acoustic
Emission (2000).

W swoich badaniach Ohtsu wykorzystywal czujniki rezonansowe o nastepuja-
cych czgstotliwosciach [108, 111]:

* 60kHz — do monitoringu znacznych obszarow,
* 150kHz — do monitoringu niewielkich obszarow.

W normie okreslone zostaty warunki bezpiecznej pracy dla zelbetowych elemen-
tow konstrukcji. Ustalenia w normie poprzedzone byly wczesniejszymi badaniami,
na podstawie ktorych zaproponowat kryterium oceny stanu technicznego kon-
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strukcji, bazujac na wartosci amplitudy zarejestrowanego sygnatu skorelowanej
z typowymi rodzajami uszkodzen. Tak sformutowane kryterium pokazuje tabela 5.

Tabela 5

Parametry sygnaléw AE dla poszczegdélnych rodzajow uszkodzen [173, 174]

Rodzaj uszkodzenia Amplituda [dB] Czas trwania [ps]
Mikropgknigcia w betonie 40-60 <5000
Rozwdj peknigé 60-80 <5000
Tarcie beton-beton 40-60 > 5000
Tarcie beton-zbrojenie 60-80 > 5000

OHTSU dzieli proces niszczenia elementow zelbetowych na trzy etapy:
1. Powstawanie mikropegknig¢¢ w strefie rozciagane;j,
2. Rozwoj peknigc (takze wskutek $cinania),
3. Odspojenie zbrojenia i tarcie na granicy beton-beton oraz beton-zbrojenie.
Kazdemu z tych etapéw przypisane sa odpowiednie warto$ci parametrow emisji
akustycznej. Warto$ci te przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6

Parametry EA dla ré6znych etap6w niszczenia belek zelbetowych wg Ohtsu [175]

. . Szeroko$¢ Amphtl,lda Wspotczynnik Intensywno-sc
Etap niszczenia rys [mm] sygnalow obciazenia EA w czasie
y EA [dB] A odcigzania
Mikropeknigcia 40-60
1. 0,12 > 1 Niska
Wzrost - 30-100
mikropeknigé¢
Pe¢knigcia
2. | w strefie rozciaganej 0,20 40-80 0,8-0,9 Srednia
lub $cinanej
3. | Odspojenie i tarcie 0,5 40-60 0,8 Wysoka

Badania prowadzone w latach nastgpnych zweryfikowaty to kryterium negatyw-
nie, gdyz Ohtsu doszedt do wniosku, Ze ocena przeprowadzona tylko na tym jednym
parametrze moze prowadzi¢ do blednych decyzji. Zauwazono bowiem, ze rézne
procesy destrukcyjne wywotuja powstawanie sygnaldow o podobnych warto$ciach
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amplitud. Dlatego wprowadzono inne kryterium oparte na dwoch parametrach,
jakim sa wspotczynnik obciazenia (ang. load ratio) oraz wspotczynnik ciszy (ang.
calm ratio) jak pokazuje rysunek 7.

W tym ostatnim przypadku sygnaly EA generowane sa w skutek tarcia powierzch-
ni peknig¢. Tym samym liczba tych sygnatoéw jest skorelowana z liczbg powstatych
uszkodzen.

Wspotczynnik obciazenia definiuje si¢ jako stosunek obciazenia, przy ktorym
pojawiaja si¢ sygnaly EA w kolejnym etapie obciazenia, do wartosci poprzedniego
obciazenia. Natomiast wspotczynnik ciszy jest definiowany jako stosunek EA pod-
czas odciazenia do EA w czasie obciazenia poprzedzajacego odciazenie. Jezeli kon-
strukcja jest obciazana i pozostaje w zakresie pracy bezpiecznej, to nie obserwujemy
aktywnosci EA w procesie odciazania. Jezeli badany obiekt jest uszkodzony, to
wspotczynnik obciazenia osiaga warto$¢ ponizej 1, a aktywno$¢ akustyczna wzrasta
nawet przy nizszych poziomach obciazenia, co powoduje wzrost warto$ci wspotczyn-
nika ciszy. W badaniach tych brak jest informacji o wartosci momentu maksymalnego
(Minax) czy minimalnego (M) W odniesieniu do momentu niszczacego (M,).

Wartosci obu parametrow zostaly skorelowane z szeroko$cia rys (ang. crack-
mouth opening displacement CMOD). Maksymalne warto$ci CMOD obserwowano
na belce, kiedy wspotczynnik obciazenia osiagat wartosci nizsze niz 0,9, a wspot-
czynnik ciszy byl nizszy od 0,05. Kiedy konstrukcja pracuje stabilnie wowczas
wystepuje efekt Kaisera [173, 174], a mierzone szeroko$ci rys zawieraja si¢
w przedziale od 0,1 do 0,2 mm. Kryterium to ma powazne ograniczenia wynikaja-
ce z koniecznos$ci kontrolowania obciazenia w czasie wyznaczania wartosci tych
parametréw. Kryterium to nie moze by¢ stosowane w diagnozowaniu obiektow,
jesli badania prowadzone sa w warunkach normalnej eksploatacji.

-
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2 15+ uszkodzenia -

= | powaine rozwarcie rys
2 | 8 <0lmm
g - v O <03mm
= 10k s S A <05mm
:'n i v =05mm
= - O
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& L

5 5 Q

= - uszkodzenia ) uszkodzenia
g " $rednie v g niewielkie
s I -

S 0 B I T R
? 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

wspolczynnik obcigzenia (ang. load ratio)

Rys. 7. Klasyfikacja uszkodzen w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia
iciszy [174].
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+ Procedura amerykanska

Inne podejscie przy tworzeniu procedury badawczej przyjeli amerykanie. Ogra-
niczyli si¢ tylko do kryteriéw dotyczacych belek strunobetonowych.

Procedura amerykanska zaleca badanie wybranych odcinkéw (strefy przypod-
porowe oraz $rodek rozpigtosci belki), a nie catych belek. Sygnaty spoza wyselek-
cjonowanych odcinkéw pomiarowych nalezy wyeliminowaé poprzez zastosowanie
czujnikow strzegacych (ang. guard sensors). Czujniki te nalezy tak rozmiescié,
aby otaczaly cala badang strefe pomiarowa. Ich zastosowanie wyklucza rejestracje
sygnalow powstatych poza mierzonym obszarem oraz pozwala wyeliminowac szumy
z otoczenia.

Zgodnie z procedura w trakcie pomiaru nalezy rejestrowac nastepujace parametry
EA[14, 161]:

* Amplitude,

* Czas trwania sygnatu EA,
* ,,Moc” sygnalu EA,

» Wartos¢ obcigzenia.

Jako podstawowe kryteria oceny stanu technicznego obiektow betonowych
przyjeli wspotczynnik Felicity, liczba sygnalow EA powyzej 85 dB, oraz wskaznik
historii rozwoju uszkodzen (ang. historic index).

Kryteria te zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Kryteria oceny stanu belek strunobetonowych [14].
Miejsce usytuowania obszaréw pomiarowych
Kryterium oceny
Wszystkie obszary Strefa rozciagana Strefa §cinana
Intensywnos$¢ Ostrze- Ostrze-
emisji Nieznaczaca Mala gawcza | Wysoka Wysoka
. gawcza
akustycznej
Wspdlezynnik | o ierzalny | Mierzalny | <095 | <0.60 | <090 | <0.60
Felicity
Maksymalna > Wartosci
= > > > > >
amplituda [dB] progowe;j 275 275 z75 275 275

Wystepujacy w normie japonskiej parametr nazywany wspotczynnikiem ob-
ciazenia oraz w normie amerykanskiej wspotczynnik Felicity (WF) sa tymi samymi
parametrami. Ich graficzna interpretacja razem z wspotczynnikiem Kaisera pokazane
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sa na rysunku 8. Podczas gdy wspotczynnik Kaisera pokazuje brak nowych, aktyw-
nych uszkodzen, to wspotczynnik Felicity, jesli jest mniejszy od jednosci, wskazuje
na uszkodzenie elementu. W normie amerykanskiej warto§¢ WF < 0,95 przyjmuje
sig, jako ostrzegawcza, a WF < 0,6 jako awaryjna. Wspotczynniki te moga by¢ wy-
znaczone tylko wtedy, kiedy mozliwa jest doktadna kontrola i sterowanie obciaze-
niem. W badaniu mostow praktycznie takiej mozliwosci nie ma, tak, ze ocena w
oparciu o te dwa wspotczynniki mozliwa jest tylko w przypadku badania belek i to
na specjalnych stanowiskach. Biorac pod uwagg, ze odejscie od liniowosci przy po-
nownym obciazeniu wykresu intensywnosci akustycznej jest trudne do zrealizowa-
nia, wspotczynnik Felicity definiuje si¢ rowniez jako stosunek obcigzenia, przy kto-
rym pojawia si¢ ,,znaczaca” emisja akustyczna, do maksymalnego obciazenia [14].
Na rysunku 8 pokazano rowniez wyznaczanie efektu Felicity oraz efektu Kaisera.

Pojawienie si¢ ,,znaczacej” emisji akustycznej sygnalizowane jest tym, ze warto$¢
wskaznika historii rozwoju uszkodzen (WHRC) przekracza 1,85 [161].

wspolezynnik Felicity = B/A

suma zdarzenh EA

B A

obcigzenie

Rys. 8. Schemat pokazujacy zasadg obliczania wspétczynnika Felicity

Warto$¢ wskaznika historii rozwoju uszkodzen obliczana jest wedtug wzoru (3.2)
[161]:

i=N

Soi
H) = (D) 5 (3.2)

Soi

i=1

gdzie: N — liczba sygnatéw EA zarejestrowanych w czasie t, Sy, — ,,moc” i-tego sygnatu,
K — wspoétczynnik wyznaczony doswiadczalnie.
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Korzystajac ze wzoru (3.2) nalezy pamigta¢, ze wspolczynnik K przyjmuje
w przypadku belek zbrojonych i pelnowymiarowych nastgpujace wartosci, w zalez-
nosci od liczby sygnatow N [161]:

+dla N <100 - K=0,
*dla 100<N<500 - K=0,8N,
+ dla N>1000 - K=N-200,

Natomiast wspotczynnik K dla belek betonowych niezbrojonych i modelowych,
w zaleznos$ci od liczby sygnaléw N przyjmuje wartosci [14, 161]:

edlaN<10 - nie uwzglednia sig,
e dla 10=N<I5 - K=0,

e dla 16SN<75 - K=N-15,

edla 76<N<1000 - K=0,8N,

* dla N>1000 - K=N-200,

Wedtug Fowlera [161] nie okreslono granicy podzialu pomigdzy belka modelowa
a pelnowymiarowa oraz zbrojona i niezbrojona. Dlatego powoduje to mozliwos¢
dowolnej interpretacji a tym samym uzyskiwanie r6znych wynikow pomimo tych
samych danych.

Dalsze decyzje, jakie nalezy podja¢ na podstawie badan przeprowadzonych
zgodnie z procedura amerykanska, pokazane sa w tabeli 8.

Tabela 8.

Interpretacja poszczegdélnych miernikéw intensywnosci EA [14,161]

Kategoria Interpretacja

Nieznaczacza -

Mata Dalsze badania nie sa wymagane
Ostrzegawcza Wymagane dalsze badania
Wysoka Konieczna naprawa lub usunigcie elementu

Osrodek teksanski przedstawit rowniez inny sposob oceny poziomu uszkodzenia
belek, zwany kryterium Tinkeya-Fowlera, bazujacy rowniez na dwu parametrach,
z ktorych jeden to liczba sygnalow EA o amplitudzie wyzszej niz 85 dB, a drugi
to wspotczynnik Felicity. Kryterium rozroéznia trzy poziomy uszkodzenia, ktore
pokazane sa na rysunku 9 oraz w tabeli 9. Autorzy ci nie podaja czasu wykonywania
pomiardow sygnaléw EA, dlatego réwniez w tym przypadku wprowadzaja pewna
dowolno$¢, a tym samym brak mozliwosci poréwnywania otrzymanych wynikow.
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Rys. 9. Graficzna ilustracja kryterium Tinkeya-Fowlera [161].

Tabela 9
Kryteria rozwoju uszkodzen wg Tinkeya-Fowlera [161
. . Wspolcezynnik . . Liczba n sygnalow EA

Poziom uszkodzenia Felicity WF Relacja logiczna powyiej 85 dB
Male >0,9 i <15
Srednie >0,9 i 15<n<25

albo

0,6 <WF<0,9 i <25

Powazne > 0,6 i >25

albo

<0,6
3.3. PODSUMOWANIE

Metoda emisji akustycznej (EA) jest jedna z najnowszych i co za tym idzie stosun-
kowo stabo rozpowszechniona metoda diagnozowania urzadzen i konstrukcji tech-
nicznych. W réznych osrodkach badawczych na calym §wiecie rokrocznie powstaje
wiele publikacji dotyczacych zastosowania tej metody. Dotycza one np. kalibracji
aparatury, sposobu mocowania czujnikéw, itd. Niestety wciaz brak przejrzystych
i jednolitych instrukcji dotyczacych przeprowadzenia zasadniczej czg$ci pomiaru
oraz analizy wynikow. Praktycznie kazda z instytucji zajmujaca si¢ badaniami
metoda emisji akustycznej opracowuje wlasne normy i procedury pomiarowe, oparte
na badaniach laboratoryjnych i terenowych. Procedury te stosowane w badaniach
konstrukcji z betonu sa trudne do zastosowania w warunkach badan polowych.
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4. BADANIA WLASNE

Jak wspomniatem w rozdziale trzecim, zapewnienie bezpieczenstwa mostow
1 wiaduktow strunobetonowych wymaga wprowadzenia nowych sposobow oceny
ich stanu technicznego, ktére pozwola na doktadniejsza oceng nie tylko uszkodzen
zaistniatych, ale rowniez mechanizmoéw destrukcyjnych wplywajacych na bez-
pieczenstwo podczas eksploatacji. Potrzebe taka zauwazaja uzytkownicy, jak
i administratorzy tych obiektow nie tylko w Polsce, ale rowniez w krajach Unii
Europejskiej 1 Stanach Zjednoczonych. Problem bezpieczefistwa byt analizowany
w kilku programach badawczych np. BRIME, COST, a ostatnio w pojawil si¢
wsrod tematow 7 Programu Ramowego w priorytecie ,,inteligentne autostrady”.
Panuje powszechnie opinia, ze problem moze by¢ rozwiazany tylko poprzez nowe
podejscie do monitoringu obiektow mostowych i analizy uzyskanych wynikow.
Prace w tym kierunku prowadzone sa od kilkunastu lat i jedna z prob rozwigzania
problemu jest opracowanie nowego systemu monitoringu obiektow mostowych
[150 — 158]. Szczegbdlna uwage zwraca si¢ na obiekty mostowe z betondw wstgpnie
sprezonych, jako konstrukcje, w ktorych procesy prowadzace do obnizenia bez-
pieczenstwa uzytkowania sa najmniej rozpoznane [92, 93]. Jedna z propozycji
rozwiazania tego problemu jest opracowanie nowej metodyki badan opartej na emisji
akustycznej [155, 157, 158]. Przyklady badan prowadzonych w tym kierunku
omoéwitem w poprzednim rozdziale.

Problem diagnostyki mostow z betondéw sprezonych jest rowniez przedmiotem
zainteresowan polskich zarzadcow sieci drogowych. Przykladem moze byé Swieto-
krzyski Zarzad Drog Wojewddzkich, gdzie oprocz tradycyjnych technik badaw-
czych dla wielu obiektoéw wykorzystano nowatorskie, niekonwencjonalne metody.
Zachgceni przez administratorow niektorych sieci drogowych podjglismy studia nad
nowymi technikami diagnostyki. Jedna z nich byt prowadzony przeze mnie temat
dotyczacy diagnostyki wstgpnie spr¢zonych konstrukcji betonowych metoda EA.

Badania rozpoczatem w roku 2000 od weryfikacji metod i procedur opisanych
w literaturze. Motywacja byly réznice w poszczegdlnych procedurach, wprowadzane
czgste zmiany przez ich autorow, jak rowniez bardzo skromny materiat doswiad-
czalny, ktory miat na celu potwierdzi¢ przydatno$¢ propozycji. Sposdb prowadzenia
niektoérych pomiaréow jest bardzo trudny lub wrgcz niemozliwy do zastosowania
w warunkach polowych, a taki tylko sposob badan pozwala na obiektywna oceng
stanu technicznego duzych konstrukcji, jakimi sa mosty i wiadukty.
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4.1. WERYFIKACJA PROCEDURY JAPONSKIEJ I AMERYKANSKIEJ

Pierwsze wlasne badania prowadzitem w celu oceny przydatnosci opubliko-
wanych dotychczas technik i projektéw norm do diagnostyki stanu technicznego
obiektow mostowych metodami EA.

Gltownie badania wykonywane byly na jednoprzegstowych belkach zelbetowych
oraz strunobetonowych. Belki byly podparte swobodnie i obciagzone w $rodku
rozpigtosci sila skupiona. Wymiary belek oraz ich przekroje zaprezentowano na
rysunku 10.

a) 150 em 10 cm

20 ¢

ooo 7
120 cm 321

2412 2¢ 8 mm
n 0 S
e 1
2 cm '\ 2 cm 2 ¢ 7,8 mm (struny)

| ™~ strzemiona g6 / |~ strzemiona # 6
+ s 3
S Y
2om) | N 2,{12 Zam| N 2,{8 nan
stopien zbrojenia p, = 1,5% stopien zbrojenia p, = 1,25%

Rys. 10. Schemat belki modelowe;:
a) widok ogdlny z wymiarami i czujnikami,
b) przekroj belki zelbetowej wraz ze zbrojeniem,
¢) przekrdj belki strunobetonowej wraz z rozmieszczeniem zbrojenia

4.1.1. Stanowisko do badan

Modele obciazono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej MTS 322
o nosnosci 100 kN. Stanowisko umozliwiato sterowanie obciazeniem,jak i prze-
mieszczeniem. Przeprowadzone badania byly wykonane w wersji sterowania prze-
mieszczeniem, tak jak ma to miejsce w badaniach opisanych w literaturze. W trakcie
pomiardw rejestrowano warto$¢ sily obciazajacej, przemieszczenia belki oraz
parametry EA. Widok maszyny wraz modelem belki pokazany jest na fotografii 13
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Fot. 13. Stanowisko do badan modeli belek obciazonych sila skupiona w $rodku
rozpigtosci

Jak wezesniej zaznaczono, zarejestrowane wyniki uwarunkowane sg ustawieniami
aparatury oraz charakterystyka czujnikow.

Celem wybrania czujnikow rezonansowych o wlasciwej charakterystyce prze-
prowadzono wstepne badania z wykorzystaniem czujnikow szerokopasmowych
w zakresie 30-80 kHz oraz 100-1200 kHz, aby wyznaczy¢ widma czgstotliwo$ciowe
uwzgledniajace niejednorodnosé betonu.

Badania wykazaly, ze czgstotliwo$¢ generowanych sygnatéw wynosi okoto 50 kHz.
Dlatego zdecydowano si¢ dalsze pomiary wykonywaé czujnikami rezonansowymi
o czestotliwosci 55 kHz, ktore charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza czuloscia
w porownaniu do czujnikow szerokopasmowych.

Oprocz czujnikow rezonansowych 55 kHz w szczegolnych przypadkach, gdy
zalezy nam na doktadnej lokalizacji zrodta EA, mozna stosowaé czujniki rezonan-
sowe o czestotliwosei 150 kHz. Sygnaty w tym pasmie czestotliwosci sa silniej
thumione w os$rodku, jakim jest beton, jednak nie sa znieksztatcane przez przypad-
kowe zrddta akustyczne. Migdzy innymi stosowanie tych czujnikow jest celowe
w przypadku lokalizacji i wyznaczania typow peknigé [111, 123, 174, 176, 177].
Gloéwnie chodzi o stwierdzenie przyczyn powstawania rys (sity poprzeczne czy
moment zginajacy).

Powyzsze badania prowadzone w laboratorium Politechniki Swigtokrzyskiej
potwierdzity poprawnos¢ doboru czujnikéw w obu procedurach.
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Rozmieszczenie czujnikow i1 ich numeracje w badaniach modelowych belek

pokazano w tabeli 10.

Tabela 10

Oznaczenie czujnikow emisji akustycznej zastosowanych w badaniach modelo-

wych
Nr Typ Rodzaj Czestotliwos¢ [kHz]

1. SE 55-R TeZONnansowy 55

2. VS 150 —RI rezonansowy 150

3. VS30-V rezonansowy 30-80

4. VS30-V TeZONansowy 30-80

5. VS 150 —RI rezonansowy 150

6. SE 55-R reZonansowy 55

Sygnaty wykrywane przez czujniki po wzmacnianiu przez przedwzmacniacz
(urzadzenie moze by¢ elementem oddzielnym badz wbudowanym w czujnik) sa
rejestrowane i przetwarzane przez procesor emisji akustycznej.

Poprawne zarejestrowanie sygnalow wymaga odpowiedniego ustawienia apara-
tury pomiarowej zwlaszcza czasu martwego oraz HDT. Inne ustawiane parametry
to filtry czgstotliwo$ciowe, umozliwiajace odcigcie sygnatow zaktocajacych, oraz
czestos¢ probkowania, ktora wptywa na liczbe odczytéw charakteryzujacych ksztatt
sygnatu.

Procesor umozliwia wyznaczenie wartosci poszczegdlnych parametréw charak-
teryzujacych sygnat, a posrednio takze zrodto EA.

Bledy w ustawieniu aparatury moga spowodowac albo niezarejestrowanie
pewnych danych, badz rejestrowanie niepelnych wynikow. Réwnie niebezpiecz-
ne jest ustawienie maksymalnych wielko$ci parametrow, gdyz w konsekwencji
mozemy otrzyma¢ pliki z tak duza ilo$cia danych, ktérej nie bedziemy w stanie
przeanalizowac.

Poréwnanie ustawien aparaturowych oraz sprzetowych dla procedury amerykan-
skiej 1 japonskiej oraz badan polskich mozna zobaczy¢ w tabeli 11.
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Tabela 11

Parametry sprz¢towe oraz programowe zalecane w procedurze polskiej, japon-
skiej i amerykanskiej dla analizy belek Zelbetowych i strunobetonowych [14,

147,157, 161, 175, 176].

Poréwnywany parametr Procedura Procedura Procedura
ywany p japonska polska amerykanska
55 kHz
Czgstotliwo$¢ czujnika EA 60 kHz 30— 80 kHz 150 kHz
150 kHz
150 kHz
Dlugosc kabla pomlqdzy czujnikiem Brak danych <1m 150 m
a przedwzmacniaczem
Wzmocnienie na przedwzmacniaczu 40 dB 40 dB 40 dB
Dlugosc.kabla pomiedzy przed- 150 m 150 m 150 m
wzmacniaczem a komputerem
Warto$¢ progowa 45 dB 35-45dB 45-55dB
Czgstos¢ probkowania IMHz IMHz 2MHz
Czas pomigdzy koncem sygnatu
a poczatkiem nastgpnego (HDT) 1000 ps 400 ps 400 ps
Czestotliwose pomiarowa 20 do 150 kHz | 20 do 200 kHz | 20 do 200 kHz
(ustawienia filtrow)
Czas martwy kanalu (rear time) 50 -200 ps 50 — 100 ps 50 — 200 us

Wida¢, ze propozycje zawarte w tych trzech opracowaniach niewiele odbiegaja
od siebie, co potwierdza stusznos$¢ przyjetych zatozen.

4.1.2. Kryteria zaproponowane w procedurach japonskiej i amerykanskiej
w Swietle badan autora monografii

Kolejnym etapem, po ustaleniu warunkdéw pomiaru, jest sprawdzenie przydatno-
$ci metod i kryteriow oceny stanu technicznego elementow konstrukeji, proponowa-

nych w literaturze.

Dos$wiadczenia te wykonane byly gtownie na 10 wspomnianych wcze$niej

(rys. 10) belkach modelowych. Badanie polegato na cyklicznym obcigzaniu i od-
cigzaniu do zera, przy zwigkszajacym si¢ obciazeniu w kazdym cyklu. Przyrosty
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obcigzenia wynosity 10 kN. Po osiagnigciu maksymalnej sity w cyklu lub od-
ciazeniu utrzymywano obciazenie na stalym poziomie przez okres 5 min. W czasie
proby rejestrowano w sposob ciagly sygnaly emisji akustycznej bez poddawania
ich obrobce statystycznej. Badania te dodatkowo miaty na celu wybdr parametrow
EA, mogacych opisywac procesy destrukcyjne w obciazanym elemencie. Dlatego
rejestrowano ich 12.

Zarejestrowane wyniki emisji akustycznej przedstawiane sa w formie graficznej
facznie z wykresem obciazenia. Wyniki emisji akustycznej moga by¢ prezentowane
w formie wykresow sumacyjnych, intensywnosci i punktowych. Aktywno$¢ aku-
styczna przedstawiona jest poprzez jeden z parametrow EA, np. (energia, amplituda,
czas trwania sygnatu EA, czas narastania EA, moc sygnatu) charakteryzujacych
sygnat emisji akustycznej. W tej monografii aktywnos$¢ emisji akustycznej prezen-
towana na punktowych wykresach mocy sygnatu w funkcji czasu.

Przyktadem otrzymanych wynikow badan jest wykres emisji akustycznej
towarzyszacy obcigzaniu belki modelowej (rys.10a) pokazany na rysunku 11.
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Rys. 11. Wykres punktowy amplitudy sygnatéw emisji akustycznej oraz ob-
ciazenia w funkcji czasu (kolorem niebieskim oznaczono przebieg ob-
ciazenia), WF- wspolczynnik Felicity.

Program graficzny procesora EA umozliwia rozne formy prezentacji graficznej
wynikoéw, co ulatwia ich analize. W tym przypadku zastosowano rejestracje ob-
cigzenia tylko z chwila pojawienia si¢ sygnatu emisji akustycznej. Odcinki wykresow
obcigzenia w czasie, gdy aparatura nie rejestrowata EA aproksymowane sa prostymi,
co wida¢ w pierwszych cyklach (rys.11). Taki sposdb pomiaru umozliwia oceng
jakosci belki poprzez zastosowanie wspolczynnika obciazenia (efekt Felicity). Na
przyktadzie tej belki wyznaczylem wspotczynniki Felicity dla pierwszych czterech
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cykli. Wida¢, ze wspotczynnik Felicity w pierwszym cyklu obcigzania osiaga
warto$¢ WF = 2,65, co zgodnie z kryteriami zawartymi w obu prezentowanych
procedurach oznacza element nieuszkodzony. Przy wartosci obciazenia rownego
0,28 i 0,43 Pn wspotczynnik WF jest rowny 0,76 oraz brak jest sygnalow EA
o amplitudzie > 85 dB, co zgodnie z kryterium Tinkeya-Fowlera oznacza, Zze poziom
uszkodzenia tego elementu nalezy uznac za $redni. Natomiast zgodnie z kryterium
podanym przez Ohtsu [175] element ten jest powaznie uszkodzony. Trzecie kry-
terium, podawane w pracy [14], badany element klasyfikuje na poziomie ostrzegaw-
czym. Przy obciazeniu 40 kN warto$¢ wspolczynnika Felicity wynosi juz 0,25, czyli
zgodnie z tymi trzema wymienionymi wyzej kryteriami element jest zakwalifikowany
do grupy powaznie uszkodzonych. Obserwujac jednak rysunek 11, wida¢, ze belka
nadal pracuje przy wzroscie obciazenia o nastgpne 28%. Dopiero po osiagnigciu
sity ~70 kN nastepuje wzrost szerokosci rys ponad normowa warto$¢ dopuszczalna.
Nastepny cykl obciazeniowy doprowadza do utraty nosnosci belki w wyniku zmiaz-
dzenia i rozkruszenia betonu. W chwili zniszczenia belki, sita osiaga nizsza wartos$¢
niz w poprzednim cyklu, natomiast wzrasta intensywnos¢ generowanych sygnatow
EA.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podejmowanie decyzji o stanie technicz-
nym konstrukcjina podstawie tylko wspotczynnika obciazenia (WF) moze prowadzi¢
do btednych wnioskoéw, wskazujac na powazne uszkodzenia belki, pomimo ze ob-
ciazenie osiagnglo 57% sily niszczacej. Zastrzezenia dotycza liczby poziomow
uszkodzen. Rzeczywista sita niszczaca jest ~30% wyzsza od sily wyznaczonej
wg kryterium WF dla tej belki. Ponadto stosowanie tego kryterium wymaga
doktadnego okreslania wartosci obciazenia, co jest mozliwe tylko w warunkach
laboratoryjnych. Pomiar obcigzenia przy normalnym ruchu ulicznym jest utrud-
niony, a wrecz niemozliwy do przeprowadzenia.

Drugim kryterium poddanym przez mnie weryfikacji byto wnioskowanie o stanie
technicznym konstrukcji na podstawie wartosci amplitud sygnatéw EA oraz inten-
sywnosci ich przyrostu. Uwazam, po przeprowadzonych przeze mnie badaniach na
belkach modelowych, Ze to kryterium nie w petni odzwierciedla rzeczywistos¢.

W warunkach laboratoryjnych pojawienie si¢ i rozwdj rys obserwujemy juz, przy
sygnatach EA o amplitudzie ~70 dB. Czgsto pojawienie si¢ tych sygnatow wczes-
niej informuje o miejscu powstania rysy, zanim mozna je zauwazy¢ na powierzchni
belki. W przypadku belek strunobetonowych typu WBS jest to przy obciazeniu 10%
nizszym niz wielko$¢ obliczeniowego momentu rysujacego. Rysunek 12 prezentuje
wykres punktowy amplitudy w funkcji czasu zarejestrowany podczas obciazania
cyklicznego prowadzacego do zniszczenia. Kolorem granatowym zaznaczono
progowa wartos¢ kryterium amplitudowego wedtug Tinkeya-Fowlera. Rysunek
ten prezentuje wyniki badan uzyskane na identycznej belce, jak w poprzednim
przypadku, w takich samych warunkach. Pomimo tego wartosci amplitudy sa inne.
Poréwnujac rysunek 11 i 12 mozna zastanawia¢ si¢ nad celowos$cia proponowanych
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kryteriow amplitudowych i wspotczynnika Felicity proponowanych w procedurach
japonskiej i amerykanskiej, tym bardziej, ze baza danych do-stgpnych w literaturze
jest bardziej niz skromna.
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Rys. 12. Przyktadowy wykres amplitudy w funkcji czasu przy réznym poziomie
obciazenia wraz z przyjetymi kryteriami wzrostu peknigé.

Dlatego tez wnioskowanie na podstawie wartosci amplitudy wymaga od oséb
oceniajacych obiekt znacznego do$wiadczenia w badaniach z uzyciem EA oraz
wiedzy z zakresu teorii konstrukcji. Jednakze nawet wysokie kwalifikacje nie
pozwalaja na rzetelna oceng stanu technicznego konstrukcji bez mozliwos$ci poréw-
nania wynikow z wezesniejszymi badaniami podobnych obiektow.

Poczatkowe propozycje zastosowanie metody EA ograniczaty si¢ do stosowania
emisji, jako wskaznika sygnalizujacego zmiany w procesach destrukcyjnych, bez
analizy na tej podstawie stanu technicznego obiektu. Miarg byly tutaj zatamania na
wykresach sumacyjnych EA, pojawienie si¢ okreslonej liczby sygnalow o wysokich
warto$ciach parametrow (np. amplituda) oraz wskaznik historii rozwoju uszkodzen.
Ocena stopnia zagrozenia konstrukcji podejmowana byta na podstawie dodatkowych
badan, wykonywanych innymi metodami, lub na podstawie poréwnania z emisja
akustyczna zarejestrowang podczas proby niszczacej innego elementu.

Dalszym rozwinigciem tej grupy metod jest metoda dwuparametrowa, metoda
wykorzystujaca wskaznik historii rozwoju uszkodzen H(t) oraz stopien zagrozenia
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S(t). W metodzie tej ptaszczyzng H(t) od S(t) podzielono na pola odpowiadajace
réznym stopniom zagrozenia od A do E. Przyktad zaprezentowano na rysunku 13.
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Rys. 13. Klasa uszkodzenia belki w zaleznosci od wartosci wskaznika historii
rozwoju uszkodzen H(t) i stopnia zagrozenia S(t) [11, 109, 110].

Podzial przeprowadzony zostal na podstawie badan roéznych typow belek
[109,110]. W niektorych przypadkach uzyskane wyniki w sposob realny odzwier-
ciedlaty stan obiektu, natomiast w wigkszosci przypadkow uzyskane wyniki nie
potwierdzaly poprawnosci przyjetych kryteriow. Uwaga ta dotyczy zarowno wartosci
H(t), jak i S(t). Dobrze to ilustruje przyktad pokazujacy oba te parametry w czasie
cyklicznego obciazania belek modelowych.

W omawianym przypadku (rys.14) nie wida¢ korelacji pomigdzy wskaznikiem
historii rozwoju uszkodzen H(t) i stopniem zagrozenia S(t) a obcigzeniem i procesami
destrukcyjnymi wywotanymi przez te zjawiska.

Wskaznik H(t) jest stosowany rowniez w przypadku stosowania kryterium wspot-
czynnika Felicity, jako indykator sygnalizujacy poczatek znaczacej emisji akustycz-
nej w drugim cyklu obciazenia. Jako poziom bazowy w procedurze amerykanskiej
przyjeto warto$¢ H(t) > 1,85. Wyniki uzyskane na podstawie kryterium wykorzystuja-
cego tylko parametr WHRU moga by¢ obarczone duzym bledem, wynikajacym
z dowolnosci doboru sygnatow, jak i ich liczby poddanej analizie. Obserwujac
dane zawarte na rysunkull wida¢, ze zgodnie z amerykanskim kryterium WHRU
teoretycznie dopiero przy obciazeniu rownym 70% silty niszczacej pracg konstrukcji
mozna uznac za niebezpieczng. Nie w petni odzwierciedlato to rzeczywistos¢, gdyz
pierwsze zarysowania zostaly zauwazone juz przy 40% sity niszczacej, a gwaltowny
wzrost zarysowan na belce pojawit si¢ po przekroczeniu okoto 50% sity niszczace;j.
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Rys. 14. Wykres WHRU (oznaczony kolorem zielonym), stopnia zagrozenia
(oznaczony kolorem czerwonym) i sity (oznaczonej kolorem niebies-
kim) w funkcji czasu. Przerywana linia brazowa oznacza kryterium
amerykanskie.

Widok niszczonej belki wraz z rozmieszczeniem rys mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 14

Fot. 14. Widok belki z rysami przy obciazeniu siggajacym 0,5 sity niszczace;j.
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4.1.3.Zasady wykonywania pomiaréw

Procedury, zarowno amerykanska jak i japonska, nie okreslaja, w jaki sposob
nalezy rozmieszcza¢ czujniki pomiarowe, w jakim czasie nalezy prowadzi¢ moni-
toring oraz nie podaja warunkéw precyzujacych sposob obciazania obiektu pod-
danego badaniu. W projekcie normy japonskiej [177] brak jest na ten temat infor-
macji, natomiast w normie amerykanskiej [ 14] oraz w pracy Tinkeya i Fowlera [161]
wspomniano, ze czujniki nalezy rozmiescic tylko w strefie maksymalnego momentu
oraz maksymalnej sity tnacej. Nasze doswiadczenia wskazuja, ze w duzych elemen-
tach silna emisja akustyczna nie zawsze jest generowana w strefach maksymalnych
sit przekrojowych. Dlatego sposéb rozmieszczania czujnikow powinien by¢ Scisle
sprecyzowany. Uwaga ta dotyczy zarowno sposobu umieszczania czujnikOw na
konstrukeji, jak 1 odlegto$ci pomigdzy nimi. Ta ostatnia uwaga wynika z potrzeby
uniknigcia znieksztatcenia sygnalu EA na drodze zrodto EA czujnik [22].

4.1.4. Podsumowanie

Analizujac metody i procedury EA stosowane w diagnostyce konstrukceji betono-
wych wida¢, ze ich koncepcje ciagle ulegaja zmianom wraz z doswiadczeniem, jakie
ich autorzy nabywaja. I tak zatozenia przyjgte przez Ohtsu na poczatku lat 90 [112,
113, 114] ubieglego wieku, obecnie sa przez niego zmieniane i uzupetniane, np.
korelacja pomigdzy szerokoscia rys a wartoscia amplitudy. Obecnie wycofat sig
z tego pomystu uznajac go za mato wiarygodny. Innym przyktadem jest wskaznik
historii rozwoju uszkodzen (WHRU) zaproponowany przez Tinkeya i Fowlera
[161]. Tutaj na przestrzeni lat zmieniaja si¢ kryteria dotyczace liczby sygnalow
poddawanych analizie, oraz pojecie wartosci krytycznej parametru, na podstawie
ktorej ocenia si¢ poziom uszkodzenia. I w tym przypadku do dnia dzisiejszego brak
jest merytorycznego uzasadnienia przyjetych zatozen.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie zaproponowanych kryteriow w pewnych
szczegolnych przypadkach, takich jak: badania probek, modeli, malych elemen-
tow konstrukcyjnych na stanowiskach laboratoryjnych, daje wlasciwe wyniki, co
potwierdzili Kanji Ono i L. Gotaski w swoich pracach [109, 110]. Jednakze wskazali
oni, ze w przypadku badania obiektéw mostowych uzyskanie poprawnych wyni-
kow jest bardzo utrudnione z powodu wielu problemoéw, wynikajacych z pomiaru
w warunkach polowych [155, 157, 158].

Wigkszos$¢ obecnie stosowanych procedur i metod EA bazuje na doktadnym
pomiarze obciazenia wedlug $cisle okreslonego schematu. Dodatkowo procedury
opracowane sa dla tylko dla wybranych elementéw przebadanych w warunkach
laboratoryjnych.
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Natomiast stan techniczny obiektow mostowych nalezy ocenia¢ w warunkach ich
pracy, z uwzglednieniem wptywu otoczenia. Warunki te nie sa mozliwe do ujgcia
W sposob deterministyczny, lecz sg procesem losowym.

Oceniajac konstrukcje nalezy uwzglednic takze wspotdziatanie roznych elemen-
tow konstrukcji, jak i wzajemne oddziatywanie defektow obecnych w obiekcie.
Dlatego obecne procedury oparte na precyzyjnym sterowaniu obciazeniem utrudnia-
ja prowadzenie diagnostyki duzych obiektow budowlanych w warunkach polowych.
Od stosowanych obecnie metod i procedur oczekuje si¢ raczej informacji umozli-
wiajacych na ich podstawie wnioskowanie o wptywie rejestrowanych defektow na
nos$nos¢ 1 trwatos¢ konstrukeji.

W warunkach, w jakich pracuja obiekty mostowe, ocena na podstawie obecnych
kryteriow bazujacych na pojedynczych parametrach sygnatow akustycznych nie
stwarza szans na rozwiazanie problemu [171], co powoduje, Ze niezbgdnym staje si¢
stworzenie nowej koncepcji oceny stopnia uszkodzenia.

Taka mozliwo$¢ stwarza zastosowanie techniki emisji akustycznej z wykorzys-
taniem analizy proceséw destrukcyjnych zachodzacych w elementach kon-
strukeji budowlanych.

Kazdy proces destrukcyjny jest Zrédlem emisji akustycznej, ktore jest charak-
teryzowane poprzez parametry rejestrowanego sygnalu. Wielkos$ci te umozliwiaja
klasyfikacje¢ sygnalow, a tym samym procesow destrukcyjnych. Im wigcej para-
metrow EA zostalo zapisanych, tym dokladniejsza jest identyfikacja procesu, lecz
tym trudniejsza i bardziej pracochlonna jest sama klasyfikacja [63].

4.2. WIELOPARAMETROWA ANALIZA SYGNALOW EA METODA ROZ-
POZNAWANIA OBRAZOW

Do Kklasyfikacji sygnalow wykorzystalem program NOESIS wersja 4.0. Bazuje
on glownie na metodzie rozpoznawania obrazu (ang. pattern recognition) [13,
32, 57, 120, 159], w dwoch wersjach: z arbitralnym podziatem na klasy (ang. un-
supervised) - USPR [86] 1 samouczacy si¢, w ktorym podziat na klasy odbywat si¢
z wykorzystaniem sygnatow wzorcowych (ang. supervised) — SPR [48].

W pierwszym przypadku analiz¢ wzorcow arbitralnych wykorzystujemy gtownie
w przypadku tworzenia bazy danych sygnatoéw wzorcowych, jezeli nieznana jest liczba
klas. Druga metodg stosujemy, kiedy dysponujemy sygnatami wzorcowymi charak-
teryzujacymi dane procesy destrukcyjne. Sygnatami wzorcowymi sa sygnaly wczes-
niej zebrane w bazy danych, generowanych podczas niezaleznych eksperymentow.

W przypadku metod statystycznych stosowanych do rozpoznawania obiektow,
wazna sprawa jest optymalny wybor rejestrowanych parametrow emisji akustyczne;.
Wiele parametrow emisji akustycznej wykazuje silng wzajemng korelacje, co
sprawia, Ze moga one nie$¢ te same informacje o zrodle EA [142, 169]. Stopien
korelacji pomiedzy parametrami EA wyznaczaja tzw. dendrogramy.
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Przyktad dendrogramu dla parametréw EA zarejestrowanych w trakcie badania
belki strunobetonowej zaprezentowano na rysunku 15.

Postugujac si¢ dendrogramami mozemy ograniczy¢ liczbg parametréw sygnatow
EA w procesie klasyfikacji, co pozwala skroci¢ czas analizy.

Nalezy bra¢ do analizy te parametry, ktore charakteryzuja si¢ niska wzajemna
korelacja. Zestaw zmiennych diagnostycznych powinien by¢ tak okreslony, by
w sposob mozliwie petlny charakteryzowat najwazniejsze aspekty badanego zjawiska
[6, 119, 142, 159].
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Rys. 15. Dendrogram okreslajacy stopien korelacji poszczegdlnym parametrow
EA
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Waznym zagadnieniem mogacym wplywac na doktadnos¢ obliczen, ktore nalezy
takze bra¢ pod uwagg, jest liczba iteracji potrzebnej do uzyskania zadowalajacych
wynikow. Jak wskazuja nasze doswiadczania, w analizie konstrukcji strunobetono-
wych wystarczajaca liczba iteracji wynosi 10 000. Zmniegjszenie tej liczby powodo-
wato znaczny spadek dopasowania sygnatow w poszczegolnych klasach natomiast
zwigkszenie spowalniato proces analizy, a uzyskane wyniki w niewielkim stopniu
poprawialy dopasowanie.

Program NOESIS korzysta z roznych metod grupowania, przy czym instrukcja
nie podaje wytycznych, co do wyboru jednej z nich. W naszych badaniach prébo-
wano zastosowac rozne statystyki, jednakze najlepsza okazat si¢ algorytm Fuzzy
K-means.

Nalezy on do grupy nie hierarchicznych algorytméw grupowych. Jego istota jest
poczatkowy losowy wybor potozenia srodkow grup. W kolejnych krokach iteracji,
po obliczeniu funkcji przynaleznosci poszczegdlnych punktow od §rodkoéw grup, sa
one kazdorazowo przeliczane [159]. Takie postgpowanie powoduje, ze srodki grup
szukaja swoich prawidtowych potozen wykorzystujac zaleznos¢ (5.1):

> Plo]x)"x
W= = (5.1)

Y P(o]x)

j=1

gdzie: P ((Di | X j) jest prawdopodobienstwem warunkowym przynaleznosci j-go elemen-
tu do i-tej grupy, b — parametr, ktérego wartos¢ musi by¢ rézna od 1,

Funkcja przynalezno$ci jest normalizowana wedtug wzoru (5.2):
> Ploi]x) =1 (5.2)
gdzie: j=1,...,n

Prawdopodobienstwo przynalezno$ci elementu do kazdej z grup obliczane jest

wedtug wzoru (5.3):
1
Pt
&
_ 7 (5.3)

P(“)iléj) = 1

gdzie: dij2 =|| Xj— "2 jest odlegtoscia punktu x; od srodka grupy p;.
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Schemat dziatania algorytmu K-means mozna przedstawi¢ w kilku punktach:

1. Losowe wyznaczenie $rodkow poszukiwanych grup,

2. Obliczanie odlegtosci punktow od srodkow grup,

3. Obliczenie wartosci funkcji przynaleznosci wszystkich elementow
P(wifx))

4. Obliczanie $rodkow grup p,

5. Jezeli: B
* Brak zmian w p. oraz P(wj[x;) - zwr6¢ ..., i
* W przeciwnym wypadku powrét do pkt.2,

Niestety w przypadku tego algorytmu musimy obligatoryjnie narzuci¢ liczbe
grup. Jednakze szybkos¢ obliczen jak i dopasowanie z nawiazka rekompensuja te
niedogodnosci.

O ile metoda USPR Kklasyfikuje zrédla EA na podstawie podobienstwa
sygnaléw bez przypisywania grupom odpowiednich mechanizmoéw, o tyle metoda
SPR przyporzadkowuje grupom okreslone procesy, pod warunkiem posiadania
bazy sygnalow wzorcowych.

4.2.1. Baza sygnalow wzorcowych

Tworzenie bazy sygnatow wzorcowych obejmuje kilka etapéw. Sa to:

* generowanie sygnatow w laboratorium podczas niszczenia w okreslony
sposob specjalnie zaprojektowanych probek (beleczki, kostki sze$cienne,
walce),

* poréwnanie sygnatéw otrzymanych na probkach z sygnatami generowanymi
w trakcie niszczenia belek modelowych (zelbetowych i strunobetonowych),

» weryfikacja sygnaldéw wzorcowych na podstawie wynikO6w monitoringu
obciazanych do zniszczenia dzwigarow strunobetonowych réznego typu
1 dugosci,

* ostateczna weryfikacja na wybranych elementach obiektu mostowego, pod-
czas jego normalnej eksploatacji.

Charakterystyki sygnaléw umieszczonych w bazie danych zawieraja parametry
geometryczne, energetyczne oraz czestotliwosciowe sygnatow. Dodatkowo w bazie
danych znajduja si¢ typowe sygnaly szumow.

Baze sygnatow wzorcowych tworzylem prowadzac szereg badan na réznych
typach probek i przy réznym sposobie obciazania, chcac uzyskaé dominacj¢ jednego
z procesOw destrukcyjnych, ktére moga wystapi¢ w badanych obiektach betono-
wych. W przypadku tej monografii skupiono si¢ na procesach, jakie moga wystapi¢
w elementach strunobetonowych. Badania przeprowadzono na prébkach poddanych:
zginaniu jedna sita oraz dwoma sitami symetrycznie obciazajacymi belke, roztupy-
waniu (proba brazylijska), $ciskaniu (probki walcowe i sze$cienne), wyrywaniu
preta z bloku betonowego (pret gladki i zebrowany). Ponadto przeprowadzono proby
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na kawatkach betonu z krawedziami ostrymi i gtadkimi w celu otrzymania sygnatow
wzorcowych imitujacych procesy tarcia na granicy beton — beton i beton — zbrojenie.

Omawiane powyzej badania wykonano na beleczkach betonowych o przekroju
prostokatnym o wymiarach 6 x 6 x 30 cm, probkach o przekroju walca o $rednicy
120 mm i wysokosci 180 mm, probkach o przekroju walca z zatopionymi pretami
zbrojeniowymi @6 i @12 mm ze stali gtadkiej St3SY oraz ze stali zebrowanej BS500,
probkach szesciennych 150 x 150 x 150 mm oraz modelowych belkach zelbetowych
i strunobetonowych o wymiarach 100 x 200 x 1500 mm. Probki betonowe wykonano
z mieszanki betonowej na kruszywie wapiennym i bazaltowym wytwarzanej w za-
ktadzie prefabrykacji. Probki wykonano z mieszanki betonowej o dwoch klasach
betonu: B30 oraz B40. Wybor tych dwoch klas zwigzany byt z ich najczgstszym
wykorzystaniem przy budowie obiektoéw mostowych. Przyktadowe probki pokazuje
rysunek 16.

Beleczka heionowa Beleczka beionowa z doklejong lamela CFRP
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Rys. 16. Prébki stosowane w celu uzyskania sygnatéw wzorcowych

Badania na beleczkach betonowych miaty za zadanie wyselekcjonowanie sygna-
tow emisji akustycznej, generowanych w trakcie powstawania pgknigcia w betonie
oraz na granicy zaczyn cementowy — kruszywo. Na probkach o przekroju walca
uzyskano sygnaty generowane w trakcie $ciskania. Ponadto przeprowadzono probg
»brazylijska”, w rezultacie ktorej uzyskuje si¢ peknigcie rozdzielcze wywolane
rozcigganiem.
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Na probkach z zatopionymi pretami uzyskano sygnaty generowane w trakcie
procesow destrukcyjnych na granicy beton-zbrojenie, podczas wyciagania pretow.
W zakladzie prefabrykacji uzyskano rowniez sygnaty wzorcowe generowane w trak-
cie uplastycznienia i zerwania ciggien.

Procesy destrukcyjne, ktére zostaly wyselekcjonowane w badaniach sygnatow
wzorcowych, moga by¢ wywotane jednym typem uszkodzenia badz sa efektem
natozenia sig kilku rodzajow uszkodzen spowodowanych interakcja réznego rodzaju
defektow. Klasy sygnalow, ktore generowane sa przez kilka zachodzacych rowno-
czesnie procesow destrukcyjnych wystepuja przy wyzszych wytezeniach konstruk-
cji (powyzej obliczeniowej warto$ci momentu rysujacego).

Czg$¢ sygnatdow wzorcowych, zwiazanych ze zlozonym procesami destrukcy;j-
nymi, mozna uzyskac tylko na elementach pelnowymiarowych.

Jak wida¢ tworzenie bazy sygnatdéw jest procesem skomplikowanym, wymaga-
jacym duzego naktadu srodkéw i inwencji. Utworzona baza danych zbudowana jest
z 8 klas sygnatow, a warto$ci Srednie w poszczegdlnych klasach podaje tabela 12.

Tabela 12

Srednie wartosci parametréw EA dla sygnalow wzorcowych

Nr sygnatlu 1 2 3 4 5 6 7 8
Kolor o (m| * v A ° -+ X
Nr klasy Nr4 Nr0 Nrl Nr3 Nr5 Nr2 Nr6 Nr7

Wartos$ci srednie parametrow EA

Czas narastania |15 ¢q | 5450 | 276,80 | 258,18 | 294.49 | 287,18 | 256,50 | 54,50

sygnatu EA [us]

Liczba zliczen

do maksimum 2,96 6,56 6,92 6,67 9,33 9,91 8,25 -
amplitudy sygnatu

Liczba zliczen 16,31 192,4 947,6 | 5300,8 | 7561,5 | 8423,7 | 7961 5465
Energia 11,07 171,5 887 4260 7948 19594 | 21116 | 55566

Amplituda [dB] 46,65 63,15 72,76 77,21 83,01 87,85 99,25 100

Srednia czesto-

tliwosé [kHz] 87,91 18,46 20,01 23,70 30,40 33,71 32 43,50

Srednie napigcie

skuteczne [V] 0,13 | 022 | 033 | 042 | 0,71 1,55 | 2,86 | 822

69



Czestotliwos¢ 11,32 | 18,18 | 1993 | 71,57 | 3039 | 33,71 | 32,00 | 43,50
pogtosu [kHz]
Czgstotliwosé

2733 | 18,7 | 1013 | 7157 | 473 | 46,62 35 528
poczatkowa [kHz]
Energia 12e+3 | 5,0e+4 | 5,5¢+5 | 2,0e+6 | 6,7e+6 | 2,8¢+7 | 1,7e+8 | 9,2¢+8
Absolutna [a]]
Moc sygnatlu
Vel T2e+4 | 1,1e+6 | 5,5¢+6 | 2,6e+7 | 5,0e+7 | 1,2¢+8 | 1,3e+8 | 3,9¢+8
Czas trwania 1164 | 11124 | 47396 | 220322 | 248140 | 249991 | 249981 | 124991
sygnatu EA[us]

Legenda do tabeli 12 (cyfry w wierszu pierwszym oznaczaja):

1. Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o matych
wymiarach,

2. Mikropeknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o matych i $rednich
wymiarach,

3. Powstanie i rozw0j rysy w strefie rozciaganej betonu,

4. Rozwdj rysy oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o duzych wymiarach,

5. Pekanie na granicy beton — zbrojenie,

6. Uplastycznienie stali i betonu,

7. Odspojenie si¢ zbrojenia od betonu,

8. Zerwanie splotow sprezajacych.

Metoda SPR wraz z baza danych pozwala nie tylko na wyznaczenie liczby
procesow destrukcyjnych, lecz rowniez na ich identyfikacje [59]. Doktadnos¢
analizy zalezy w gtéwnym stopniu, od jako$ci bazy danych.

Otrzymany plik wzorcowy zostal zastosowany w nastgpnych etapach cyklu
badawczego do oceny stopnia degradacji pelnowymiarowych belek strunobetono-
wych o réznej konstrukeji i dlugosci, badanych w warunkach laboratoryjnych do
zarysowania i zniszczenia, oraz na obiektach mostowych w warunkach polowych.
Baza sygnalow wzorcowych jest ciagle aktualizowana w miarg jak prowadzimy
badaniach na nowych rodzajach obiektow.

Zastosowanie wieloparametrowej analizy sygnatow EA pozwala na identyfika-
cje procesoOw destrukcyjnych, a tym samym umozliwia opracowanie procedury
bazujacej nie na analizie pojedynczych defektow, ale na procesach destrukcyjnych
decydujacych o stanie technicznym konstrukcji.
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5. OCENA ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH
W BELKACH STRUNOBETONOWYCH NA POD-
STAWIE ANALIZY SYGNALOW EA

Badania pelmowymiarowych belek strunobetonowych przeprowadzono na
stanowisku badawczym w laboratorium Instytutu Budowy Drog i Mostéw (IBDM)
w Kielcach. Probie poddano cztery typy belek strunobetonowych rézniacych sig
ksztaltem przekroju, ilo$cia zbrojenia oraz dtugos$cia. Pomiary wielkos$ci mechanicz-
nych przeprowadzili pracownicy IBDiM, natomiast badania z uzyciem emisji
akustycznej wykonat zespot Politechniki Swigtokrzyskiej. Przedmiotem analizy
byly belki strunobetonowe typu: WBS o dlugosci L= 18,80 m,

T o dlugosci L = 26,50 m, Kujan o dlugosci L = 15,0 m oraz Nowy Kujan
o dhugosci L = 15,60 m. Widok stanowiska badawczego wraz z badana belka
pokazuje fotografia 15. Na rysunku 17 wida¢ schemat stanowiska badawczego do
badania belki typu WBS.

Fot. 15. Widok stanowiska badawczego wraz z belka strunobetonowa typu Nowy
Kujan.
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Rys.17. Schemat sposobu obciazania belki WBS.

Wyniki uzyskane w trakcie badan tych czterech belek strunobetonowych byty po-
dobne, dlatego ograniczytem opis wynikow do dwoch przypadkow, podkreslajac
wystepujace roéznice.

+ Belka strunobetonowa typu T

Byt to prototyp najdtuzszej belki strunobetonowej, jakie sa stosowane w Polsce.
Jej dtugos$¢ wynosita L = 26,50 m, a taczna wysokos$¢ z nadbetonem roéwnata sig
h =1 m. Belka zostata zaprojektowana z betonu klasy B45. Belke obciazano dwoma
sitami rozmieszczonymi symetrycznie wzgledem podpor, przy zastosowaniu sitow-
nika FT-5108/1600 kN. Schemat obciazenia tej belki wraz z rozmieszczeniem czuj-
nikéw EA i podziatem na strefy pokazany jest na rysunku 18.
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Rys.18. Schemat belki wraz z rozmieszczeniem czujnikow EA dla belki typu T.
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Rozmieszczenie zbrojenia i lin sprezajacych widac na fotografii 16.

Fot. 16. Widok czota belki wraz ze zbrojeniem.

Na belce rozmieszczono siedem czujnikoéw indukeyjnych wedtug schematu po-
kazanego na rysunku 19. Czujniki 1 i 7 firmy Philips oraz 2-5 firmy HOTTINGER
BALDWIN MESSTECHNIK GmbH (HBM) stuzyly do pomiaru ugigcia belki we
wskazanych punktach.
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Rys. 19. Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych.
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Wielkosci charakteryzujace wytrzymatos¢ belki podane sa nizej:
* obliczeniowa sita rysujaca P o' = 174,8 kN,
* obliczeniowe ugigcie rysujace for' = 12,61 mm,
* obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na stal P, o = 1245,0 kN,
* obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na beton P, o' = 1467,60 kN,
* obliczeniowe ugigcie niszczace f,°' > 89,81 mm.

Potozenie osi obojetnej w przekroju belki wynosito y, = 764 mm.

Celem badan bylo doswiadczalne sprawdzenie belki pod wzgledem zgodnosci
podstawowych parametrow wytrzymatosciowych z zatozeniami projektowymi pro-
totypu belki oraz uzyskanie sygnatéw EA przy réznym poziomie uszkodzenia ele-
mentu.

Obcigzanie belki odbywato si¢ w sze$ciu etapach zgodnie z harmonogramem
zawartym w tabeli 13.

Tabela 13

Harmonogram obcigzania belki T27

Etap I Etap 11 Etap III Etap IV Etap V Etap VI
P/Po*'=0,6 | P/P®'=12 | P/PM=15 | P/P,,®=0,5| P/P,=0,8 | P/Po"=1,1

W kazdym z etapow mierzono sygnaty EA. W ocenie stanu technicznego belki
wykorzystano sekwencje obciazen oznaczonych kolorami zgodnie ze schematem
pokazanym na rysunku 20.

1600 oAk

1400 etap
1200 8.

1000
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etapy obciazenia

Rys.20. Sekwencje obciazania belki strunobetonowe;j typu T dtugos$ci L=26,50 m
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Badanie obejmowato obciazenie belki z ptyta pomostu do zarysowania i do
zniszczenia.

Tabela 14

Wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie belki strunobetonowej typu T po 28 dniach

Wytrzymalos¢

Wytrzymalo$¢ gwarantowana

Odchylenie | Wspolczynnik

Numer . L.
Lp. probki probki | $rednia standardowe zmiennosci wg oblicz, | wg normy
R R, $r S [MPa] Vr[%] stat. RG, s RS, n
be be . b b
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Belka — po 28 dniach

1 1 78,69

2 2 66,79 | 74,78 6,92 9,25 62,31 61,36

3 3 78,85

Wykresy ugie¢ w $rodku rozpigtosci badanej belki do zarysowania w etapie I, 11
i Il pokazuje rysunek 21.

W trakcie obciazania prowadzano obserwacje powierzchni belki w poszukiwaniu
rys. Przy poziomie obciazenia etapu III nie stwierdzono na powierzchni belki za-
rysowan. Aby potwierdzi¢ przyjete zatozenia, co do klasy betonu uzytego do produk-
cji badanego elementu, wykonano na probkach sze$ciennych 15x15x15¢m pobranych
z zaktadu prefabrykacji badania wytrzymatosciowe betonu po 28 oraz 59 dniach.
Wyniki badan zawieraja tabele 141 15.

Przegladajac wyniki badan wytrzymatosciowych widzimy, ze beton w chwili
wykonywania prob niszczacych odpowiadatl klasie B60. Dlatego tez skorygowano
wartos$¢ obliczeniowe;j sity rysujacej do poziomu Probl = 231,6 kN. Po uwzglednieniu
poprawionej warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie betonu przystapiono do czwartego,
piatego 1 szostego etapu obcigzania. W trakcie obcigzania i odcigzania zaobserwowano
pojawienia si¢ pierwszych rys na powierzchni belki w etapie IV przy wzroscie sity
pomiedzy 231,6 a 498 kN.

Wykresy ugi¢¢ w srodku rozpigtosci badanej belki w etapie IV, V i VI prezentuje
rysunek 22.

Jak wspomniano, w trakcie obcigzania wykonywano pomiary rozwarcia rys,
pomiary ugieé oraz rejestrowano parametry emisji akustycznej.
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Tabela 15

Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie belki strunobetonowej typu T w czasie bada-
nia (po 59 dniach) oraz plyty pomostu po 16 i 21 dniach

Wytrzymalo$é Wytrzytmaloéé
Numer Odchylenie | Wspolczynnik gwaranfowana
Lp. prébki | probki | srednia standardowe zmien::oéci wg oblicz, | wg normy
Ry, R, $r Sk [MPa] Vi [%] stat. RG,s RS n
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
Belka — po 59 dniach
1 4 81,25
2 5 72,34 | 77,68 4,71 6,07 68,54 64,73
3 6 79,46
Plyta pomostu na belce — po 16 dniach
4 IN 45,29
5 2N 44,13 | 44,73 0,58 1,30 43,61 37,28
6 3N 44,77
Plyta pomostu na belce — po 21 dniach
7 4N 47,81
8 SN 50,23 | 48,86 1,25 2,55 46,44 40,71
9 6N 48,52

Przed obcigzeniem zbadano:

* wytrzymatos$¢ betonu w belce i w ptycie pomostu,
¢ wymiary gabarytowe belki,

* wstepne ugigcie belki.

Rozmieszczenie rys pojawiajacych si¢ na belce zaprezentowano na rysunku
nr 23 124,

Ponizej pokazane wyniki emisji akustycznej zostaty zarejestrowane w wybranych
etapach obcigzenia zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 20. W etapie [V
pojawily sig pierwsze rysy. Rozwdj peknigé zaobserwowano w pozostatych etapach
obcigzania. Po uzyskaniu przez belk¢ maksymalnego obciazenia rzedu ~1370 kN
ulegta ona ugigciu f= 366 mm, co zostato uznane za zniszczenie belki.
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W badaniach nad opracowaniem procedury diagnozowania metoda EA korzysta-
liSmy z czternastonastokanatowego procesora MISTRAS 2001 systemu Physical
Acoustic Corporation wraz z czujnikami rezonansowymi DECI o czgstotliwosci
55 kHz. Dla kazdego sygnatu emisji akustycznej zarejestrowaliSmy czas narastania
sygnatu EA (Risetime), zliczenia do piku (PCNT), zliczenia (CNTS), energi¢ (ENER),
czas trwania sygnatu EA (DURA), amplitud¢ (AMPL), $rednia czgstotliwose
(AFRQ), warto$¢ progowa napigcia (RMS16), czestotliwo$¢ poglosu (RFRQ),
poczatkowe czgstosci (IFRQ), moc sygnatu (SSTR) i energi¢ bezwzgledna (ABEN).

Waznym elementem w pomiarze sygnalow EA jest zlokalizowanie Zzrodet emis;ji
akustycznej pochodzacych od proceséw destrukcyjnych oraz proceséw im towarzy-
szacych. Lokalizacjg tych zrodel na ogot przeprowadza si¢ w oparciu o roznicg czasu
dojscia sygnatu generowanego z lokalizowanego zrodta przy okreslonej znanej pred-
kos$ci propagacji fali. W ten sposéb mozna lokalizowaé¢ miejsce powstawania zrodet
EA wzdhiz prostej (liniowa lokalizacja), na powierzchni (lokalizacja planarna) lub
przestrzeni. Taki sposob pomiaru jednak jest mozliwy tylko w przypadku materialow
jednorodnych, gdzie predkos¢ propagacji fali w kazdym miejscu konstrukc;ji jest taka
sama. Metoda ta z powodzeniem zostata zastosowana w konstrukcjach wykonanych
ze stali, jednak doktadnos¢ w przypadku lokalizacji w betonowych konstrukcjach
betonowych nie jest zadawalajaca. Dlatego zastosowatem lokalizacje strefowa,
w ktorej kazdy czujnik rejestruje sygnaty EA tylko ze swojego najblizszego
otoczenia (strefy). W tym systemie wyniki pomiaréw w mniejszym stopniu zaleza
od niejednorodnosci materiatu niz we wczesniej wspomnianych typach lokalizacji.

W prowadzonym monitoringu istotny wptyw na wyniki ma odlegtos¢ zrodta EA
od czujnika. Ze wzgledu na pomiar kilkunastu parametrow, z ktorych niektore silnie
zaleza od wspotczynnika thumienia fal w materiale, odstgpy pomigdzy czujnikami
nie moga by¢ dowolne. W prowadzonych badaniach przyjelismy, ze ttumienie fali na
drodze rownej odstgpom pomigdzy czujnikami nie powinna by¢ wigksza niz 10 dB,
tzn., ze tlumienie sygnalu rejestrowanego przez czujnik nie przekracza 5 dB.
Nowoczesne programy analizujace (AEWin, AMSY) pozwalaja na uwzglednienie
wplywu tlumienia na parametry sygnatu. Od tej procedury odstapiono ze wzgledu
na to, ze nie jest w pelni rozpoznany wptyw powstawania rys na ttumienie sygnatu
EA w konstrukcjach betonowych.

Aktywno$¢ akustyczng stref, na jakie podzielono belke w zakresie czterech
przedziatéw obciazen, pokazana jest na rysunkach 25-28. Sygnaty pokazano na
wykresach punktowych, w ktorych na osi pionowej pokazana jest moc sygnatu, a
na poziomej czas. Sygnaly te poddano wczesniej analizie SPR z wykorzystaniem
bazy danych sygnatéw wzorcowych. Przynalezno$¢ sygnalow pokazanych na wy-
kresach do odpowiednich klas zaznaczana jest odpowiednim kolorem i ksztattem
punktu zgodnie z tabela 12. Przynaleznos$¢ do klas charakteryzuje prawdopodobny
mechanizm uszkodzenia.
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Rys.21. Wykresy ugi¢¢ w funkcji sity w $rodku rozpigtosci badanej belki do
zarysowania w cyklu I, IT 1 IIL.
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Rys. 22. Wykresy ugie¢ w funkcji sity w srodku rozpigtosci badanej belki do za-
rysowania w cyklu IV, Vi VL.
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Rys.23. Obraz zniszczenia belki — strona prawa.
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Rys.24. Obraz zniszczenia belki — strona lewa

Pierwszy zakres obciazenia, przy ktorym rejestrowano sygnaly EA obejmowat
przedziat od 0 do 231,6 kN. Charakterystyczne wykresy punktowe mocy sygnatu
w funkcji czasu dla wybranych stref podczas tego etapu obciazania zaprezentowano

na rysunku 25.
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Rys.25. Wykresy punktowe mocy sygnalu w funkcji czasu podczas wzrostu
obciazania od 0 do 231,6kN w etapie IV — w wybranych strefach Z-1,
7-6,7-1,7-9,7-101 Z-11.
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Wartosci sit przekrojowych w belce byty mniejsze niz obliczeniowa sita rysujaca.
Na wigkszosci wykresach widoczne sa tylko sygnaty z dwoch klasach sygnatow
wzorcowych, a mianowicie w klasie oznaczonej jako Nr 0 i Nr 4.

Sygnatly te zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 12 maja niskie warto$ciami
parametrow energetycznych (np. energia, moc sygnatu, amplituda) i zostaty scharak-
teryzowane, jako sygnaty pochodzace od powstawania mikrorys w betonie.

Sygnaty opisane klasa Nr 4 sa generowane w elementach strunobetonowych
w sposob ciagly. Uszkodzenia opisane poprzez te dwie klasy nie stanowig bez-
posredniego zagrozenia dla stanu technicznego konstrukcji. Pojawienie si¢ pojedyn-
czych sygnatow oznaczonych Nr 1 przy tym poziomie obciazenia, sugeruje, iz sa
to sygnaly przypadkowe. Jednakze analizujac poszczegdlne obszary w dalszych
etapach obciazania nalezy szczegolna uwage zwrécic na strefy Z-6, Z2-9, Z-101 Z-11,
w ktorych mozna zaobserwowac pojedyncze sygnaty oznaczone Nr 1. Na powierz-
chni belki nie zaobserwowano widocznych uszkodzen. Obserwujac wykres na
rysunku 22, wida¢, ze przyrost obciazenia w funkcji ugigcia jest liniowy.

Nastepny zakres obciazenia obejmujacy przedziat od 231,6 do 496,0 kN
(rys. 26) odpowiada stadium pracy belki po przekroczeniu skorygowanej ob-
liczeniowej sily rysujacej Pobt = 231,6kN. Poréwnujac wykresy na rysunku 25 i 26
widaé, iz w obszarach, w ktorych pojawily si¢ sygnaty oznaczone Nr 1 w poprzednim
etapie obcigzania, nastapil gwattowny przyrost liczby sygnatéw EA. Dobrze
ilustruje to przyktad strefy Z-6, w ktorej zgodnie z rysunkiem 23 powstaja pierwsze
rysy oznaczone numerami od 1 do 8. Szeroko$¢ tych rys przekracza juz 0,1 mm.
Nastepuje wyrazny przyrost dlugosci rys w tej strefie, co powoduje pojawienie si¢
sygnatéw oznaczonych Nr 3. Sugeruje to, Ze nastgpuje wzrost szerokosci rys oraz
pojawiaja si¢ procesy tarcia na granicy beton-beton [90]. W pozostatych strefach
proces powstawania i rozwoju rys przebiega w sposob rownomierny. Zgodnie
z rysunkiem 26 i 23 wigksza aktywno$¢ wykazuja strefy oznaczone symbolami Z-6,
Z-9,7Z-101Z-11. Natomiast strefy oznaczone symbolami od Z-1 i Z-7 odznaczaja si¢
niska aktywnos$cia emisyjna, $wiadczaca o braku silnych procesow destrukcyjnych.
Mozna tu zauwazy¢ niesymetryczny sposob powstawania i rozwoju uszkodzen
w belce, pomimo symetrycznego obciazenia. Teoretyczne wartosci sit prze-
krojowych po lewej i prawej stronie belki sa identyczne, a uszkodzenia nimi wywotane
maja catkowicie inny charakter. W strefach Z-1 do Z-3 pojawiaja si¢ rysy, ale brak
jestich dalszego rozwoju przy wzroscie obciazenia. Na tym etapie obciazenia mozna
juz zaobserwowac (rys.22) brak liniowego przyrostu sily i ugigcia, co powoduje
niezgodno$¢ z wyznaczona wartoscia ugiecia obliczeniowego.
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Rys.26. Wykresy punktowe mocy sygnalu w funkcji czasu podczas wzrostu
obciazania od 231,6 do 496,0 kN, etap [V — w wybranych strefach Z-1,
7-6,7-1,7-9,7-101 Z-11.
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Rys.27. Wykresy punktowe mocy sygnalu w funkcji czasu podczas wzrostu
obciazania od 496 do 667 kN, etap IV - w wybranych strefach Z-1, Z-6,
7-7,7-9,7-101 Z-11.
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Analizujac prac¢ dzwigara na etapie wzrostu obcigzenia w granicach od 496 do
667 kN, widzimy na rysunku 27, Ze wzrasta intensywnos$¢ procesow destrukcyjnych,
powodujac wzrost ilo$ci rejestrowanych sygnatow EA. Rozwoj uszkodzen mozna juz
zauwazy¢ w we wszystkich strefach. Na tym obszarze pomiarowym zlokalizowano
37 rys (rys. 23 1 24). Nastepuje wzrost szerokosci rys w strefie Z-6 od 0,1 do 0,2 mm,
natomiast w strefach Z-7 i Z-9 rysy osiagaja szeroko$¢ 0,1 mm. Rysy sa widoczne
juz na catej wysokosci pomiarowej $rodnika belki. W pozostatych przedziatach
widac¢ rysy, ale o szeroko$ci ponizej 0,1 mm. Obserwujac wykresy na rysunku 27
widaé, ze procesy destrukcyjne przy tym wzroécie obciazenia przebiegaja nie-
roéwnomiernie w strefach, pomimo takiego samego poziomu naprgzen. Mozna to
interpretowaé¢ tym, ze nastgpuje redystrybucja napr¢zen pomigdzy sasiednimi
strefami. Warto zauwazy¢ jednak, ze strefa Z-6 nie przekazata nadmiaru naprgzen
na sasiadujaca strefe Z-7. Rowniez w strefie Z-9 proces powstania uszkodzen

przebiega mniej intensywnie i powoduja go inne procesy destrukcyjne. W strefie

Z-1 pojawiaja si¢ juz pierwsze symptomy wzrostu aktywnosci akustycznej tych
stref, co moze sugerowac, iz nastapilo potaczenie duzej ilosci mikrozarysowan
1 przy nastgpnym wzro$cie obciazenia w tych strefach pojawi si¢ widoczne zaryso-
wanie. Roznica wartosci obciazenia pomiegdzy 11 a III etapem wynosi okoto 50%.
Natomiast warto$ci parametru mocy sygnalu wzrastaja o 250%, co pokazuje jak
waznym narzedziem w ocenie wzrostu intensywnosci procesow destrukcyjnych jest
metoda emisji akustyczne;j.

Piaty etap obejmujacy wzrost obciazenia od 667 do 996 kN (rys. 28) przekraczat
okoto 4-rokrotnie warto$¢ obliczeniowej sity rysujacej. Na tym etapie obciazenia nie
zaobserwowano pojawienia si¢ nowych rys, tylko wzrost szerokosci i dtugosci juz
istniejacych. Obserwujac rysunki 23 i 24, wida¢, ze przy sile rownej 996 kN rysy
rozmieszczone sa na catej wysokosci srodnika belki, a ich szerokos¢ dochodzi do
0,5 mm. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 28, procesy destrukcyjne rozwijaja sig juz
we wszystkich strefach, w sposob gwattowny. Ciekawostka jest to, iz strefy, ktore
byly najaktywniejsze w poprzednich etapach obciazania, tutaj nie wykazuja juz tak
intensywnego przyrostu liczby sygnatow EA, a w przypadku strefy Z-6 nie zaob-
serwowano wzrostu liczby procesow destrukcyjnych. Za to w strefach Z-9, Z-10,
Z-11nastepuje duzy wzrost sygnatow emisji akustycznej $wiadczacy o rozwijajacych
si¢ uszkodzeniach. W strefie Z-9 pojawiaja si¢ sygnaty oznaczone Nr 2 i Nr 5,
sugerujace niszczenie betonu na styku zbrojenie-beton. Pojawiaja si¢ pojedyncze
sygnaty oznaczone Nr 6, moéwiace o procesach destrukcyjnych w obrebie zbrojenia.
Warto zauwazy¢, iz moc sygnatu w strefie Z-9, Z-10 i Z-11 jest o rzad wyzsza niz
w pozostatych strefach.
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Rys.28. Wykresy punktowe mocy sygnalu w funkcji czasu podczas wzrostu
obciazania od 668 do 996,0 kN, etap V —w wybranych strefach Z-1, Z-6,
7-7,7-9,7-101 Z-11.
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Jak wczesniej wspominatem, czujniki EA nr 6 oraz nr 7 i 9 zamocowane byty
w obszarze stalego momentu. W trakcie pomiaru na tych czujnikach zostaty
zarejestrowane najsilniejsze sygnaty EA, co zostato pokazane na rysunku 27 i 28.

W trakcie badania zauwazono, ze intensywno$¢ emisji akustycznej nie wzrasta
proporcjonalnie do wartosci obcigzenia. Czgsto obserwowano, ze przy pewnym
obciazeniu, pomimo jego dalszego wzrostu strefa wyciszata si¢, generujac niewielkie
liczby sygnatow EA. Zjawisko to obserwowane jest dla catej belki (bez podziatu na
strefy), jak i lokalnie (wystepuja réznice w poszczegolnych strefach). Na rysunku
29 przedstawitem intensywno$¢ procesow w dzwigarze bez podziatu na strefy,
a rysunek 30 ilustruje omawiane zjawisko w wybranych strefach belki przy roznych
warto$ciach obcigzenia.
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Rys. 29. Intensywno$¢ proceséw destrukcyjnych bez podziatu belki na strefy dla
V etapu obciazania — a) obciazenie od 231,0 do 498,0 kN, b) obciazenie
0d 498,0 do 622,0 kN, ¢) obciazenie od 622,0 do 684,0 kN, d) obciazenie
od 684,0 do 747,0 kN
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Obserwujac rysunek 29 widac, ze przy nizszym poziomie obciazenia (rys. 29a)
nastepuje rozwoj proceséOw destrukcyjnych w calej belce. W nastgpnym etapie
(rys. 29b) intensywno$¢ sygnalow EA maleje, co $wiadczy o braku wzrostu defektow
w dzwigarze pomimo wzrostu obcigzenia. Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg, ze takze
wartosci liczbowe prezentowanego parametru pomimo wyzszego poziomu naprezen
w belce sa nizsze i to az 3-krotnie.

Dopiero przy nastgpnym wzroscie obcigzenia (rys.29c) wida¢, ze wartosci
liczbowe tego parametru sa podobne i pojawila si¢ nastgpna kategoria sygnatow
oznaczona Nr 5, Swiadczaca o powstaniu nowego procesu destrukcyjnego, majacego
istotny wplyw na stan techniczny badanego elementu. W ostatnim etapie (rys. 29d)
mozna zauwazy¢ znaczny wzrost warto§ci mocy sygnatu, jak rowniez pojawienie si¢
nastgpnego procesu destrukcyjnego oznaczonego Nr 2.

Ponizej na rysunku 30 oméwiono to samo zjawisko w wybranej strefie badane;j
belki.
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Rys.30. Intensywno$¢ sygnatow emisji akustycznej w zalezno$ci od ob-
cigzenia dla strefy Z-9, etap V — a) obciazenie od 684,0 do 747,0 kN,
b) obciazenie od 809,0 do 872,0 kKN

Dotychczas belkg analizowali$my jako cato§é. Obserwujac tylko wybrane strefy
chciatbym zaprezentowac réznice w interpretacji otrzymanych wynikow i pokazac,
jakie btedy mozna popelni¢ w wyniku braku dostatecznej znajomos$ci procesow de-
strukcyjnych zachodzacych w zginanej belce.

Do analizy przyjatem strefe Z-9 (V cykl obciazenia), ktéra odznaczata si¢ duza
liczba zarejestrowanych sygnatow EA. Zachowanie si¢ belki przy réznych pozi-
omach obciazenia przedstawia rysunek 30.

Pokazano tu dwa wykresy ilustrujace intensywno$¢ procesow destrukcyjnych
w zalezno$ci od poziomu obciazenia. Przy wzroscie obciazenia (rys.30a) od
poziomu 684 do 747 kN, nastepuje gwaltowny przyrost rejestrowanych sygnatow

88



EA, jak i wzrasta liczba wykrywanych klas sygnalow. Sugeruje to gwattowny wzrost
procesow destrukcyjnych w badanym elemencie.

Teoretycznie przy wyzszym poziomie obcigzenia procesy powinny si¢ nasilac.
W tym przypadku jest odwrotnie. Po wzroscie obciazenia od 809 do 872 kN nastapito
nieoczekiwane uspokojenie procesow niszczacych badany dzwigar, pomimo znacz-
nego wzrostu obcigzenia.

Prawdopodobnie zachowanie to jest wynikiem redystrybucji napre¢zen do

sasiadujacych stref. Powoduje to, Ze pomimo wyzszego poziomu obcigzenia
uzyskujemy wyniki mowiace o tym, ze belka jest w stosunkowo dobrym stanie
technicznym. Dlatego tez wnioskowanie o stanie technicznym konstrukeji tylko
na podstawie losowo wybranych stref moze prowadzi¢ do blednych wynikow
przy ocenie stanu technicznego badanego obiektu. W zwigzku z tym wskazane
jest monitoring wszystkich stref.
Brak doswiadczenia i praktyki inzynierskiej w stosowaniu metody emisji akustycz-
nej moze prowadzi¢ do btednych wnioskoéw. Przykladem jest zachowanie si¢ belki
w VI etapie przy obciazeniu rownym 1369,5 kN (uznano, ze belka utracita swoje
walory uzytkowe). Liczba i intensywnos¢ sygnalow emisji akustycznej przy maksy-
malnej sile nie jest najwigksza. Odpowiada obcigzeniu belki sita 996 kN uzyskanej w
etapie V. Warto$¢ mocy sygnatu jest w tym przypadku o okoto 30% wyzsza pomimo
nizszego obciazenia o 50%. Dlatego nasuwa si¢ wniosek, ze sygnaly EA nie zaleza
od obciazenia, a od procesow destrukcyjnych je wywolujacych. Stwierdzenie
to ma istotne znaczenie dla mozliwo$ci monitoringu i interpretacji wynikéow
z wykorzystaniem emisji akustycznej.
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Rys.31. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu przy obciazeniu od
1240 kN do 1369,5 kN
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+ Belka strunobetonowa typu WBS

Zachowanie si¢ emisji akustycznej w probach atestacyjnych belek strunobe-
tonowych moze rdzni¢ sig, nawet jesli sa tego samego typu. Przyktadem moze by¢
omawiana wczesniej belka typu T oraz dzwigar strunobetonowy typu WBS.

Testom poddano belke strunobetonowa typu WBS bez nadbetonu o dhugosci
L=18,80 m i wysokosci H= 1,0 m, wykonana z betonu klasy B45. Belka zbrojona
byta 16 linami ¢ 15,5 mm oraz zbrojeniem konstrukcyjnym wykonanym z pretow
¢ 121 ¢ 6 mm rozmieszczonych jak na rysunku 32.

Badania nosnosci belki wykonano przy obciazeniu dwoma symetrycznie
przytozonymi sitami zgodnie z rysunkiem 17. Wielkosci charakteryzujace wy-
trzymato$¢ belki podane sa nizej:

* Obliczeniowa sita rysujaca P, =261,53 kN,

* Obliczeniowe ugigcie rysujace f,° = 30,72 mm,

* Obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na beton P,o*' = 308,60 kN,
* Obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na stal P, = 568,1 kN.

18,5

Bl

100

Rys. 32. Przekroj belki WBS wraz z rozmieszczeniem splotow sprezajacych.
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Obcigzanie belki odbywato si¢ w sze$ciu etapach zgodnie z harmonogramem
zawartym w tabeli 16 w prasie hydraulicznej z uzyciem dwoch typow sitownikow o
zakresie pomiarowym do 500 kN i do 1000 kN.

Tabela 16

Harmonogram obcigzania belki WBS

Etap I Etap 11 Etap I1I Etap IV EtapV Etap VI
P/Po®'=0,6 | P/PY'=1,2 | P/P,"=0,6 | P/P,'=1,0 | P/P,®=1,85| P/P°"=2,1

W trakcie badan do oceny stopnia uszkodzenia belki zastosowano procesor
emisji akustycznej MISTRAS 2001 oraz zestaw 11 czujnikdw rezonansowych o
czgstotliwosci 55 kHz. Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku nr 33.

10 9 8 | 7 6 3 3 3
] i O
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Rys.33. Rozmieszczenie czujnikow emisji akustycznej na belce typu WBS.

W pierwszych dwodch etapach obciazenia nie zaobserwowano na powierzchni
badanego elementu widocznych zarysowan. Dlatego tez badanie przerwano i na
probkach sze$ciennych 15x15x15 em, pobranych z zaktadu prefabrykacji, wykona-
no badania wytrzymatosciowe betonu uzytego do wykonania tych elementdw.
Wyniki badan zaprezentowano w tabeli 17.

Przegladajac wyniki badan wytrzymato$ciowych betonu po 41 dniach, wida¢, ze
odpowiadaja one klasie betonu B50, dlatego tez naniesiono poprawki w nast¢pnych
czterech etapach przyjmujac, jako obciazenie niszczace ze wzgledu na beton site
P, =324,4 kN.
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Tabela 17

Wytrzymalo§¢ betonu na $ciskanie

S— s
Numer Odchylenie | Wspélezynnik g
Lp. prébki | probki | Srednia standardowe zmienzloéci wg oblicz, | wg normy
Ry, R, Sr Sk [MPa] Vr[%] stat. RG,s RC,n
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]

Belka — po 28 dniach

1 | 1/3RL/1 | 55,05

2 | 1/3RL2 | 61,13 | 58,37 3,08 5,28 52,39 48,64

3 | 1/3RL/3 | 58,94

W trzecim etapie w trakcie obciazania i odcigzania rowniez nie zaobserwowano
pojawienia si¢ rys na powierzchni belki. Dopiero w czwartym etapie przy sile
P=308,2 kN zauwazono na powierzchni elementu pierwsza rys¢. W tym momencie
przystapiono do odciazania belki.

Po wykonaniu pomiaru ugi¢¢ dla belki nieobciazonej przystapiono do realizacji
V etapu obcigzania do catkowitego zniszczenia. W jego trakcie mierzono szerokosci
rys, ugiecia oraz sygnaly emisji akustycznej. Rozmieszczenie rys pojawiajacych si¢
na belce zaprezentowano na rysunku 34 i 35.

Na powierzchni badanej belki powstato 85 rys. Druga rysa pojawila si¢ przy
obciazeniu P=324,4 kN. Wszystkie rysy mozna bylo juz zaobserwowac przy cigzarze
P=421,7 kN. Szerokos$¢ rys w chwili pomiaru wynosita od 0,1 mm do 0,8 mm.
Ze wzgledu na maksymalne obciazenie silownika badanie przerwano przy sile
odpowiadajacej P=600,2 kN. Nastepnie przystapiono do odciazania belki.

Po zmianie sitownika przystapiono do VI etapu obciazania doprowadzajac belke
do catkowitego zniszczenia. Utrata no$nosci elementu nastapita przy obciazeniu sita
P,=681,2 kN.

Widok i szczegodty ze zniszczonej belki typu WBS pokazano na fotografiach 17,
181 19. Pierwsza z nich pokazuje rozmieszczenie rys oraz obszar wraz z pgknigciem
powodujacym zniszczenie belki. Znajduje si¢ ono w strefie przytozenia sity.
Fotografie 181 19 przedstawiaja miejsce uszkodzenia w belce, jak rowniez szczegoty
w obregbie samego peknigcia. Wida¢ znaczne ubytki betonu oraz pogigte zbrojenie
1 zdeformowane druty w linach sprezajacych belke.
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Fot.17. Widok rys oraz pgknigcia niszczacego belke WBS.

Fot. 18. Widok peknigcia niszczacego belke WBS.
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Fot. 19. Szczegdt zniszczenia zbrojenia konstrukcyjnego oraz lin.

W trakcie prowadzonych badan rejestrowano sygnaty emisji akustycznej. Celem
tych pomiaréw miato by¢ okreslenie wptywu uszkodzen na stan techniczny badanego
dzwigara, jak rowniez monitorowanie procesow destrukcyjnych w zaleznosci od
obciazenia. Sygnaly EA byly rejestrowane i analizowane metoda SPR we wszystkich
etapach obcigzania. W pierwszych czterech cyklach na belce nie zaobserwowano rys,
a zarejestrowane sygnaty obejmowaty klasy nr 0 i nr 4, co zgodnie z przeprowadzo-
nym grupowaniem odpowiada powstawaniu mikrorys w betonie. Szczegdlna uwage
w analizie sygnatow EA zwrdcono na etap V (do 600 kN) oraz VI (do zniszczenia)
obciazenia. Wybor zwiazany byt z tym, iz w etapie V pojawily si¢ wszystkie rysy
w belce, aw VI ulegla ona zniszczeniu. Narysunku 36 137 zaprezentowano punktowe
wykresy mocy sygnatow w funkcji czasu bez podziatu belki na strefy dla obciazen
w zakresie od 0 do 500 w cyklach V i VI, po przyroscie obciazenia od 500 do 600
w cyklach V i VI oraz przy obciazeniu 681,2 kN (zniszczenie) w cyklu VI.

Analizujac przebieg procesow destrukcyjnych wida¢, ze potwierdzaja si¢
spostrzezenia poczynione w trakcie badania belki T. Réwniez w tym przypadku,
w etapie V, wielkosci parametru mocy sygnatu, jak i ich ilo$¢, jest zdecydowanie
wigksza niz przy tych samych warto$ciach obcigzenia w etapie VI ( belka z widocz-
nymi rysami o rozwarciu od 0,1 do 0,8 mm).
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Rys.34. Rozmieszczenie rys po lewej stronie belki typu WBS w zaleznos$ci od
obciazenia.
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obciazenia



Poréwnujac rysunki (36a i c¢) oraz (36b i d), mozna zauwazy¢, ze w przypadku
etapu V pojawia si¢ jeden mechanizm destrukcyjny wigcej niz w etapie nastgpnym.
Nalezy zauwazy¢, ze zjawisko to wystepuje pomimo nizszego obciazenia, co
potwierdza tezg, ze pewne klasy sygnatow generowane sa w chwili inicjacji defektu,
a nastegpnie przechodza w inne, np. zwigzane z procesami tarcia.
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Rys.36. Punktowe wykresy mocy sygnatéw w funkcji czasu bez podziatu belki
na strefy dla obciazen: a) w zakresie od 0 do 500 kN - etap V, b) w zakre-
sie od 0 do 500 kN - etap VI, ¢) po wzroScie obciazenia od 500 do 600
- etap V, d) po wzro$cie obciazenia od 500 do 600 - etap VI.
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Rys.37. Punktowe wykresy mocy sygnatéw w funkcji czasu bez podziatu belki
na strefy dla obcigzen: a) i b) przy sile 681,2 kN (zniszczenie) - etap VI.

Porownujac wykresy w chwili zniszczenia belki T (rys.31) i WBS (rys.37a i b)
widaé, ze proces destrukcyjny w drugim przypadku przebiegal w sposdb gwattowny,
powodujac deformacje zbrojenia (pojawiaja si¢ sygnaly oznaczone Nr 7) oraz wy-
kruszanie si¢ betonu. Tego typu sygnalow nie ma na rysunku 31, gdyz ten element
uznany zostat za uszkodzony w wyniku utraty swych walorow uzytkowych (prze-
kroczenie dopuszczalnego ugigcia). Ponadto wida¢, ze parametr mocy sygnatu
w chwili zniszczenia jest o rzad wyzszy dla belki WBS niz w przypadku dzwigara
typu T.

W celu przedstawienia zmian zachodzacych w liczbie rejestrowanych procesow
destrukcyjnych dla wybranych stref badanej belki, na rysunku 38 zaprezentowano
wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu dla obciazenia od 0 do 600 kN
w etapie VI. Dzwigar zostal podzielony na 11 stref, w ktorych rejestrowano
dynamike rozwoju uszkodzen. Na tym etapie badan belka byta juz uszkodzona
poprzez powstale rysy, ktorych szeroko$¢ dochodzita do 0,8 mm. W tym etapie nie
powstaja juz nowe rys, tylko nastepuje wzrost szerokosci i dtugosci juz istniejacych.
Jak mozna zauwazy¢, procesy destrukcyjne rozwijaja si¢ juz we wszystkich strefach
W sposob w miarg rownomierny, co $wiadczy o uszkodzeniach catej belki.
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Rys.38. Wykresy punktowe mocy sygnalu w funkcji czasu podczas wzrostu
obciazania od 0 do 600,0 kN w cyklu VI — w wybranych strefach.
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W strefach Z-2, Z-5, Z-7, Z-9 i Z-11 pojawiaja si¢ sygnaly oznaczone Nr 5,
sugerujace niszczenie betonu na granicy zbrojenie-beton. Pojawiaja si¢ pojedyncze
sygnaty oznaczone Nr 6, moéwiace o procesach destrukcyjnych w obregbie zbroje-
nia, uplastycznieniu badz pojawianiu si¢ pekniec¢ pojedynczych drutéw w splotach.
Warto zwréci¢ uwagg, ze w belce typu T strefy uszkodzone znajdowaty si¢ w innych
miejscach dzwigara, niz to ma miejsce w tym przypadku.

5.1. PODSUMOWANIE

Na oceng stanu technicznego obiektu, jakim jest most sktada si¢ nie tylko kondycja
elementow nosnych, jak belki, przyczotki, filary, ptyta, lecz rowniez innych jak,
izolacja, dylatacje, stanu wyposazenia. Ocena tych elementow przeprowadzona jest
na podstawie oceny wizualnej. Skala ocen zalezna jest od kraju, chociaz zasady
dokonywania przegladéw sa podobne. W Polsce ocenia si¢ uszkodzenia w 6 stop-
niowej skali, natomiast w Stanach Zjednoczonych uzywa si¢ skali 10 stopniowe;j.
W niektorych krajach stosowana jest ocena dwuwskaznikowa. Na przyktad w Wielkiej
Brytanii, w ocenie uszkodzenia uwzglednia sig rozlegto$¢ uszkodzenia jak i stopien
zagrozenia. Kazde z nich ujete jest w oddzielnych tabelach omowionych ponize;j.

Sposob przeprowadzenia przegladow, jak i wzory raportow podane sa w ,, Wytycz-
nych oceny stanu technicznego obiektow mostowych” opublikowanych przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie. W przeciwienstwie
do obecnie stosowanej oceny subiektywnej, uzupetienie jej o badania wykorzystujace
technikg emisji akustycznej wprowadza oceng ilosciowa. Warunkiem koniecznym
uzupelnienia oceny stanu technicznego obiektow mostowych jest przedstawienie
wynikéw monitoringu metoda AE przy stosowaniu podobnych skal oceny, jak
w metodzie tradycyjnej.

Sposob dopasowania wynikow pomiaréw EA musi umozliwi¢ ich dostosowanie
do skali uzywanych w okreslonych krajach. Pozwala na to procedura opisana
ponizej.

Jako podstawg liczby stopni uszkodzenia przyjmuje sig liczbg mozliwych mecha-
nizméw destrukcyjnych, jakie mozna wyrézni¢ w badanym obiekcie, rowna liczbie
klas sygnalow EA. Nastepnie stosujac klasyfikacje¢ UPR dokonuje si¢ ponownego
podziatu na klasy z narzucona liczba tych klas, réwna liczbie stopni uszkodzenia
w protokolach ocen stosowanych w okreslonym kraju. Algorytm ten jest latwy
w zastosowaniu, jednak jest mato doktadny, dlatego otrzymany w powyzszy sposob
wynik mozna korygowac, jesli dysponuje si¢ odpowiednio obszerna baza danych
utworzong z wczesniej zarchiwizowanych wynikow badan, a zwlaszcza analiz
przeprowadzonych podczas napraw monitorowanych uprzednio obiektow.
Niemniej korekta taka powinna by¢ przeprowadzona przez zespol posiadajacy
doswiadczenie praktyczne.
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6. ZASTOSOWANIE WIELOPARAMETROWEJ ANALIZY
ROZPOZNAWANIA OBRAZU DO KLASYFIKACJI
USZKODZEN W ELEMENTACH ORAZ OBIEKTACH
BUDOWLANYCH Z BETONOW WSTEPNIE SPRE-
ZONYCH

Moja dotychczasowa praktyka, jak i doswiadczenia innych uzytkownikow
techniki EA w diagnostyce r6znych typow konstrukcji wskazuja, ze przeniesienie
wynikow uzyskanych w skali laboratoryjnej na obiekty w petnej skali [23, 52,
66, 89, 94, 95, 98], a zwlaszcza na badania polowe nie jest sprawa tatwa, a czgsto
rezultaty moga badajacych wprowadza¢ w blad. Jest szereg przyczyn takiego
stanu rzeczy. Badania laboratoryjne realizowane sa na specjalnie przygotowanych
i obciazanych probkach wzglednie modelach, w ktorych wystgpuje (lub dominu-
je) jeden $cisle okreslony mechanizm niszczenia. ROwniez obciazenie realizowane
w laboratorium odbiega od obciazenia elementu w konstrukcji, gdyz nie uwzglednia
szeregu istotnych sktadowych takich jak: wspoétdziatanie roznych elementow kon-
strukcji, dodatkowe sktadowe obciazenia (np. skrgcanie dzwigarow), wptyw zmian
w $rodowisku, itp.

Badania laboratoryjne i proby atestacyjne prowadzone sa z reguly na nowych
elementach, a procesy w nich zachodzace moga mie¢ zupehie inny charakter niz
w elementach starych. Roznice te wynikaja z niejednorodnego rozwoju defektow
w starych konstrukcjach, spowodowanych réznym poziomem uszkodzen w po-
szczegblnych elementach. Jak wcze$niej wspomniano w rozdziale 4, obecnie
stosowane procedury opracowane na podstawie badan laboratoryjnych na matych
elementach nie pozwalaja na petng analizg stanu technicznego obiektow mostowych.
Natomiast jak pokazano rozdziale 5, ocena konstrukcji na podstawie procesow
destrukcyjnych pozwala uzyska¢ znacznie wigcej informacji oraz stwarza mozliwosci
oceny ilo§ciowej uszkodzen w obiekcie. Dlatego technike ta zastosowano w badaniach
polowych obiektow mostowych z betonéw wstepnie sprezonych. Badania polowe
na rzeczywistych konstrukcjach miaty na celu opracowanie 1 weryfikacje¢ procedur.
Oceng stopnia uszkodzenia dzwigaréw konstrukcji mostowej przeprowadzitem
grupujac sygnaty w klastry, z ktorych kazdy zawierat sygnaly akustyczne generowane
przez podobne zrédta, bedace okreslonymi procesami destrukcyjnymi. Identyfikacje
mechanizmoéw niszczacych wykonatem metoda wieloparametrowej analizy obrazu
sygnatdéw oraz sygnatow wzorcowych, zgromadzonych wczeéniej w bazie danych.

Przyklady podane nizej pokazuja wyniki analizy trzech réznych obiektow.
Pierwszym jest belka strunobetonowa omawiana w rozdziale 5. Drugi przyktad po-
kazuje analiz¢ uszkodzen w belce strunobetonowej, w przgsle mostu przeznaczon-
ego do przebudowy, podczas normalnej eksploatacji. Natomiast trzeci przyktad
ilustruje mozliwosci wykrywania i klasyfikowania defektow niewidocznych na
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powierzchni badanego obiektu, na przyktadzie dwuprzestowego wiaduktu z belek
strunobetonowych typu Kujan.

W omawianych ponizej przyktadach oceniatem zaréwno wpltyw uszkodzen
na stan techniczny badanego elementu, jak i rozlegto$¢ uszkodzen. W tym celu
zastosowalem 6 stopniowa skalg klasyfikacji defektow zgodnie z tabelami 18 i 19.

Tabela 18

Przyjete kodowanie rozleglosci uszkodzen

Kod Opis

Brak znaczacych wad

Mata ilo$¢ wad, obejmujaca nie wigcej niz 5% powierzchni / dtugosci badz liczba
elementoéw

Umiarkowana ilo$¢ wad, obejmujaca od 5% do 20% powierzchni / dlugo$ci badz
liczba elementow

Duza ilo$¢ wad, obejmujaca od 20% do 50% powierzchni / dtugosci badz liczba
elementow

Rozlegte wady, obejmujace od 50% do 70% powierzchni / dtugosci badz liczba

elementow

Rozlegte uszkodzenia, obejmujace wigcej niz 70% powierzchni / dtugosci badz
liczba elementow

Tabela 19

Ogolny opis wplywu defektow na stan techniczny konstrukcji

Kod Opis

Il Flement niespetniajacy swojej funkcji uzytkowej badz zniszczony

powazna wada / uszkodzenie i/ albo element jest blisko awarii / zniszczenia.

Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktéra moze mie¢ wptyw na utrate no$nosci

Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji, pojawiaja si¢
niewielkie wady / uszkodzenia, niewptywajace na no$no$¢ elementu.

Nowy element badz element z wada niemajaca wpltywu na jego no$no$¢

Nowy element bez wad




Jako miarg stopnia uszkodzenia przyjeto wystepowanie sygnatéw z okreslonego
klastra, kierujac si¢ zrodtami sygnatow EA i zwiazanymi z nimi procesami destrukcyj-
nymi. Nasza baza danych zawiera osiem grup sygnatow przyporzadkowanych o§miu
procesom destrukcyjnym zgodnie z tabela 12. Dalej ocena prowadzona jest wedtug
klasyfikacja szesciostopniowej, dlatego tez niektore grupy sygnatéw nalezato po-
faczy¢. Laczenie przeprowadziliSmy wg. jednego z dwu sposobow opisanych
wczesniej. Zastosowali§my program statystyczny UPR (Unsupervised Pattern
Recognition) z zadaniem podziatu na 6 klas, co w naszym przypadku okazato
si¢ wystarczajacym. System sklasyfikowal sygnaly na zasadzie statystycznego
podobienstwa parametrow EA.

Procedure taczenia na mniejsza liczbe klas demonstruje rysunek 39. Przyktad
dotyczy jednej strefy (Z-9) belki. Wykres (a) przedstawia zarejestrowane sygnaty
bez klasyfikacji, (b) po klasyfikacji metoda SPR, (c) i (d) po ponownej klasyfikacji
metoda UPR z podzialem na 5 i 4 klasy.
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Rys.39. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu dla jednej strefy
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Poszczegblne wykresy przedstawiaja:
a) emisj¢ akustyczna bez klasyfikacji sygnatow,
b) grupy reprezentujace wszystkie mechanizmy zniszczenia,
c¢) podzial na 5 grup przy pomocy UPR,
d) podziat na 4 grupy przy pomocy UPR.

Widaé, ze wprowadzenie podziatu procesow destrukcyjnych na mniej klas
powoduje laczenie si¢ pewnych grup sygnatow. Zastosowanie tego uproszczenia
powoduje, ze uzytkownicy programu analizujacego zawsze sa po bezpiecznej stro-
nie gdyz program wykazuje tendencje do ograniczania bezpieczenstwa od dotu.
Przyjecie podziatu proceséw destrukcyjnych na szes$¢ klas pozwala w miarg prosty
sposob potaczy¢ systemy kodowania tradycyjnego z metoda emisji akustycznej
w przypadku oceny wplywu uszkodzen na stan techniczny konstrukc;ji.

Wigcej problemoéw stwarza ocena wplywu rozleglosci uszkodzen na nosnoscé
badanej konstrukcji. W obiekcie okresla si¢ udzial procentowy stref o tych samych
klasach sygnalow, zgodnie z tabela 19.

6.1. OCENA STOPNIA USZKODZENIA BELKI STRUNOBETONOWEJ
TYPU T27

Podany wyzej sposob klasyfikacji zastosowatem do oceny rozwoju uszkodzen
belki typu T27 podczas jej obcigzania w przedziatach: 0 - 231,6 kN (rys. 23),
231,6 - 496,0 kN (rys. 26), 496,0 — 667,0 kN (rys. 27), 667,0 — 996,0 kN (rys. 28).
Wynik analizy pokazany jest w tabelach 20, 21, 22, 23.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 20 wida¢, ze wszystkie strefy wykazuja
aktywno$¢ emisji, co wskazuje na wystgpowanie matych uszkodzen w elemencie.

W tabeli 21 pokazano rozleglos¢ i wrazliwos¢ na uszkodzenia belki zaryso-
wanej. W tym przypadku ponad 50% powierzchni elementu wykazuje uszkodzenia
w postaci rys o szerokosci 0,1 mm. Dlatego dla tych obszarow nalezy przyjac oceng
na poziomie 3. Pozostata czg$¢ belki na podstawie rejestrowanych sygnatéw EA nie
wykazuje jeszcze oznak poczatku procesu destrukcyjnego. Dla tych stref mozemy
przyjac¢ oceng na poziomie 4. Zalecany bytby okresowy monitoring obiektu.

W tabeli 22 zamieszczono wyniki oceny stanu technicznego belki przy obciazeniu
odpowiadajacemu wartosci 667 kN. Widaé, ze strefa uszkodzen jak i jako$¢ tych
uszkodzen jest juz na tyle duza, ze nalezatoby zwrdcic szczegolng uwage na te belke.
Ponad 50% powierzchni belki ocenianych jest na 3, tzn., ze na powierzchni widoczne
sa liczne uszkodzenia wplywajace na no$nos¢ badanego elementu.
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Tabela 20

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektéw na stan techniczny belki przy
obcigzeniu w zakresie 0 — 231,6 kN

0 1 2 3 4 5

A

B

C

D

E

: Bl - I
Tabela 21

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektow na stan techniczny belki przy
obcigzeniu w zakresie 231,6 — 498 kN
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Tabela 22

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektéw na stan techniczny belki przy
obcigzeniu w zakresie 496 — 667 kN

Tabela 23

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektow na stan techniczny belki przy
obcigzeniu w zakresie 667 — 996 kN

EIET

'
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Okoto 25% powierzchni badanego elementu jest ocenianych na 2, czyli na
obszarze tym znajduja si¢ uszkodzenia zagrazajace belce. Widzimy, Ze obszar
zajmowany przez te uszkodzenia jest stosunkowo duzy. Jedynie 17% powierzchni
belki nie wykazuje widocznych oznak uszkodzenia.

W ostatniej tabeli 23 znajduja si¢ wyniki klasyfikacji uszkodzen dla obciazenia
odpowiadajacemu 996 kN. Widzimy, ze okoto 20 % powierzchni belki ma uszkodze-
nia mogace wywola¢ wykruszenia betonu, a nastgpne 75% powierzchni obejmuja
defekty istotne dla bezpieczenstwa konstrukcji i majace bezposredni wptyw na
nos$nos$¢ badanego elementu. Tylko okoto 5% powierzchni belki nie wykazuje
widocznych uszkodzen. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami belka jest uznana za
uszkodzona 1 nieprzydatna do dalszej pracy.

6.2. OCENA STOPNIA USZKODZENIA DWUPRZESLOWEGO MOSTU
W CIAGU DROGI KRAJOWEJ NR 74

Opracowujac powyzsza procedure w trakcie prowadzonych prac badawczych,
w latach 2000-2007 przebadano okoto 20 obiektow mostowych. W pierwszych
badaniach korzystano z kryteriow oceny opracowanych przez Tinkeya-Fowlera
[161] badz Ohtsu [113, 176, 177]. W miarg rozwoju naszego warsztatu badawczego
i upewnieniu si¢, ze stosowane algorytmy nie w pelni pozwalaja oceni¢ stan tech-
niczny obiektow mostowych, zaczgliSmy w diagnostyce stosowac¢ procedury
badawcze stworzone w naszym laboratorium. Tak jak przedstawitem to w poprzed-
nich rozdziatach, analiza bazuje gléwnie na bazie sygnatow wzorcowych oraz ana-
lizie obrazu (SPR). Dla zilustrowania mozliwosci wykorzystania opracowanych
procedur w badaniu obiektow mostowych, chciatbym zaprezentowaé¢ wyniki pomiaru
wykonanego na dwuprzgstowym moscie o rozpigtosci przeset 25,65 m i szerokosci
9,96 m, prawdopodobnie uciaglonym ptyta na szerokosci jezdni. Konstrukcja po-
mostu zostala zrealizowana z belek typu ,,KUJAN”. Korpusy przyczotkow sa
masywne z ciosoOw kamiennych, tawy podtozyskowe i skrzydetka wykonano jako
zelbetowe. Masywny filar jednostupowy jest betonowy, a oczep betonowy, zbrojony.
Lozyska wykonano z warstw papy. Dla oceny stanu technicznego badanego obiektu
wykonano przeglad rozszerzony bazujac na ocenie wizualnej, badaniach chemicz-
nych betonu, wytrzymatosci betonu wyznaczonej metoda sklerometryczng oraz
przeprowadzonym monitoringu metoda emisji akustycznej. Beton w belkach na
podstawie badan nieniszczacych zakwalifikowano do klasy B30, natomiast beton
w podporach do klasy B15.

Na rysunku 40 zaznaczono miejsca wykonanych badan sklerometrycznych
(M-i) oraz chemicznych (Ch-i). W wyborze miejsc pomiaru kierowano si¢ dwiema
przestankami:

— reprezentatywnos$cia badania,

— obiektywnoscia wyboru.
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Rys.40. Plan i miejsce badan sklerometrycznych i chemicznych na badanym
obiekcie.

Wyniki zawartosci chlorkow przedstawia tabela 24.

Tabela 24

Wyniki badania zawarto$ci chlorkow na powierzchni i wewnatrz konstrukeji
Zelbetowej oraz belek strunobetonowych

Punkt pomiarowy Wyniki

chlorki do glgbokosci 5,8 cm (azotan srebra biaty, chromian potasu
z61ty); w odwiercie pH>10 (fenoloftaleina zabarwiona na czerwono,
tymoloftaleina na niebiesko), na powierzchni pH<8,9 (odczynniki
bez zabarwienia)

Ch-1

chlorki do glebokosci 5,8 cm (azotan srebra bialy, chromian potasu
761ty); w odwiercie pH>10 (fenoloftaleina zabarwiona na czerwo-
Ch-2 no, tymoloftaleina na niebiesko), na powierzchni pH od 8,9 do 10
(fenoloftaleina zabarwiona na czerwono, tymoloftaleina bez zabar-
wienia)

chlorki do glebokosci lem (azotan srebra bialy, chromian potasu
761ty); w odwiercie pH>10 (fenoloftaleina zabarwiona na czerwo-
Ch-3 no, tymoloftaleina na niebiesko), na powierzchni pH od 8,9 do 10
(fenoloftaleina zabarwiona na czerwono, tymoloftaleina bez zabar-
wienia)
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Na podstawie otrzymanych wynikéw analizy chemicznej widac, ze powierzch-
nia betonu utracita swoje wlasciwosci ochronne dla zbrojenia, dlatego istotne jest
okreslenie czy wystepuja juz procesy destrukcyjne we wngtrzu badanych elementow.
W tym celu przeprowadzono badania z uzyciem emisji akustycznej wedtug schematu
rozmieszczenia czujnikOw zaprezentowanym na rysunku 41.

Badaniom emisji akustycznej poddano cztery strefy pomostu (po dwie belki
w kazdym przgsle). Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 11 czu-
jnikow o czestotliwosci 30 — 80 kHz (VS-30V). Odlegtos¢ pomigdzy czujnikami
wynosila 110 centymetrow.

W czasie badania zastosowano tzw. lokalizacje strefowa. Oznacza to, iz sygnaty
EA rejestrowane byly tylko przez ten czujnik, ktory znajdowat sig¢ najblizej zrodta
sygnatoéw. Przed przystapieniem do wlasciwego pomiaru sprawdzono poprawnosé
dzialania aparatury. W sasiedztwie kazdego z czujnikow wywotano sygnaty wzor-
cowe. Zrodlem tych sygnatow byt tamany grafit o $rednicy 0,5 mm firmy Pentel.
Stwierdzono, iz kazdy z czujnikow zarejestrowat sygnaly EA. Amplituda tych
sygnatéw wynosita 90 dB.
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Rys.41. Rozmieszczenie czujnikow EA na badanych belkach.
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Wiasciwe badanie prowadzono pod normalnym obciazeniem mostu, wynikajacym
z ruchu ulicznego. Natgzenie ruchu wystepujace na tym obiekcie w trakcie realizacji
badan wynosito okoto 1200 pojazdoéw na godzing. Wyniki pomiarow emisji akustycz-
nej dla wybranych elementow zaprezentowano na rysunku 42 i 43.

Przyktady oceny stanu technicznego badanego mostu na podstawie wynikow
z pomiarow (rys.42 irys.43) zawarto w tabelach 25 i 26.

Tabela 25

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektow na stan techniczny belki IV
przesta 2 (od strony dolnej wody)

D -:

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze strefa obejmujaca
plyte pomostu pod chodnikiem oraz jezdnia zawiera liczne uszkodzenia na duzej
powierzchni obejmujacej ponad 60 % strefy. Uszkodzenia te odpowiadaja powsta-
waniu niewielkich rys powierzchniowych wywotanych badz obciazeniem, badz tez
korozja zbrojenia i nie zagrazaja bezposrednio bezpieczenstwu konstrukeji, ale maja
wplyw na dalsze uzytkowanie obiektu, a w krotkim czasie moga doprowadzi¢ do
destrukcji tej czeSci obiektu. Dlatego tez nalezy tej czg$ci przypisa¢ oceng 3.
Pozostata czg$¢ zawiera nieliczne uszkodzenia — mikrorysy — nie wptywajace na
no$nos¢ konstrukcji, dlatego otrzymuje oceng 4.
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Rys.42. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu dla belki IV przesta 1
(od strony dolnej wody) w wybranych strefach, ilustrujacych zachowa-
nie si¢ elementu w trakcie badania.
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Rys.43. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu dla belki IV przesta 2
(od strony dolnej wody) w wybranych strefach, ilustrujacych zachowa-
nie si¢ elementu w trakcie badania.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy danych zawartych w tabeli 26 nalezy
stwierdzi¢, ze strefa obejmujaca ptyte pomostu pod chodnikiem oraz jezdnia
zawiera uszkodzenia na powierzchni obejmujacej ~ 30 % strefy, ktore wptywaja na
bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji. Strefy te zlokalizowana sa w okolicach
podpor. Procesy destrukcyjne wykryte w tych strefach odpowiadaja tworzeniu sig¢ rys
i spekan. W tym rejonie wystepuja rysy ukosne, odcinajace gorne narozniki belek,
oraz wyrazne $lady korozji zbrojenia. Na powierzchni ponad 50% znajduja sig licz-
ne uszkodzenia, niemajace obecnie bezposredniego wplyw na dalsze uzytkowanie
obiektu. Pozostata czg¢$¢ zawiera nieliczne uszkodzenia nie wptywajace na no$nos¢
konstrukcji, ale majace wplyw na jej trwatos¢. Charakterystyka tych uszkodzen jest
taka sama jak w poprzednim punkcie.

6.3. OCENA STOPNIA USZKODZENIA DWUPRZESLOWEGO WIADUK-
TU W CIAGU ULICY MIELCZARSKIEGO W KIELCACH

Nastepnym przyktadem ilustrujacym mozliwosci wykorzystania emisji akustycz-
nej i bazy sygnatdow wzorcowych do diagnozowania stanu technicznego obiektu
mostowego jest wiadukt znajdujacy si¢ w Kielcach na skrzyzowaniu ul. Mielczar-
skiego (gora) z 2-jezdniowa ul. Grunwaldzka. Obiekt jest konstrukcja dwuprzgstowa
o rozpigtosci L = 2 x 12 m, wykonana z belek sprezonych typu KUJAN. Ukos wi-
aduktu wynosi o = 74°16.

W przekroju poprzecznym wiaduktu, zgodnie z rysunkiem 44, znajduja sig:
jezdnia dla ruchu dwukierunkowego o szerokosci 10 m, jednostronny chodnik
szerokosci 3,0 m i pas bezpieczenstwa szerokosci 0,5 m. Laczna szerokos¢ pomostu
w $wietle balustrad wynosi 13,5 m, a catkowita szeroko$¢ wiaduktu 13,9 m. Obiekt
zaprojektowano na obciazenia klasy I, T-80, wg normy PN-66/B-2015 i wykonano
w1973 1.

Konstrukcje kazdego przgsta stanowi 25 belek strunobetonowych typu KUJAN
utozonych na styk, uzupemionych zbrojeniem poprzecznym i nadbetonem mono-
litycznym. Belki KUJAN oparte sa na filarze i na przyczotkach bez tozysk. Przgsta
nad filarem (wedtug informacji uzyskanej od projektanta) sa uciaglone. Podporami
wiaduktu sa zelbetowe przyczotki i filar. Przyczotki o konstrukeji Scianowej maja
grubosci ok. 50 cm, a filar ztozony z 8-miu stupoéw & 60 cm w rozstawie 1.70 m, jest
zwienczony oczepem o wymiarach 70 x 55 cm. W trakcie wizji lokalnej na wiadukcie
zaobserwowano podluzne peknigcie wzdhuz styku, ktére chociaz nie zagraza
bezposrednio awaria, powoduje lokalne przeciazenie belek i moze doprowadzié¢
z uplywem czasu do ich zarysowania.
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Rys.44. Przekroj poprzeczny przgsta przy filarze.

114



»Klawiszowanie”, o ile roznica przemieszczen bedzie znaczaca (aktualnie réznica
poziomow sasiednich belek wynosi ~ 4 cm), moze sta¢ si¢ przyczyna permanentnego
pekania nawierzchni. Dlatego tez zalecono wykonanie badania strefy przypod-
porowej metoda emisji akustyczne;j.

Badaniom emisji akustycznej poddano dwanascie belek w strefie przypodporowe;j
(po sze$¢ dla jezdni w kierunku ul. Jagielonskiej oraz w kierunku ul. Zelaznej). Na
dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 12 czujnikéw rezonansowych
o czestotliwosci 55 kHz. Odlegto$¢ pomigdzy czujnikami wynosita 150 centymetrow.
Jest to odleglos¢ wystarczajaca do zarejestrowania wszystkich sygnatow EA
z badanej belki. Rozmieszczenie czujnikoéw pokazano na rysunku 45.
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Rys.45. Rozmieszczenie czujnikow EA.

Wilasciwe badanie prowadzono pod normalnym obciazeniem wiaduktu

wynikajacym z ruchu ulicznego. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 46,
47, 48, 49.
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Rys.46. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu zarejestrowany w trak-
cie badania strefy przypodporowej dla punktéw od 1 do 6, na przgsle
w kierunku ul. Jagielonskiej
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Rys.47. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu zarejestrowany w trak-
cie badania strefy przypodporowej dla punktow od 7 do 12, na przgsle

w kierunku ul. Jagielonskiej
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Rys.48. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu zarejestrowany w trak-
cie badania strefy przypodporowej dla punktéw od 1 do 6, na przgsle
w kierunku ul. Zelaznej
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Rys.49. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu zarejestrowany w trak-
cie badania strefy przypodporowej dla punktow od 7 do 12, na przesle
w kierunku ul. Zelaznej
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Uzyskane wyniki zostaly poddane obrébce przy uzyciu bazy sygnatow wzor-
cowych 1 SPR, co pozwolilo na przypisanie odpowiedniej oceny obiektowi,
z uwzglednieniem wptywu defektow na stan techniczny konstrukcji, jak i rozlegtosci
uszkodzen dla danej strefy. W tabelach 27 i 28 zaprezentowano okreslony stan
techniczny badanych elementow na tej podstawie.

Tabela 27

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektéw na stan techniczny strefy przy-
podporowej w kierunku ul. Jagielonskiej

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze strefa przypodpo-
rowa obejmujaca ptyt¢ nad jezdnia w kierunku ul. Jagiellonskiej zawiera liczne
mikrouszkodzenia na duzej powierzchni obejmujacej ponad 60 % strefy. Na
pozostalym obszarze pojawiaja si¢ sygnaly sugerujace wystgpowanie zjawisk
sprzyjajacych powstawaniu rys o szerokosci do 0,1 mm. Uszkodzenia te odpowiadaja
powstawaniu niewielkich rys powierzchniowych, wywotanych badz obciazeniem,
badz tez korozja zbrojenia. Nie zagrazaja one bezposrednio bezpieczenstwu kon-
strukcji, ale maja wptyw na dalsze uzytkowanie obiektu, a w niedalekiej perspektywie
moga doprowadzi¢ do dalszego spadku trwalosci i no$nosci czesci obiektu.
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Tabela 28

Opis rozleglosci uszkodzen i wplywu defektéw na stan techniczny strefy przy-
podporowej kierunku ul. Zelaznej

Po analizie rysunkow 48 149 oraz tabeli 28 nalezy stwierdzi¢, ze strefa przypodpo-
rowa, obejmujaca plyte nad jezdnia w kierunku ul. Zelaznej, zawiera liczne mikro-
uszkodzenia na powierzchni obejmujacej ponad 40 % strefy. Na pozostalym obszarze
pojawiaja si¢ sygnaly sugerujace wystgpowanie zjawisk sprzyjajacych powstawaniu
rys o szerokos$ci do 0,1 mm. Uszkodzenia te odpowiadaja powstawaniu niewielkich
rys powierzchniowych wywolanych badz obciazeniem, badz tez korozja zbrojenia
i nie zagrazaja one bezposrednio bezpieczenstwu konstrukcji. Obejmuja one ok. 20%
badanej powierzchni. Powstate uszkodzenia w danej chwili nie maja wplywu na
obecne uzytkowanie obiektu, ale w niedalekiej perspektywie moga doprowadzi¢ do
dalszego spadku trwatosci i nosnosci czgsci obiektu. Analizujac otrzymane wyniki
mozna zauwazy¢, ze na powierzchni ok. 40 % pojawiaja si¢ sygnaty sugerujace
procesy destrukcyjne pozwalajace na zakwalifikowanie konstrukcji do drugiej klasy.
Pozwala to przypuszczac, ze powstaty tam ogniska korozji zbrojenia albo betonu,
majace wplyw na obecny stan techniczny badanego wiaduktu. Zaobserwowano
bardzo intensywna emisje podczas przejazdu cigzkiego pojazdu (dzwig). Dotyczy
to czujnikow nr 8 + 12 podczas okoto 2600 s obserwacji. Celem wyjasnienia tej
obserwacji i wyeliminowaniu mozliwosci zarejestrowania sygnatu przypadkowego,
wykonano powtorny monitoring w obrebie czujnikéw 9 + 12 w przeciagu 6 godzin.
Przyktadowe wyniki pokazano na rysunku 501 51.
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OBSERWACJA W GODZINACH PORANNEGO SZCZYTU
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Rys. 50. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu zarejestrowany w trak-
cie badania strefy przypodporowej dla wybranych czujnikoww godzinach
porannego szczytu komunikacyjnego
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OBSERWACJA W _GODZINACH POLUDNIOWEGO SZCZYTU
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Rys.51. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu zarejestrowany w trak-
cie badania strefy przypodporowej dla wybranych czujnikéw w godzin-
ach popotudniowego szczytu komunikacyjnego.
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Uzyskane rezultaty potwierdzity, ze przyczyna tak silnej emisji sa przejazdy
cigzkich samochodéw — widoczne na wykresach piki wystepuja w chwilach
przejazdu pojazdow. Oddziatywanie warunkow atmosferycznych i okresowy wplyw
wilgoci, przy niedostatecznym zabezpieczeniu powierzchni konstrukcji, a szczegol-
nie ptyty, powoduja postepujaca degradacj¢ wiaduktu. Zaobserwowane uszkodzenia
maja gtownie charakter powierzchniowy i jak na razie nie zagrazaja bezpieczenstwu
wiaduktu. Wskazane jest podjgcie, mozliwie szybko, $rodkéw zapobiegajacych
zawilgoceniu konstrukeji, gdyz dziatanie wod opadowych w potaczeniu z dziataniem
mrozu powoduje szybka degradacj¢ betonu i w nastepstwie korozjg stali.

Wykryte uszkodzenia belek sprezonych (intensywna emisja akustyczna) maja
charakter lokalny. Spowodowane zostaly najprawdopodobniej ostabieniem nad-
betonu przez wyplukanie czgsci wapnia; mozliwe jest takze niedowibrowanie
elementow prefabrykowanych, ktore powoduje wystgpowanie pustek powietrznych
(hipoteza wynikajaca z obserwacji dolnych powierzchni belek).

Konstrukcja plyty tworzy uktad zewngtrznie i wewngtrznie statycznie nie-
wyznaczalny, co powoduje, ze zostaja odciazone elementy ostabione, o mniejszej
sztywnosci, przez elementy sasiednie. Mozna, wigc przyjac, ze obecny stan wiaduktu
nie wykazuje istotnego obnizenia nos$no$ci. Konieczna jest jednak obserwacja
zachowania si¢ konstrukeji, szczegdlnie jesli chodzi o strefy przypodporowe, gdyz
w tych obszarach wystgpuja najwigksze naprezenia styczne na styku beton — nad-
betonu, a istnieje uzasadnione podejrzenie, Ze ta strefa jest najbardziej ostabiona
ubytkiem wapnia w obrgbie zaobserwowanego pgknigcia.

6.4. Podsumowanie

1. W przypadku mostow interesuja nas gtdéwnie procesy destrukcyjne zachodzace
w warunkach eksploatacyjnych, a nie w czasie prob odbiorczych poszczego6l-
nych elementow. Dlatego monitoring mostow, ktory jest podstawa diagnosty-
ki, jest prowadzony w trakcie normalnej eksploatacji mostu, a podstawowym
zadaniem badan modelowych i monitoringu préb odbiorczych jest zebranie
bazy danych, sktadajacej si¢ z sygnatow akustycznych generowanych z iden-
tyfikowanych proceséw destrukcyjnych.

2. W ocenie rozlegtosci uszkodzenia wykorzystujemy wyniki lokalizacji strefo-
wej oraz klasyfikacje sygnalow w strefach. Miara rozlegto$ci uszkodzenia jest
udziat procentowy stref, w ktorych wystapity okreslone klasy sygnatow.

3. Wprowadzenie do polskich arkuszy ocen stanu technicznego konstrukceji
dodatkowego parametru, wynikajacego z badan EA, da uzytkownikom tych
obiektow petniejsza informacje o intensywnosci proceséw destrukcyjnych
i ich wptywie na no$nos¢ konstrukcji.
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4. Metoda ta jest tworzona pod katem ciagltego monitoringu konstrukcji badz
wybranych elementow obiektu, ktoérych uszkodzenie moze doprowadzi¢ do
zniszczenia catej budowli.
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7. WNIOSKI KONCOWE

126

Obecnie stosowane przeglady obiektow mostowych sa prowadzone gltéwnie
pod katem ich eksploatacji i remontow, a wyniki badan nie oceniaja procesow
destrukcyjnych zachodzacych w obiekcie, oraz intensywno$ci rozwoju
uszkodzen,

Przeglady obiektow mostowych bazuja gtownie na obserwacjach wizualnych.
Jak kazda metoda uznaniowa powoduje to, ze ten sam element konstrukcji
moze uzyskac r6zna oceng,

Duze konstrukcje, takie jak mosty, sa strukturami ztozonymi, a r6znego rodza-
ju uszkodzenia oddziatywaja na siebie. Chcac oszacowac stopien uszkodzenia
obiektu nalezy uwzgledni¢ wzajemny wplyw uszkodzen i efekt oddziatywania
na caly obiekt. Obecnie stosowane metody pomiarowe pozwalaja na wykrycie
uszkodzen, ich lokalizacjg, a w wielu przypadkach rowniez na identyfikacjg
uszkodzenia i jego rozmiardw, jednak nie pozwalaja na oszacowanie tolerancji
wady przez konstrukcje w warunkach obciazenia eksploatacyjnego oraz na
oceng wptywu uszkodzen na no$nos¢ konstrukcji,

Metody wizualne nie daja mozliwosci wykrycia i oceny uszkodzen
wewnatrz konstrukcji oraz oceni¢ stopnia zagrozenia, jakie stwarza zespot
wspotdziatajacych ze soba uszkodzen,

Niezbedna jest zmiana podejscia do problemu diagnozowania konstrukcji,
w ktérym ocena stopnia uszkodzenia bgdzie skorelowana z warunkami
eksploatacji obiektu,

Wydaje sig, ze taka technika badawcza jest metoda emisji akustyczne;j.
Umozliwia ona wykonywanie pomiaru w chwili powstawania defektu
oraz pozwala na zlokalizowanie tego uszkodzenia. Rownocze$nie istnieje
mozliwo$¢ rejestracji innych parametréw mechanicznych, mogacych miec¢
wplyw na powstanie uszkodzenia,

Charakter emisji akustycznej nie zalezy od ksztaltu i typu belek struno-
betonowych,

Technika EA nie identyfikuje bezposrednio uszkodzenia, lecz charakteryzuje
je poprzez parametry sygnatow akustycznych generowanych w procesie
rozwoju uszkodzenia,



Whioskowanie o stanie technicznym konstrukcji tylko na podstawie losowo
wybranych stref (strefa przypodporowa i maksymalnego momentu) moze
prowadzi¢ do btednych wynikdéw przy ocenie stanu technicznego badanego
obiektu, dlatego zaleca si¢ stosowac¢ lokalizacje strefowa catego elementu,

Procesy destrukcyjne nie rozwijaja si¢ w sposob ciagly,

Nowa metoda nie bazuje na powstajacych pojedynczych uszkodzeniach
i rejestrowanych w wyniku tego parametrach emisji akustycznej, ale wpro-
wadza pojgcie procesow destrukcyjnych,

Klasyfikacja metoda rozpoznawania obrazu pozwolity na podziat sygnaléw na
grupy, ktora jest niezalezna od wielkoséci badanych elementow konstrukeji,

Sygnaty EA nie zaleza od poziomu obciazenia, a od procesow destrukcyjnych
je wywotujacych,

Niektore parametry emisji akustycznej moga wykazywaé silng wzajemna
korelacje, co sprawia, ze niosa one te same informacje o zrodle EA,

W ocenie rozlegtosci uszkodzenia stosujemy lokalizacje strefowa oraz
klasyfikacje sygnatow w strefach. Miara rozlegtosci uszkodzenia jest udziat
procentowy stref, w ktorych wystapity okreslone klasy sygnatow,

Zastosowanie bazy sygnaldow wzorcowych pozwala na oceng intensywnosci
procesow destrukcyjnych jak rowniez na ich identyfikacje,

Wprowadzenie do polskich arkuszy ocen stanu technicznego konstrukcji
dodatkowego parametru wynikajacego z badan EA da uzytkownikom tych
obiektow petniejsza informacje o intensywnosci proceséw destrukcyjnych
i ich wplywie na nosno$¢ konstrukcji,

Metoda EA jest tworzona pod katem ciagtego monitoringu konstrukeji badz
wybranych elementow obiektu, ktérych uszkodzenie moze doprowadzi¢ do
zniszczenia catej budowli,

Wykorzystujac emisj¢ akustyczna mozna uzyska¢ informacje na temat
peknig¢ oraz innych procesoOw powodujacych powstawanie sygnalow EA,
w szczegblnosci miejsca powstawania, kinetyki akumulacji, ewolucji peknigé
niebezpiecznych i posrednio ich wielkosci.
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Wynikiem badan omoéwionych w poprzednich rozdziatach jest projekt
procedury dotyczacej oceny metoda emisji akustycznej stopnia uszkodzenia
obiektow mostowych z betonow wstepnie sprezonych. Projekt ten zamieszczony jest
w nastepnym rozdziale.
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PROJEKT PROCEDURY BADANIA METODA EMISJI
AKUSTYCZNEJ OBIEKTOW MOSTOWYCH WYBU-
DOWANYCH Z BELEK STRUNOBETONOWYCH

P.1. WSTEP

Procedura badan dotyczy konstrukcji betonowych wstepnie sprezonych.
Podstawowa technika pomiarowa jest emisja akustyczna.

Ponizsze opracowanie obejmuje procedury badawcze, dotyczace ocen uszkodzen
czynnych w obiektach z betondw wstgpnie spr¢zonych.

Pomiary wykonuje si¢ na konstrukcjach:

¢ nowych przed oddaniem do uzytku, po przynajmniej jednej dobie bez jakiego-
kolwiek obciazenia zewngtrznego; ocena stanu wyj$ciowego jest rowniez
podstawa dla oszacowaniarozwoju uszkodzen w czasie dalszego uzytkowania
obiektu,

¢ przeznaczonych do remontu, dla zidentyfikowania i lokalizacji uszkodzen
oraz oceny stopnia zagrozenia, jakie uszkodzenia stanowia dla obiektu,

¢ po remoncie, dla oceny jakosci wykonanej naprawy a szczegolnie stwierdze-
nia czy usunigto wczesniej wykryte uszkodzenia,

¢ podczas normalnej eksploatacji, dla stwierdzenia czy w obiekcie znajduja si¢
uszkodzenia stanowiace zagrozenie dla jej bezpieczenstwa uzytkowania,

¢ uszkodzonych, ale ze wzgledow strategicznych wymagajacych dalszego
uzytkowania; ciagle monitorowanie pozwala na wylaczenie obiektow
z ruchu w chwili niebezpiecznego wzrostu intensywnosci rozwoju
uszkodzen,

¢ podczas transportu tadunkow ponadnormatywnych ze wzglgdu na catkowita
masg, dla zapewnienia bezpieczenstwa transportu oraz wykrycia ewentual-
nych uszkodzen spowodowanych tym przejazdem.

Do czasu wprowadzenia krajowych norm dotyczacych procedur badan nie-
niszczacych metoda emisji akustycznej, zaleca si¢ stosowanie ustalen zawartych
w wymienionych nizej normach europejskich, dotyczacych terminologii, sposo-
bu sprawdzania i cechowania uktadu pomiarowego, oraz kwalifikacji personelu
badawczego:

* EN 1330-9 Acoustic Emission Terminology,

* EN 13544 General Principles,

* EN 13477-1 Equipment Description,

* EN 13477-2 Equipment Characterization,

* EN 473 The European Standard for Qualification and Certification of NDT
Personnel.
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P.2. KWALIFIKACJE OSOB WYKONUJACYCH POMIARY METODA
EMISJI AKUSTYCZNEJ

Osoby wykonujace badania obiektow inzynierskich metoda EA musza posiadaé
udokumentowang wiedze z zakresu:
a) budownictwa ladowego w specjalnosci konstrukcyjnej lub mostowej, na
poziomie co najmniej inzynierskim,
b) podstawowych wiadomosci o EA w tym:
¢ terminologii, budowy i zasady dziatania aparatury do pomiaru EA,
¢ sprawdzanie poprawnosci pracy oraz kalibracji aparatury pomiarowe;j,
¢ obstlugi uzytej aparatury.
Zalecane jest rowniez odbycie specjalistycznych kursow i szkolen, organi-
zowanych przez producentow aparatury pomiarowej EA lub krajowej jednostki
specjalizujacej si¢ w badaniach EA.

P.3. APARATURA POMIAROWA

Zestaw aparatury pomiarowej do badan metoda emisji akustycznej sktada sig z:

a) wielokanatowego (liczba kanaléw nie powinna by¢ mniejsza niz 12)
procesora emisji akustycznej wraz z komputerem PC, pozwalajacym na
rejestracj¢ i przetwarzanie sygnatow EA oraz ich parametréw; procesor
winien zawiera¢ rowniez zestaw filtrow sprzetowych, umozliwiajacych
rejestracje sygnatow w okreslonych pasmach czgstotliwosci,

b) przedwzmacniaczy sygnatow EA (zazwyczaj o wzmocnieniu 40 dB) dla
umozliwienia przesytania sygnaléw na wigksze odlegtosci (do150 m),

¢) czujnikow emisji akustycznej; sa to piezoelektryczne przetworniki sygnatow
EA (fali sprezystej) na sygnat elektryczny,

d) przewodow taczacych poszczegbdlne elementy zestawu,

e) uchwytow do mocowania czujnikow, wyposazonych w elastyczne wktadki
umozliwiajace regulowany docisk czujnikdw,

f) programéw umozliwiajacych rejestracj¢, przetwarzanie i prezentacje
wynikoéw pomiaru,

g) programu statystycznego umozliwiajacego klasyfikacje zrodet EA,
np. NOESIS 4.0,

h) bazy danych sygnatow wzorcowych, adekwatnej do rozwiazywanych
problemow,

1) programu pozwalajacego na lokalizacjg zrodet emisji akustycznej.

130



P.4. PRZYGOTOWANIE POMIARU

Przed pomiarem nalezy przeprowadzi¢ doktadne ogledziny badanej konstrukc;ji,
zwracajac szczegolna uwage na rozmieszczenia rys, stan betonu oraz inne elementy
mogace mie¢ wplyw na propagacje fal akustycznych. Nalezy sporzadzi¢ dokumen-
tacje fotograficzna oraz szkic obiektu z zaznaczeniem zauwazonych uszkodzen i ich
opisem.

Przygotowanie obiektu i aparatury do badan obejmuje:
x Instalacje¢ uchwytow czujnikow EA

Uchwyty winny by¢ tak skonstruowane i zamocowane na powierzchni badane-
go elementu, aby zapewni¢ kontrolowany docisk czujnika do konstrukcji (okoto 5
N). Na obiektach liniowych (belki) uchwyty mocujace czujniki nalezy przyklei¢ na
dolnej powierzchni belki rownolegle do osi w takich odstgpach, by tlumienie na
odcinku miedzy sasiednimi czujnikami nie przekraczato wartosci 10 dB. Na obiek-
tach plaskich (ptyty) czujniki nalezy rozmiesci¢ na catej powierzchni elementu w
taki sposob, aby wyznaczatly naroza regularnych figur geometrycznych (np. trojkaty,
trapezy).

x Wybor czujnikow

Zaleca si¢ przeprowadzenie wstgpnego monitoringu z zastosowaniem czujnikow
szerokopasmowych. Analiza transformaty Fouriera sygnatow pozwoli na dobor
czujnikdw rezonansowych o optymalnej czgstotliwosci oraz na odpowiednie skon-
figurowanie filtrow. Jesli rezygnuje si¢ z pomiarow wstepnych, nalezy zastosowac
czujniki o czgstotliwosci rezonansowej 55 kHz. W przypadku badan elementow
zbrojonych pretami stalowymi wzglednie elementow, w ktorych beton jest skoro-
dowany, zalecane sg czujniki rezonansowe o czg¢stotliwosci od 30 do 80 kHz.

x Montaz czujnikow EA

Powierzchnig, do ktérej mocujemy czujniki, nalezy oczysci¢ z zanieczyszczen
i przeszlifowa¢ papierem S$ciernym badz kamieniem szlifierskim. Powierzchnig
czujnika oraz badanego elementu nalezy pokry¢ warstwa silikonu. Po zamontowaniu
czujnikéw nalezy sporzadzi¢ szkic ich rozmieszczenia wraz z podaniem numerow
seryjnych czujnikow.
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x Montaz przedwzmacniaczy EA

Przedwzmacniacz EA nalezy potaczy¢ z czujnikiem przewodem o opornosci
50 Q i dlugosci do 1 m. (Uwaga! Niektére czujniki posiadaja wbudowane przed-
wzmacniacze. W tych przypadkach czujniki nalezy potaczy¢ kablem bezposrednio
z portem procesora). Przedwzmacniacze nalezy potaczy¢ z portem procesora kablem
koncentrycznym o dtugosci do 150 m i opornosci 50 Q.

x Programowanie aparatury pomiarowej

Programowanie polega na wybraniu parametrow sygnatow emisji akustycznej,
ktore beda rejestrowane podczas monitoringu, filtrow czestotliwo$ciowych oraz
zaprogramowanie ustawien aparatury zgodnie z zaleceniem podawanym przez
producenta aparatury.

Nalezy zaprogramowac:

¢ Hitdefinition time (czas pomigedzy koncem sygnatu a poczatkiem nastgpnego);
w badaniach sprezonych konstrukcji betonowych zalecana jego warto$¢ wy-
nosi 400 ps,

¢ Rear time (czas, w ciagu ktorego kanat jest wylaczony i nie jest w stanie
rejestrowac sygnaldw); czas winien by¢ mozliwie krotki, nie dtuzszy niz
200 ps,

¢ Filtry, dostosowujac je do charakterystyk uzytych czujnikow; w przypadku
stosowania czujnikow rezonansowych o czestotliwosci 50 kHz sygnaty
winny by¢ rejestrowane w pasmie 20 - 100 kHz, a dla czujnikow
o czestotliwosci 150 kHz sygnaty nalezy rejestrowacé w pasmie 100 — 200 kHz.
Powyzsze nastawy nalezy traktowac, jako standardowe. Stosowanie innych
nastawow filtrow nalezy uzasadnic.

Najczesciej rejestrowane parametry EA to:
¢ Liczba zdarzen akustycznych,
¢ Amplituda sygnalow emisji akustycznej,
¢ Czas trwania sygnatéw emisji akustycznej,
¢ Czas narastania sygnalow,
¢ Liczba zliczen,
¢ Energia sygnalu MARSE,
¢ Réznica czasu dotarcia sygnatow EA do poszczegolnych czujnikow (co naj-
mniej 2).
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x Sprawdzenie poprawnosci pracy aparatury pomiarowej

Sprawdzenia dokonuje si¢ przed i po pomiarze oraz kazdorazowo po zmianie
miejsca usytuowania czujnikow, co najmniej raz na dobg. Sprawdzenie polega na
rejestracji amplitudy sygnatu wzorcowego generowanego w odleglosci 5 mm od
kazdego z czujnikéw. Zrodlem sygnatu wzorcowego jest sygnal towarzyszacy
famaniu grafitu otéwka o srednicy 0,3 mm, twardosci 2H i1 dlugosci 3 mm nachy-
lonego do powierzchni obiektu pod katem 30 °. Pomiar nalezy wykona¢ 3 razy przy
kazdym czujniku i okresli¢ srednia warto$¢ amplitudy. Wartosci amplitud sygnatéw
zarejestrowanych dla kazdego czujnika nie powinny rézni¢ si¢ wigcej niz o = 3 dB
od wartosci $redniej, okreslonej dla wszystkich czujnikow.

P.5. PROWADZENIE POMIARU

Monitoring obiektu przeprowadza si¢ w warunkach normalnej pracy i polega on
na rejestracji 12 parametréw opisujacych sygnat EA.

P.5.1. Badania wstepne.
Kazdy pomiar poprzedzony jest badaniami wstepnymi, ktére obejmuja:
x Pomiar tla

Przed rozpoczeciem wiasciwego pomiaru nalezy wykona¢ pomiar tla, zapisujac
emisj¢ akustyczna zarejestrowana przez wszystkie czujniki. Monitoring ten winien
by¢ prowadzony co najmniej przez 30 minut. W tym czasie obiekt, jezeli jest to
mozliwe, nalezy wylaczy¢ z ruchu. W przypadku wystapienia nisko amplitudowej
emisji o duzej intensywnosci lub sygnaléw o duzej energii i amplitudzie (>60 dB),
nalezy sprawdzi¢ czy emisja nie jest generowana przez uszkodzenia wywotane
procesami reologicznymi. Jesli sygnaty emisji akustycznej pochodza z zewnatrz,
to przed przystapieniem do wlasciwego monitoringu nalezy ich zrodta usunaé lub
sygnaty te odfiltrowac.

x Pomiar thumienia

Pomiar thumienia w elementach liniowych (belki, oczepy) nalezy przeprowadzic¢
wzdhuz ich osi. W tym celu nalezy zalozy¢ czujnik emisji akustycznej w odleglosci
~0,5 m od konca elementu, a nastgpnie idac wzdtuz osi co 0,5 m wzbudzaé sygnat EA
korzystajac ze zrodta wzorcowego z réwnoczesna rejestracja amplitudy sygnalow.
Dla kazdego miejsca generowania sygnatow wyznacza si¢ warto$¢ srednia ampli-
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tudy z trzech pomiarow. Wykres zmian amplitudy sygnatow akustycznych w funk-
cji odlegtosci zrodla od czujnika EA jest podstawa wyznaczenia wspotczynnika
tlumienia. Informacje wynikajace ze zmian w tlumieniu nalezy uwzglednic¢ przy
sprawdzeniu poprawnos$ci rozmieszczenia czujnikow.

x Pomiar predkosci propagacji sygnaléow EA

Podobnie jak pomiar tlumienia, pomiar predkosci nalezy przeprowadzi¢ na
odcinkach o dlugo$ci 1,0 m. W tym celu mozna wykorzysta¢ wyniki zarejestrowane
podczas pomiaru thumienia. W belkach predko$¢ wyznacza si¢ wzdluz osi belki,
natomiast dla ptyt nalezy wyznaczy¢ predkosc¢ propagacji na kierunkach: wzdtuznym
poprzecznym i pod katem 45 stopni. Nizsza predkosci propagacji w strefach wska-
zuje na uszkodzenia w betonie lub nizsza klasg betonu. Zmiany w tlumieniu oraz
w predkosci propagacji fal nalezy uja¢ w raporcie i uwzgledni¢ w ocenie rozlegtosci
oraz stopnia uszkodzenia konstrukcji, gtdwnie w czesci dotyczacej betonu.

P.5.2. Badania zasadnicze

Badania zasadnicze obiektow i elementow z betonow sprezonych (belki, dzwigary
dachowe, mosty, wiadukty) metoda emisji akustycznej (monitoring) prowadzi si¢
na obiektach obciazonych podczas normalnej eksploatacji obiektu (w wyjatkowych
sytuacjach pod obcigzeniem probnym).

x Monitoring podczas normalnej eksploatacji obiektu

Badania podczas normalnej eksploatacji obiektu maja na celu:
¢ Stwierdzenie, czy w analizowanym obiekcie sa uszkodzenia czynne, to
znaczy uszkodzenia, ktore si¢ powigkszaja w warunkach eksploatacji,
¢+ identyfikacje i lokalizacjg uszkodzen,
¢ oszacowanie stopnia zagrozenia, jaki uszkodzenia stanowia dla obiektu,
¢ stwierdzenie, w jakim stopniu w warunkach normalnej eksploatacji
zagrozone jest bezpieczenstwo obiektu.

Badania podczas normalnej eksploatacji sa najczgsciej przeprowadzanym po-
miarem. Aby pomiar byt reprezentatywny, zalecany jest ciagly monitoring w dniu
tygodnia, ktory charakteryzuje si¢ najwigkszym nasileniem ruchu.

W przypadku monitoringu nalezy rejestrowac przejazdy pojazdow o duzej masie,
podajac godzing przejazdu, orientacyjna predkos¢ i przyblizona masg pojazdu
(okreslajac wielkos¢ samochodu). Alternatywa jest monitoring z pomiarem biezacej
wartosci $redniej obciazenia (wWyrazonego poprzez pomiar naprezenia lub ugigcia
w wybranym miejscu obiektu).
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Za minimalny czas monitoringu nalezy przyja¢ 3 godziny. W przypadku, kiedy
natezenie ruchu jest niskie nalezy wydhuzy¢ czas pomiaru do 8 godzin, wybierajac
okres najwigkszego nasilenia dobowego ruchu badz obciazenie pojazdem o masie
dopuszczalnej dla no$nosci obiektu.

P.5.3. Badania uzupelniajace
x Monitoring obiektow nowych

Pomiar ma za zadanie potwierdzenie poprawnosci wykonania obiektu oraz
okreslenie poziomu odniesienia, tzw. metryki akustycznej, bedacej podstawa do
oceny rozwoju uszkodzen w czasie eksploatacji obiektu. Wyniki pomiaru sa archi-
wizowane i porownywane z wynikami kolejnych badan, prowadzonych w odstepach
5 —letnich wzglednie po wydarzeniach, podczas ktorych obiekt mogt zosta¢ uszkod-
zony. Pomiar wlasciwy nalezy poprzedzi¢ okres§leniem tta oraz ttumienia i predkosci
propagacji sygnatow akustycznych. Czujniki nalezy rozmiesci¢ podobnie jak podc-
zas monitorowania obiektu w czasie normalnej eksploatacji.

Badania zazwyczaj prowadzi si¢ pod obciazeniem obliczeniowym zgodnie
z projektem obcigzen probnych. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby wartos¢ obciazenia
byta taka sama podczas wszystkich badan okresowych. W przypadku mostow
obciazenie stanowia pojazdy poruszajace si¢ z minimalng predkoscia wzdhuz obiek-
tu. Oceng przeprowadza si¢ na podstawie przejazdow (liczba przejazdow okresla
osoba prowadzaca pomiar, nie mniej jednak niz 10). Wyniki zarejestrowane podczas
pierwszych dwu przejazdow przez nowy obiekt moga zosta¢ odrzucone bo podczas
tych przejazdéw moze wystapi¢ podwyzszona emisja spowodowana wzajemnym
dopasowaniem elementoéw konstrukcji, w czasie ktérego ma miejsce tarcie. Kolejny
monitoring nalezy przeprowadzi¢ na obiekcie obcigzonym obciazeniem quasi-
statycznym, rownym obciazeniu dopuszczalnemu, w okresie minimum 30 minut.
Kryteria oceny stosuje si¢ podobnie jak w mostach eksploatowanych z zastrzezeniem,
iz wszystkie oceniane parametry winny miesci¢ si¢ w kategorii ,,brak uszkodzen”
wzglednie ,,uszkodzenia nieistotne”.

x Monitoring pod przejezdnym obciagzeniem ponadnormatywnym

Pomiar podczas przejazdu ladunkéw ponadnormatywnych ma na celu za-
pewnienie bezpieczenstwa przeprawy oraz stwierdzenie, czy w czasie przejazdu nie
pojawily si¢ uszkodzenia zagrazajace obicktowi.

Pomiar wtlasciwy nalezy poprzedzi¢ pomiarem tla oraz monitoringiem emisji
akustycznej w czasie 8 godzin, podczas normalnego ruchu pojazdow przed i po
wzmocnieniu konstrukcji (jesli takie jest przewidziane). Pomiar emisji akustycznej
podczas przejazdu tadunku nalezy obserwowac w sposob ciagly, a w razie wystapienia
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silnej emisji poinformowac¢ o tym fakcie osobg odpowiedzialng za przejazd tadunku,
ze wskazaniem miejsca wystapienia emisji oraz przypuszczalnego jej zrodla. Jesli
fadunek przewozony jest na wozkach, ktore kolejno najezdzaja na przgsto, to
nalezy zwrdci¢ uwage na réznice w intensywnosci emisji przy najezdzie kolejnych
wozkow. Jesli przy najazdach kolejnych wozkow emisja wzrasta, moze to Swiadczy¢
o uszkodzeniu przgsta podczas ich przejazdu. Po zakonczeniu przeprawy nalezy
przeprowadzi¢ ponowny monitoring obiektu w ciagu 8 godzin, wybierajac okres
o podobnym natgzeniu ruchu jak podczas monitoringu wstgpnego.

P.6. KRYTERIA OCENY USZKODZEN OBIEKTOW MOSTOWYCH
Z BETONOW WSTEPNIE SPREZONYCH

Badaniu poddaje si¢ wszystkie lub wybrane elementy nos$ne konstrukcji. Ocena
stopnia uszkodzenia obiektu przeprowadzona jest na podstawie analizy parametrow
sygnatow emisji akustycznej, zarejestrowanej podczas obcigzania mostu. Uszkodze-
nia generujace sygnaly akustyczne wykrywane sa metodq lokalizacji strefowe;.
W przypadku, kiedy strefa obejmuje obszar przypodporowy i istnieje obawa, ze czgs¢
sygnatoéw jest wynikiem tarcia pomigdzy podpora a konstrukcja, to dodatkowo w tej
strefie nalezy zastosowac lokalizacj¢ powierzchniowa z czujnikami ,,strzegacymi”
odcinajacymi sygnaty pochodzace z zewnatrz (miejsc styku podpory z badanym
elementem). Ocenie podlega kazda strefa a nastepnie, na podstawie okreslonego
dla kazdej strefy stopnia uszkodzenia wyznaczonego na podstawie poroOwnania
z sygnatami wzorcowymi, ocenie podlega caty element.

P.6.1. Kryterium stanu technicznego

Ocena polega na analizie zmian w intensywnos$ci emisji akustycznej generowa-
nej w poszczegdlnych strefach okreslonych elementow konstrukeji. Rejestrowane
sygnaty EA grupujemy w klasy, ktorym przyporzadkowane sa rozne mechanizmy
destrukcyjne, jakie maja miejsce w czasie uzytkowania analizowanych obiektow
budowlanych. Liczba rejestrowanych parametrow sygnatow EA musi by¢ zgodna
z parametrami uzytymi do budowy bazy sygnatow wzorcowych.

Grupowanie i klasyfikowanie sygnatow EA nalezy przeprowadzi metoda roz-
poznawania obrazow.

Stopien zagrozenia, jakie stwarzaja procesy generujace w obrebie jednej klasy jest
okreslany poprzez tak zwany kod intensywnosci proceséw destrukcyjnych. Procesy
te najlepiej obrazuja wykresy punktowe, gdzie kazdemu sygnatowi EA przypisany
jest jeden punkt. Kolor i ksztatt punktu wskazuja na klasg, do ktorej przynalezy dany
sygnat EA. Omawiane klasy, symbole i kody prezentuje tabela P.6.1.1.
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Tabela P.6.1.1

Klasy, symbole i kody sygnaléw EA

Kolor a * ) v o a -+ X
Nr klasy Nr0 Nrl Nr2 Nr3 Nr4 Nr5 Nr6 Nr7
Kod zagrozenia 4 3 2 3 5 2 1 0

Sygnaty klas Nr 0, Nr 4, Nr 6 i Nr 7 generowane sa przez pojedyncze mechani-
zmy destrukcyjne, podczas gdy pozostate klasy gromadza sygnaty bedace wynikiem
natozenia si¢ fal generowanych przez wigcej niz jeden proces niszczenia. Ich pojawie-
nie sygnalizuje obecno$¢ niebezpiecznych proceséw destrukcyjnych w elementach
konstrukcji. W ocenie stopnia uszkodzenia istotna cecha jest kodyfikacja pozioméw
uszkodzenia. Obecnos¢ podczas monitoringu sygnatéw kazdej klasy mozna uznaé za
kolejny stopien kodu okreslajacego wplyw defektow na stan techniczny konstrukeji.

W ocenie rozleglosci uszkodzenia wykorzystujemy wyniki lokalizacji strefowe;j
oraz klasyfikacj¢ sygnatow w strefach. Miara rozleglosci uszkodzenia jest udziat
procentowy stref, w ktorych wystapily okreslone klasy sygnatéw. W tym przypadku
pomocne sg archiwalne wyniki wczedniej przeprowadzonych badan oraz doswiad-
czenie ekipy badawcze;j.

Kodowanierozleglosciuszkodzen i wrazliwo$ci konstrukcji nalezy przeprowadzic
zgodnie z wytycznymi zawartymi w tabelach podanych ponizej, a nastgpnie zestawic
z innymi ocenami wszystkich elementow przeprowadzonych metodami tradycyj-
nymi.

Tabela P.7.1.2

Przyjete kodowanie rozleglosci uszkodzen

Kod Opis

A | Brak znaczacych wad

Mata ilo$¢ wad, obejmujaca nie wigcej niz 5% powierzchni / dtugosci badz liczba
elementow

Umiarkowana ilo$¢ wad, obejmujaca od 5% do 20% powierzchni / dlugo$ci badz
liczba elementow

Duza ilo$¢ wad, obejmujaca od 20% do 50% powierzchni / dtugosci badz liczba
elementoéw
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Rozlegte wady, obejmujace od 50% do 70% powierzchni / dtugosci badz liczba
elementéw

Rozlegte uszkodzenia, obejmujace wigcej niz 70% powierzchni / dtugosci badz
liczba elementow

Tabela P.7.1.3

Ogolny opis wplywu defektéw na stan techniczny konstrukcji

Opis

Element niespetniajacy swojej funkcji uzytkowej badz zniszczony

powazna wada / uszkodzenie / albo element jest blisko awarii / zniszczenia.

Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktdéra moze mie¢ wptyw na utrat¢ nosnosci

Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji, pojawiaja si¢
niewielkie wady / uszkodzenia, niewptywajace na no$no$¢ elementu.

Nowy element badz element z wada niemajaca wpltywu na jego no$nos¢

5 | Nowy element bez wad

P.7. BADANIA SPECJALNE

x Monitoring belek betonowych wstepnie sprezonych podczas badan
laboratoryjnych (atestacyjnych)

Celem badan jest okreslenie rozwoju uszkodzen w czasie obciazania belki, ich
identyfikacja oraz okreslenie wytrzymatosci belki.

W czasie badania belki poddane sg zginaniu dwoma sitami rozmieszczonymi
symetrycznie, na stanowiskach z hydraulicznym wymuszaniem obciazenia. Bada-
nia nalezy przeprowadzi¢ przy statej predkosci odksztatcania. Pomiedzy podporami
i punktami przytozenia sity nalezy zatozy¢ podktadki z twardej gumy wzmacnianej
tkaning szklana.

Przed obcigzeniem belke nalezy podda¢ ogledzinom, a zauwazone uszkodzenia
zaznaczy¢ i udokumentowac fotograficznie. Miejsca te nalezy poddawa¢ doktadnym
ogledzinom podczas planowanych przerw w obciazeniu. Czujniki akustyczne nalezy
zatozy¢ wzdhuz osi belki po stronie rozciaganej, zgodnie z zasadami obowiazujacymi
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w badaniu mostow. Kontrolne czujniki nalezy zalozy¢ po $ciskanej stronie belki celem
monitorowania pgkania Sciskanego betonu. Ze wzgledu na mate thumienie sygnatow
akustycznych w belkach wstgpnie sprezonych, zaleca sig sto-sowanie czujnikow
o czestotliwosci 55 kHz. Celem lokalizacji uszkodzen nalezy stosowaé lokalizacje
strefowa. O podziale na strefy decyduje tlumienie sygnatow emisji akustyczne;j.
Thumienie belki nalezy okreslic wzdhuz pasa dolnego, w kierunku prostopadtym do
osi oraz w kierunku nachylonym pod katem 450 do osi belki. W tych kierunkach
nalezy rowniez okresli¢ predkos¢ propagacji fal akustycznych.

Programowanie aparatury nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wytycznymi stosowa-
nymi podczas badan mostow.

Przed przystapieniem do badan wtasciwych nalezy okresli¢ tto emisji akustycznej,
w drodze monitoringu trwajacego minimum 30 minut. Zrédlem nadmiernej emisji
belek nowych moze by¢ zbyt krotki czas dojrzewania betonu. Z tych wzgledow
zalecany jest monitoring emisji akustycznej w jednej z belek kazdego typu, od roz-
formowania do zakonczenia dojrzewania. Monitoring taki jest rowniez zalecany po
kazdej zmianie technologii produkcji.

Badanie winno by¢ przeprowadzone przy dwu wariantach obcigzania belek:
¢ obcigzeniem narastajacym z okresowymi przerwami, podczas ktorych
obciazenie utrzymywane jest na statym poziomie,
¢ obcigzeniem narastajacym z przerwami, podczas ktorych utrzymywane
jest obciazenie na statym poziomie, nast¢pnie odcigzeniem i ponownym
obcigzeniem o stopien wyzszym.

Poziomy kolejnych obciazen sa ustalane na podstawie obliczonej sity rysujacej
P, oraz niszczacej beton P,,. Belke nalezy obciazy¢ zgodnie z wyznaczonym har-
monogramem, uzaleznionym od wykonywanych dodatkowych pomiarow (tenso-
metria, szeroko$¢ rys, ugigcie). W czasie utrzymywania obcigzenia na statym
poziomie nalezy rejestrowac sygnaty emisji akustycznej w poszczegolnych strefach,
na jakie zostata podzielona belka. Nalezy zarejestrowac czas, po ktorym emisja
zanika. Podczas pomiaru rys w strefie moze wystapi¢ dodatkowa emisja wywolana
tarciem przyrzadow pomiarowych o belke. Sygnaly emisji z tego przedziatu
czasowego nalezy usunac i pominaé w analizie.

Emisja akustyczna jest rejestrowana przez caly czas badan.
Podczas obciazania, odcigzania i utrzymywania obciazenia na stalym poziomie
nalezy rejestrowaé emisj¢ akustyczna stosujac lokalizacje strefowa. W przypadku

wyraznej emisji akustycznej pochodzacej z miejsca styku belki z podporami, w skraj-
nych strefach nalezy stosowac lokalizacj¢ powierzchniowa.
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Najczesciej rejestrowane parametry to:

¢ liczba zdarzen EA,

¢ liczba zliczen EA,

¢ amplituda sygnatéw EA,

¢ czas trwania sygnalow EA,

¢ moc sygnatow EA,

¢ ksztalt sygnatow EA,

¢ wspoélezynnik Felicity (dotyczy belek odciazanych do poziomu 0.1 P,),
¢ obcigzenie,

¢ wspotczynnik historii obcigzenia,

¢ wspoélczynnika ciszy” (calm ratio).

Wyniki pomiaru oraz wnioski wyplywajace z przeprowadzonych badan belek
z uzyciem emisji akustycznej winny by¢ ujete w sprawozdaniu zawierajacym:
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¢ doktadny opis obiektu, rysunek obiektu z rozmieszczeniem i iloscia
zbrojenia,

¢+ daty i doktadny czas poszczegdlnych etapow obciazania (zgodnie z zegarem
komputera),

¢ niezbedne obliczenia statyczne,

¢ wytrzymatos$¢ betonu,

¢ wytrzymato$¢ stali zbrojeniowe;j,

¢ opis stanu zewngtrznego belki,

¢ schemat rozmieszczenia czujnikéw z podaniem ich numerdw,

¢ opis stosowanej aparatury,

¢ protokot cechowania czujnikow,

¢ biezace uwagi, jakie si¢ nasungty podczas monitorowania,

¢ wyniki badan emisji akustycznej (na nosnikach cyfrowych),

¢ analiza wynikow sygnatow emisji akustycznej uwzgledniajaca obciazenia
obiektu, obciazenia poszczegodlnych stref oraz wptyw uszkodzen makro-
skopowych ,

¢ kryteria, jakie przyjgto w ocenie stanu obiektu,

¢ wynik oceny,

¢ uzasadnienie oceny.



P.8. SPRAWOZDANIE Z BADAN METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ
STANU TECHNICZNEGO BETONOWYCH KONSTRUKCJI WSTEP-
NIE SPREZONYCH

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Podstawe badan:

¢ Zleceniodawca,
¢ Cel badan,
¢ Zakres badan.

2. Opis obiektu

¢ Usytuowanie obiektu (numer drogi, kilometr, itp.),
¢ Rysunek obiektu,

¢+ Opis konstrukeji,

¢+ Obliczenia statyczne,

¢ Opis natezenia ruchu,

¢ Opis uszkodzen zgodnie z procedurami GDDKIA.

3. Przygotowanie badan

¢ Warunki atmosferyczne,
¢ Data i czas badan,

4. Aparatura

¢ Charakterystyka procesora, rodzaj i typ czujnikow,

¢ Nastawy aparatury,

¢ Plan rozmieszczenia czujnikow na konstrukcji, numery czujnikow i przed-
wzmacniaczy,

¢ Wyniki cechowania czujnikow (poda¢ warto$ci amplitud zrédta wzorcowego
dla kazdego czujnika, co najmniej po trzy pomiary dla kazdego czujnika),

¢ Wyniki pomiardw tla,

¢ Warto$¢ napigcia progowego,
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¢ Wyniki pomiaréw thumienia sygnatow EA,
¢ Wyniki pomiaréw predkosci propagacji sygnatow EA,
¢ Rodzaj lokalizacji i podzial na strefy.
5. Obciazenie
¢ Okreslenie czasu monitoringu pod ruchem ciaglym,
¢ Opis natezenia ruchu i pojazdow,
¢ Opis obcigzenia probnego (wielkos¢ pojazdow, masa, ustawienie pojazdow

na jezdni, sposob i predkos¢ poruszania, kierunek najazdéw itp.),
¢ Opis obciazenia stacjonarnego.

6. Uwagi dotyczace rejestrowanej emisji akustycznej.
7. Dokumentacj¢ pomiaru
¢ Okreslenie czasu monitoringu,

¢ Wykresy rejestrowanych sygnatéw EA,
¢ Informacje o przebiegu pomiaru.

8. Opracowanie wynikow

9. Ocene¢ wraz z uzasadnieniem

10. Zalecenia wynikajace z przeprowadzonych badan i oceny.
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Raporty techniczne:
178. Raport techniczny nr 1/2000: ,,Ocena stanu technicznego wybranych elementow kon-

strukcyjnych mostu kablobetonowego w ciagu drogi wojewodzkiej nr 756 w km. 60+748
w miejscowosci Brzozoéwka metoda emisji akustycznej (przed remontem)”

179. Raport techniczny nr 2/2000: ,,Ocena stanu technicznego mostu z belek strunobeto-
nowych typu KUJAN metoda emisji akustycznej w ciagu drogi krajowej nr 765
w miejscowosci Motkowice”

180. Raport techniczny nr 3/2000: ,,Ocena stanu technicznego wybranych elementow kon-
strukcyjnych mostu kablobetonowego w ciagu drogi wojewodzkiej nr 756 w km. 60+748
w miejscowosci Brzozéwka metoda emisji akustycznej (po remoncie)”

181. Raport techniczny nr 6/2001: ,,Sprawozdanie z badan ptytowego mostu zelbetowego
w miejscowosci Wincentow podczas przejazdu pojazdu ponadnormatywnego ze
wzgledu na cigzar metoda emisji akustycznej”

182. Raport techniczny nr 10/2001: ,,Sprawozdanie z badan elementéw wiaduktu struno-
betonowego w ciagu Trasy Torunskiej w Warszawie oraz estakady Bielanskiej w ciagu
Wistostrady metoda emisji akustycznej” (praca realizowana we wspolpracy z IBDiM
/o Kielce)
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Raport techniczny nr 11/2001: ,,Badanie metoda emisji akustycznej konstrukeji zespolo-
nej wiaduktu oraz mostu w ciagu drogi krajowej nr 9 w miejscowosci Brody Itzeckie
w trakcie obciazen probnych”

Raport techniczny nr 1/2002: ,,Nadzér nad probnym obciazeniem mostu stalowego typu
Bayley z wykorzystaniem metody emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 5/2005: ,,Ocena stanu technicznego wybranych elementéw kon-
strukcyjnych mostu kablobetonowego w ciagu drogi wojewodzkiej nr 756 w km. 60+748
w miejscowosci Brzozéwka metoda emis;ji akustycznej”

Raport techniczny nr 3/2006: ,,Sprawozdanie z badan elementéw mostu kablobetono-
wego w ciagu drogi wojewddzkiej nr 776 Proszowice — Busko Zdroj w miejscowosci
Wislica w km 70+796 metoda emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 4/2006: ,,Sprawozdanie z badan elementéw mostu nad rzeka
Lososing w ciagu drogi wojewddzkiej nr 762 w miejscowosci Bocheniec w km 25+917
metoda emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 5/2006: ,,Ekspertyza techniczna mostu na rzece Silnicy w ciagu
ul. Bp. Cz. Kaczmarka w miejscowosci Kielce z wykorzystaniem emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 6/2006: ,,Ekspertyza techniczna wiaduktu nad torami PKP linii
Kielce — Warszawa w ciagu ul. 1 Maja z wykorzystaniem emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 7/2006: ,,Ekspertyza techniczna mostu na rzece Sufraganiec
w ciagu ul. Lodzkiej w miejscowosci Kielce z wykorzystaniem emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 1/2007: ,,Ocena stanu technicznego wiaduktu drogowego nr |
w ciagu drogi wojewddzkiej nr 762 w km 8 + 980 w miejscowosci Stowik (jezdnia
w kierunku Krakowa) metoda emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 2/2007: ,,Ocena stanu technicznego wiaduktu drogowego nr 11
w ciagu drogi wojewddzkiej nr 762 w km 8 + 980 w miejscowosci Stowik (jezdnia
w kierunku Kielc) metoda emisji akustycznej”

Raport techniczny nr 3/2007: ,,Ocena stanu technicznego wiaduktu drogowego w ciagu
drogi wojewodzkiej nr 785 w km 31 + 206 w miejscowosci Dankow metoda emisji
akustycznej”

Raport techniczny nr 4/2007: ,,Ocena stanu technicznego wiaduktu drogowego
w ciagu drogi wojewddzkiej nr 768 w km 3 + 520 w miejscowosci Ludwinéw metoda
emisji akustycznej”




195. Raport techniczny nr 5/2007: ,,Ekspertyza techniczna wiaduktu w ciagu ul. ks. J. Po-
pietuszki z wykorzystaniem emisji akustycznej”

196. Raport techniczny nr 6/2007: ,,Ekspertyza techniczna wiaduktu w ciagu ul. Mielczar-
skiego z wykorzystaniem emisji akustycznej”

197. Raport techniczny nr 7/2007: , Ekspertyza techniczna wiaduktu nad torami PKP linii
Kielce — Warszawa w ciagu ul. 1 Maja z wykorzystaniem emisji akustycznej — prze-
dtuzenie czasu uzytkowania”
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