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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

   

AdB – maksymalne (podawane w µV lub dB) napięcie mierzone na wyj-
ściu czujnika w obrębie jednego sygnału emisji akustycznej 

N(t) – liczba sygnałów EA zarejestrowanych w czasie t  

S0 – „moc” sygnału 

S0i – „moc” i-tego sygnału 

Sr – bezwzględna moc sygnału (ang. MARSE)  

0V  – napięcie odniesienia równe 1 µV 

AEV  – maksymalne napięcie sygnału EA wyrażone w woltach 

t1 – czas, w którym obwiednia sygnału przekracza wyznaczony próg 

t2 – czas, w którym obwiednia sygnału schodzi poniżej wyznaczonego 
progu 
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W obserwowanym świecie nie widać przyczyn, to świat skutków…  

Richard D. Hawkins 
 

Mosty buduje się po to, by po nich jeździć, a nie po to, by je liczyć 
Otto Mohr 

 
 
 

1. WPROWADZENIE 
 
 
1.1. DIAGNOSTYKA OBIEKTÓW MOSTOWYCH 

Podstawę diagnostyki istniejących konstrukcji budowlanych stanowią okresowe 
kontrole prowadzone przez inspektorów oraz opinie techniczne i ekspertyzy [43, 
44, 68]. 

Instrukcja „Zasady oceny bezpieczeństwa konstrukcji żelbetowych” wydana 
przez Instytut Techniki Budowlanej [85] wyróżnia trzy rodzaje diagnostyki obiek-
tów budowlanych: 

1) okresową – przeglądy techniczne wymagane eksploatacją obiektu, 
2) doraźną – po stwierdzeniu istotnych nieprawidłowości pracy obiektu, 
3) docelową – w związku z planowaną modernizacją obiektu lub zmianą spo-

sobu użytkowania. 
Diagnostyka obiektów mostowych w Polsce dokonywana jest natomiast zgod-

nie z Rozporządzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 16.02.2005 r. oraz instruk-
cjami przeprowadzania przeglądów drogowych obiektów inżynierskich stanowią-
cych załączniki do Zarządzenia nr 14 Generalnego Dyrektora Dróg Krajowych 
i Autostrad z dnia 17.07.2005 r. i obejmuje: 

 przeglądy bieżące [80, 81, 84], 
 okresowe kontrole roczne (przeglądy podstawowe) [82, 84], 
 okresowe kontrole pięcioletnie (przeglądy rozszerzone) [79, 83, 84], 
 przeglądy szczegółowe [78, 84], 
 ekspertyzy [84, 85]. 
Kontrola stanu technicznego obiektów mostowych w trakcie wykonywania prze-

glądów polega głównie na obserwacjach wizualnych, dokumentacji foto-graficznej 
oraz pomiarach inwentaryzacyjnych. Dlatego w trakcie tych badań ujawnia się 
uszkodzenia zewnętrzne i to w miejscach, gdzie obserwacja jest możliwa.  

Podczas szczegółowej kontroli obiektów, poza oceną wizualną, wykonywane są 
zaawansowane badania, w tym wykorzystujące metody NDT (metody nieniszczą-
ce), które ujawniają głównie uszkodzenia objęte wiązką penetracyjną (np. wiązką 
fal ultradźwiękowych) i mogą być przeprowadzone w ograniczonej objętości. 
Trudno jest zachować warunek ich reprezentatywności, szczególnie dla całej kon-
strukcji, zwłaszcza, że szereg miejsc jest trudno dostępnych i pozostaje poza obsza-
rem badań [154, 195]. 
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Niewątpliwą zaletą obecnego systemu oceny stanu technicznego obiektów mo-
stowych jest ocena wszystkich elementów badanej konstrukcji, przy zastosowaniu 
takich samych lub podobnych kryteriów. Pozyskiwane w trakcie przeglądów dane 
są często jednak niewystarczające, szczególnie do prognozowania ich trwałości 
oraz wyznaczania optymalnego czasu i zakresu remontów, przez co zwiększa się 
koszty ich utrzymania [49, 95]. Na uzyskiwane podczas przeglądów informacje 
mają wpływ następujące aspekty [56-59]:  
1. Subiektywna ocena 

Analiza wizualna będąca podstawową techniką badawczą (przeglądy bieżące 
i podstawowe) ujawnia tylko uszkodzenia zewnętrzne, głównie w miejscach, 
gdzie obserwacja jest możliwa. Natomiast ocena stanu technicznego obiektu za-
leży w znacznym stopniu od doświadczenia inspektora, co stwarza obszar do 
subiektywnej interpretacji zauważonych usterek.  

2. Kwalifikacje inspektorów  
Przeglądy często wykonywane są wprawdzie przez osoby o dużym doświad-
czeniu zawodowym, lecz niemające wystarczającej wiedzy konstrukcyjnej. 
Z praktyki wynika, że jeśli ten sam obiekt jest oceniany niezależnie przez róż-
nych inspektorów, to rozbieżności w ocenie stopnia uszkodzenia mogą sięgać 
nawet trzech klas.  

3. Ograniczony zakres badań materiałowych  
Wyniki badań materiałowych, obejmujące na przykład badania korozyjne czy 
wytrzymałość betonu, dotyczą tylko miejsc, z których pobrano próbki. Obejmu-
ją one znikomy procent konstrukcji. Z reguły nie są to miejsca krytyczne dla 
bezpieczeństwa pracy obiektu. 

4. Ograniczony zakres badań nieniszczących  

Badania nieniszczące (NDT) mają na celu ujawnienie pęknięć, pustek, miejsc 
niedowibrowanych i uszkodzeń mechanicznych. W tym celu stosowane są róż-
ne techniki badawcze, których wybór zależy od decyzji inspektorów lub zlece-
niodawców. Uzyskane wyniki pozwalają na dokonanie analizy uszkodzeń za-
zwyczaj w niewielkim, wskazanym i dostępnym obszarze, wynikającym z za-
stosowanej techniki pomiarowej. Dlatego zlokalizowanie „strefy zniszczenia” 
(ang. process zone), tj. obszaru, w którym zachodzą procesy destrukcyjne, jest 
utrudnione, a w większości przypadków niemożliwe. Lokalizacja tej strefy jest 
istotna dla oceny trwałości konstrukcji i ewentualnych napraw. Ponadto, w ba-
daniach wykorzystuje się techniki dostępne dla inspektorów, ale nie zawsze 
optymalne dla oceny stanu technicznego badanego obiektu.  

5. Pomijanie, w ocenie stopnia uszkodzenia obiektu, interakcji różnego rodzaju 
uszkodzeń, w tym degradacji materiału  
Konstrukcje mostowe są strukturami przestrzennymi złożonymi z różnych ma-
teriałów. Procesy destrukcyjne w każdym elemencie wywołują różnego rodzaju 
uszkodzenia, które wzajemne na siebie oddziałują, co sprawia, że proces de-
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strukcji może rozwijać się szybciej niż w przypadku pojedynczego wyizolowa-
nego uszkodzenia. Wymienione wcześniej metody badań nieniszczących (NDT) 
nie są w stanie uwzględnić efektu oddziaływania na siebie uszkodzeń. 

6. Obciążenie obliczeniowe, jakie przyjmowane jest w analizach poinspekcyj-
nych może różnić się znacznie od panującego w ocenianej strefie konstrukcji 
W większości przypadków pomijane są również w obliczeniach efekty dyna-
miczne, wpływ błędów wykonawczych na nośność, czy naprężeń termicznych. 
Nie dysponujemy odpowiednimi modelami obliczeniowymi dla konstrukcji in-
żynierskich z uszkodzeniami, zwłaszcza konstrukcji sprężonych. Opracowane 
w ostatnich latach i stosowane w ocenie trwałości konstrukcji mechanicznych 
z uszkodzeniami, procedury SINTAP i FITNET nie nadają się do oceny budow-
lanych struktur inżynierskich. 

7. W czasie inspekcji oceniany jest stan aktualny  
Monitoring ujawnia stan techniczny, jaki jest w chwili wykonywania badań. 
Brak jest istotnych dla oceny bezpieczeństwa konstrukcji informacji, takich jak 
przyczyny powstania defektów, rozwój uszkodzeń i czynniki go warunkujące 
czy zależność rozwoju uszkodzeń od parametrów eksploatacyjnych (siły we-
wnętrzne w elementach konstrukcji są nie tylko funkcją ciężaru pojazdu, ale 
również parametrów ruchu poruszającego się pojazdu oraz jego stanu technicz-
nego). Także warunki środowiska mogą mieć wpływ na ich wielkość i rozwój. 

8. Brak ujednoliconej kodyfikacji stosowanej jako miary uszkodzeń i degrada-
cji bezpieczeństwa elementów konstrukcji 
Na ocenę stanu technicznego infrastruktury drogowej, zwłaszcza mostów, skła-
dają się oceny poszczególnych zespołów często ocenianych różnymi metodami 
i przyrządami. W rezultacie otrzymane wyniki są trudno porównywalne [17, 25, 
43-44, 79-84].  

W efekcie inspektorzy i zarządzający infrastrukturą drogową podejmują decyzje 
dotyczące dalszego użytkowania lub dopuszczenia do ruchu obiektów, w których wy-
kryto uszkodzenia, głównie na podstawie posiadanego doświadczenia bez możliwości 
ich globalnego zweryfikowania [20-21, 98, 195]. Również dopuszczając uszkodzoną 
konstrukcję do ruchu pod obniżonym obciążeniem inspektor korzysta głównie ze swo-
jego doświadczenia. Trudno jest uzasadnić, czy zalecana redukcja obciążenia jest wła-
ściwa, a może zbyt niska lub niepotrzebnie duża [17, 25, 43-44, 79-84].  

W rezultacie często podejmowane są decyzje zachowawcze przysparzające 
znacznych nakładów finansowych czy też, na szczęście nieliczne, decyzje ryzy-
kowne skutkujące katastrofami [20-21, 98]. 

W ostatniej czasie na świecie wybudowano wiele nowych obiektów drogowych 
o skomplikowanych układach konstrukcyjnych, wykorzystując najnowsze rozwią-
zania technologiczne i materiałowe zwiększające trwałość i nośność tychże kon-
strukcji [8, 17, 19-21, 24-27, 28, 41-42, 153, 175, 188]. W Polsce stanowią one ok. 
40% (stan na październik 2010 r.) obiektów nadzorowanych przez Generalną Dy-
rekcję Dróg Krajowych i Autostrad, co zaprezentowano na rysunku 1.1. 
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Rys. 1.1. Podział obiektów mostowych w zależności od ich wieku 

 
Jednakże większość obiektów mostowych znajdująca się u innych zarządców 

została zaprojektowana i wybudowana w latach 1946-1990. Konstrukcje te nie są 
przystosowane do pracy w tak ekstremalnych warunkach, jeżeli chodzi o obecne 
natężenie ruchu i tonaż przewożonych ładunków. Zaniedbania w ich bieżącym 
utrzymaniu, wynikające z braku funduszy na remonty, przyczyniły się do znacznej 
degradacji stanu technicznego tych budowli [20, 21, 24, 50, 78].  

Eksploatacji obiektów mostowych wykonanych z betonu zbrojonego poświęca-
no znacznie mniej uwagi niż mostom wybudowanym z innych materiałów. Niektó-
rzy użytkownicy uważali wręcz konstrukcje betonowe jako „bezobsługowe” [28, 
71, 182-184], co w konsekwencji doprowadziło do powstania wielu awarii i kata-
strof mostów o konstrukcji z betonu zbrojonego, szczególnie z betonu wstępnie 
sprężonego, np. most w Palau, wiadukt w Quebecku (2006). 

Naturalne starzenie materiału, wpływ środowiska, a w przypadku mostów 
znaczny wzrost obciążenia, przyspieszyły procesy destrukcyjne oraz przyczyniły 
się do zwiększenia liczby awarii konstrukcji z betonu wstępnie sprężonego.  
W efekcie w Wielkiej Brytanii czasowo zakazano budowy wstępnie sprężonych 
mostów betonowych [184]. Istotny z punktu trwałości obiektów mostowych z be-
tonu wstępnie sprężonego jest fakt, iż zgodnie z normą w obiektach tych nie do-
puszcza się powstawania zarysowania lub ewentualne rysy muszą być szybko zlo-
kalizowane i zabezpieczone [145]. Ma to istotne znaczenie dla bezpieczeństwa 
tych konstrukcji, gdyż wstępne naprężenie i wpływ środowiska agresywnego (wo-
da, chlorki, dwutlenek węgla) w znacznym stopniu przyspieszają efekty degradacji 
tychże elementów [181]. Powoduje to powstawanie wysokich i nieprzewidzianych 
kosztów dla zarządców obiektów, jakie muszą ponieść na niespodziewane naprawy 
tych konstrukcji [50]. Liczba obiektów mostowych z betonu sprężonego znajdują-
cych się w zarządzie GDDKiA stanowi ok. 28% wszystkich konstrukcji, jednakże 
większość z nich ma ponad 20 lat, co sugeruje potrzebę ich remontu i wzmocnienia 
w celu dostosowania ich nośności do obecnie obowiązujących norm (tab. 1.1 – 
dane uzyskane z materiałów informacyjnych GDDKiA). 
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Tabela 1.1. Podział drogowych obiektów mostowych, tuneli i przejść podziemnych ze względu 
na rodzaj materiału konstrukcyjnego na drogach krajowych zarządzanych przez GDDKiA (stan 
z dnia 15.10.2010 r.) 

Liczba Długość Powierzchnia Rodzaj materiału  
konstrukcyjnego 

szt. % m % m2 % 

Stal 623 13,82 48 595 25,51 6193 91 26,41 

Beton zbrojony 2 534 56,20 66 967 35,16 763 268 32,55 

Beton sprężony 1 263 28,01 73 965 38,83 951 664 40,58 

Kamień, cegła, beton 84 1,86 896 0,47 10 400 0,44 

 
Stworzyło to pilną potrzebę badań nad oceną ich trwałości i nośności. Należy 

podkreślić, że metody stosowane w ocenie bezpieczeństwa konstrukcji żelbeto-
wych nie zawsze w pełni mogą oszacować stan techniczny konstrukcji wstępnie 
sprężonych. Stąd wynika potrzeba weryfikacji obecnych i opracowania nowych 
technik badawczych [63]. 

W tabeli 1.2 zestawiono stosowane metody badawcze w ocenie in-situ stanu 
technicznego obiektów mostowych. Poniżej opisano techniki najczęściej używane 
wraz z krótkimi opisami charakteryzującymi. Pozostałe metody ze względu na 
incydentalne zastosowanie są wymienione tylko w celach informacyjnych. 

 
Tabela 1.2. Nieniszczące metody stosowane w badaniach betonowych obiektów mostowych, wg 
[32, 33, 35, 44, 67, 92, 96, 102, 146, 147, 181] 

Zastosowanie 
Metoda  

badawcza 
Oznacze-

nie 
Zastosowanie 

Metoda  
badawcza 

Oznacze-
nie 

Ultradźwiękowa P 

Młotek Schmidta P 

Próba twardości me-
todą wciskania kulki 

P 

Metoda „pull-off” P 

Metoda „pull-out” P 

Wytrzymałość 
betonu 

Próba ścieralności P 

Gęstość betonu Radiometryczna P 

Ultradźwiękowa (P) Ultradźwiękowa P 

Optyczna P Sklerometryczna P 

Emisja akustyczna P 
Metoda  

naświetlania 
P 

Fotografia Moiré P 

Wykrywanie  
pęknięć 

Holografia (P) 

Jakość betonu 

Badanie  
nasiąkliwości 

P 
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cd. tabeli 1.2 

Zastosowanie 
Metoda  

badawcza 
Oznacze-

nie 
Zastosowanie 

Metoda  
badawcza 

Oznacze-
nie 

Metoda  
potencjometryczna 

P Radiografia P 

Radar P 
Korozja  
zbrojenia 

Metoda naświetlania P 

Rozmieszczenie 
zbrojenia 

Indukcyjno-
termograficzna 

P 

Zdjęcie rentgenowskie P Endoskopia P 

Ultradźwiękowa (P) Radiografia P Niejednorodność 
struktury betonu

Radar P 

Korozja kabli 
oraz kanałów 

Metoda emisji 
akustycznej 

(P) 

Metody akustyczne P Endoskopia P 

Ultradźwiękowe P Radiografia P 
Rozdzielenie 

stref w przypad-
ku betonowych 
płyt mostowych Radar P 

Brak iniekcji 
oraz wadliwe 

miejsca na 
kanałach Metoda emisji 

akustycznej 
(P) 

Metoda odwiertów 
kontrolnych 

P Mikrofale (P) 

Metoda flat-jack P 
Pomiar  

oporności 
P 

Analiza naprężeń 
termosprężystych 

L 
Sonda  

neutronowa 
L 

Pomiar siły 
sprężającej oraz 

naprężeń 
 

Pomiar sił sprężają-
cych metodą  

mikromagnetyczną 
L 

Pomiar  
wilgotności 

Metoda naświe-
tlania z sondą 
neutronową 

P 

Analiza drgań P 
Badanie  

przepływu  
penetranta 

P 

Analiza sygnałów 
emisji akustycznej 

(P) 
Metoda  

przepływu  
gazowego 

P 

Monitorowanie 
pracy  

konstrukcji 

Pomiar deformacji P 

Pomiar  
nasiąkliwości 

Metoda próżni P 

gdzie: P – procedura wykonywana w warunkach polowych; (P) – procedura testowana w warun-
kach polowych;  L – procedura stosowana tylko w laboratorium 

 
Do podstawowych metod umożliwiających wykrycie defektów mogących spo-

wodować uszkodzenie kabli, takich jak korozja i zerwanie pojedynczej struny, stosu-
je się głównie metodę magnetyczną i metodę potencjometryczną [177, 181]. Badania 
tymi technikami pozwalają na wykrycie uszkodzeń już istniejących [177, 181].  
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Właściwości mechaniczne betonu bada się metodą ultradźwiękową, polegającą 
na pomiarze prędkości rozchodzenia się fali ultradźwiękowej w materiale. Pomiar 
prędkości fali podłużnej oraz poprzecznej pozwala określić moduły sprężystości 
podłużnej (moduły Younga) i współczynnik Poissona [48, 92, 143,193]. Niejedno-
rodność oraz mikropęknięcia, w których znajduje się woda wpływają istotnie na 
propagację fal w betonie, co powoduje niedokładność wyznaczania wymienionych 
wyżej własności i jest to główna wada tej techniki [38, 39, 131, 136, 177, 178].  

Pewną odmianą metody ultradźwiękowej, wykorzystującej fale sprężyste, jest 
metoda „impact echo”.  

Do podstawowych, praktycznych zastosowań metody „impact-echo” należą [48, 
67, 131, 178]:  

 możliwość dokonania nieniszczącej oceny jakości zabezpieczenia kabli 
sprężających (kontrola efektywności iniekcji), 

 możliwość szybkiego określania grubości płytowych elementów betono-
wych, dostępnych jednostronnie (płyty pomostowe, nawierzchnie jezdni), 

 możliwość nieniszczącej oceny ciągłości wielowarstwowych konstrukcji be-
tonowych, w tym wykrywanie delaminacji w płytach pomostowych i na-
wierzchniach dróg, 

 możliwość nieniszczącej oceny ciągłości i jakości wykonania membran izo-
lujących nawierzchnie mostów, 

 możliwość lokalizacji wszelkiego rodzaju wewnętrznych uszkodzeń kon-
strukcji żelbetowych, spowodowanych np. niewłaściwym zagęszczaniem be-
tonu w strefach o dużym zagęszczeniu zbrojenia, 

 możliwość bezpośredniej kontroli poprawności wykonania iniekcji zaryso-
wanych fragmentów istniejących konstrukcji betonowych, 

 mała wrażliwość na imperfekcje w mikrostrukturze betonu. 

Wadą tej metody są zakłócenia pomiaru poprzez wielokrotne odbicie fal, co 
utrudnia interpretację otrzymanego obrazu w elementach belkowych. Metoda ta 
jest również czuła na wielkość frakcji kruszywa użytego w betonie. Zgodnie z obo-
wiązującymi standardami należy zawsze wprowadzać współczynniki korygujące 
uwzględniające niedoskonałości materiału [136].  

Informacje, które uzyskujemy tą metodą dotyczą uszkodzeń już istniejących, 
natomiast nie uzyskujemy informacji o warunkach i czasie ich powstania.  

W celu wykrywania pustek i zbrojenia stosowana jest także radiografia przemy-
słowa [32, 96, 142, 143]. Obecność ciała o gęstości większej niż beton (np. kabel, 
zbrojenie) jest ukazywana jako jaśniejszy ślad; obecność pustki (np. brak betonu) 
powoduje mocniejsze zaczernienie filmu. Ta metoda pozwala także na wykrycie 
migracji wody wzdłuż kabli, a tym samym umożliwia wykonanie odpowiedniej 
ochrony kabli przed korozją. Jej wadami są problemy logistyczne związane z pro-
wadzeniem badań na wysokości, gabarytami aparatury, dużym polem radiacyjnym 
oraz wysokim napięciem. Metoda ta również pokazuje tylko stan obecny i nie opi-
suje dynamiki procesów destrukcyjnych. 
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W badaniach defektoskopowych wykorzystuje się także technikę holografii, 
która zajmuje się sposobami uzyskiwania obrazów przestrzennych (trójwymiaro-
wych) metodą rekonstrukcji fali (głównie światła, ale też np. fal akustycznych). 
Holografia polega na trójwymiarowym zapisie obrazu przedmiotu (obiektu) po-
przez zapis modulacji amplitudy oraz zmiany fazy fali świetlnej. Rejestracja obra-
zu (uzyskanie hologramu) polega na zapisie (np. na kliszy fotograficznej) interfe-
rencji fali rozproszonej przez przedmiot z falą niezaburzoną (tzw. wiązką odniesie-
nia). W warunkach polowych uzyskanie poprawnych wyników jest trudne, o czym 
świadczy brak literatury pokazującej zastosowanie tej techniki w warunkach eks-
ploatacji konstrukcji. 

W ostatnich latach do analizy uszkodzeń betonowych obiektów mostowych 
wykorzystuje się coraz częściej georadar. Urządzenie to umożliwia wykrywanie 
pustek i zarysowań w elementach konstrukcyjnych, pozwala na wykrycie położenia 
i średnicę zbrojenia (z pewnym przybliżeniem – brak możliwości rozróżnienia 
średnicy prętów o zbliżonych wymiarach) oraz pomaga z dużą precyzją ocenić 
jednorodność i grubość elementów [32, 96, 102]. Zaletą tej metody jest możliwość 
badania dużych powierzchni oraz elementów. Metoda ta posiada również pewne 
ograniczenia. Jednym z nich jest konieczność pobierania odwiertów z badanego 
elementu w celu kalibracji aparatury. Inną wadą badań georadarem jest duży 
wpływ zawartości wody w badanym elemencie na dokładność pomiarów. 

Do oceny wytrzymałości betonu w konstrukcji obecnie coraz częściej stosuje 
się metodę „pull-out”. Jej istota sprowadza się do wymuszenia stanu naprężenia, 
który jest zbliżony do warunków rzeczywistych, obserwowanych w czasie niszcze-
nia betonu w próbie ściskania osiowego. Metoda ta polega na montowaniu kotew 
w betonie, a następnie ich wyciąganiu. Rejestrowana siła wyrywająca jest ściśle 
skorelowana z wytrzymałością betonu na ściskanie, określaną na standardowych 
próbkach laboratoryjnych. Wyniki badań z nielicznymi wyjątkami są w zasadzie 
niezależne od wpływu parametrów materiałowych i technologicznych (materiały 
informacyjne firmy Tarcopol). Metoda ta pozwala na ocenę wytrzymałości betonu 
na ściskanie bezpośrednio na obiekcie, bez konieczności wykonywania praco-
chłonnych i kosztownych laboratoryjnych badań odwiertów kontrolnych. 

Inną metodą oceny wytrzymałości betonu jest metoda „pull-off”, gdzie pomiar 
siły służy do określenia wytrzymałości betonu na rozciąganie, w której jest 
uwzględniona wytrzymałość kruszywa i zaprawy oraz współpraca zaprawy z kru-
szywem grubym. Metoda stosowana głównie przy ocenie możliwości wykonania 
wzmocnienia konstrukcji poprzez doklejenie wzmocnienia kompozytowego na 
dźwigarach oraz ocenie wykonania poprawności napraw powierzchniowych ele-
mentów betonowych. 

Stosowane obecnie metody pomiarowe NDT (metody nieniszczące), ujawniają jedynie 
uszkodzenia objęte wiązką penetracyjną (np. wiązką fal ultradźwiękowych) i mogą być prze-
prowadzone w ograniczonej objętości. Dlatego trudno jest zachować warunek ich reprezenta-
tywności, szczególnie dla całej konstrukcji, zwłaszcza że szereg miejsc jest trudno dostęp-
nych i pozostaje poza obszarem badań. Niewątpliwą zaletą obecnego systemu inspekcji jest 
ocena elementów badanej konstrukcji przy zastosowaniu takich samych lub podobnych kryte-
riów. Pozyskiwane w trakcie inspekcji dane są jednak niewystarczające do oceny rzeczywistej 
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nośności uszkodzonych mostów, prognozowania ich trwałości oraz optymalnego czasu i za-
kresu remontów, co zwiększa koszty ich utrzymania [51], dlatego też poczynając od prze-
łomu lat 80/90. XX wieku powstało szereg programów badawczych głównie w Ja-
ponii, Stanach Zjednoczonych oraz w państwach Unii Europejskiej zajmujących 
się tematyką bezpieczeństwa, diagnostyki i trwałości mostowych konstrukcji beto-
nowych, szczególnie wstępnie sprężonych [1, 2, 5, 13, 44, 45, 94, 95, 106, 110, 
193, 194]. Dla Polski szczególne znaczenie mają prace prowadzone w Europie, 
w ramach programów międzynarodowych [26, 29, 52, 111, 155, 158, 159, 161]. 
Prowadzone badania zmierzają do ujednolicenia kryteriów oceny stopnia uszko-
dzenia mostów oraz opracowania przepisów, które w przyszłości będą obowiązy-
wały w Unii Europejskiej [19, 52, 106, 155, 161]. Przykładem mogą być wymie-
nione niżej programy badawcze realizowane w różnych krajach w latach dziewięć-
dziesiątych ubiegłego 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; 

 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 [28]; 
 FIB: Working party 5.3-1 Assessment and residual service life evaluation of 

concrete structures; 
 COST 534: New Materials and Systems for Prestressed Concrete Structures 

[52, 158-161]; 
 ARCHES: Assessment and Rehabilitation of Central EuropAEn Highway 

Structures [155]. 

Celem tych programów jest rozwój wiedzy o trwałości istniejących i nowo wy-
budowanych wstępnie sprężonych konstrukcjach betonowych. Wynika to z faktu, 
że elementy strunobetonowe stanowią ponad 50% konstrukcji nośnych obiektów 
mostowych oraz brak jest metod ułatwiających ocenę stanu technicznego w trakcie 
badań podczas obciążeń eksploatacyjnych [28, 106]. 

1.2. CEL I ZAKRES PRACY 

Celem prowadzonych prac było opracowanie podstaw obiektywnego systemu diagnozowa-
nia betonowych konstrukcji wstępnie sprężonych, umożliwiającego globalną ich ocenę (tzn. 
ocenę całej badanej konstrukcji). Zaproponowana metoda została oparta na analizie, identyfika-
cji i lokalizacji aktywnych procesów destrukcyjnych, którym towarzyszy emisja akustyczna (AE). 
Umożliwia ona monitoring procesów destrukcyjnych w całym obiekcie przy obciążeniach eks-
ploatacyjnych bez konieczności lokalnej analizy stanu naprężenia czy odkształcenia, czy też 
wzajemnego oddziaływania powstałych uszkodzeń z jednoczesnym uwzględnieniem oddziały-
wań zewnętrznych, takich jak: obciążenia zewnętrzne, temperatura, wilgotność itp. 
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System tworzą: metoda pomiaru wykorzystująca technikę emisji akustycznej wraz z anali-
zą danych, bazy danych umożliwiające klasyfikację procesów destrukcyjnych, oraz procedury 
pozwalające na lokalizację aktywnych procesów destrukcyjnych. 

O wyborze emisji akustycznej, jako metody badawczej, zdecydowały głównie 
jej zalety w porównaniu z innymi metodami nieniszczącymi. Są to: 

1. AE pozwala zlokalizować te uszkodzenia czynne, które nie zostały wykryte 
metodami tradycyjnymi. 

2. AE rejestruje tylko uszkodzenia czynne, czyli takie, które rozwijają się 
w warunkach, w jakich prowadzony jest monitoring. 

3. Monitoring można prowadzić w różnych warunkach, np. podczas eksploata-
cji obiektu, względnie pod obciążeniem próbnym, a wyniki badań uzyskiwa-
ne są na bieżąco. 

4. AE jest w stanie wykryć wszystkie rodzaje rozwijających się uszkodzeń, 
podczas gdy większość metod koncentruje się tylko na wybranych typach 
defektów. 

5. AE dobrze charakteryzuje intensywność rozwoju uszkodzeń podczas użyt-
kowania obiektu,  

6. Emisja akustyczna pozwala na scharakteryzowanie źródeł generujących 
sygnały. 

Monografia składa się z siedmiu rozdziałów oraz załącznika zawierającego pro-
jekt zaleceń zastosowania AE w badaniu obiektów mostowych wykonanych z be-
lek strunobetonowych. W pierwszym z nich przedstawiono informacje o obecnych 
problemach występujących w diagnostyce obiektów mostowych z betonu sprężo-
nego, zaprezentowano zalety i wady najczęściej obecnie używanych technik i me-
tod oceny stanu technicznego konstrukcji strunobetonowych. W drugim rozdziale 
omówiono podstawy emisji akustycznej, podając stosowną terminologię związaną 
z AE, zaprezentowano współczesny sprzęt oraz oprogramowanie najczęściej sto-
sowane w badaniach z użyciem emisji akustycznej. Przedstawiono źródła genero-
wania sygnałów AE w konstrukcjach z betonu zbrojonego. W rozdziale trzecim 
zamieszczono aktualne informacje dotyczące stanu wiedzy na temat zastosowania 
metody emisji akustycznej w badaniach elementów strunobetonowych i betono-
wych. Przedstawiono wyniki badań własnych, modeli belek strunobetonowych 
i żelbetowych, podczas których przeprowadzono weryfikację kryteriów [161, 162, 
168] zaproponowanych przez japońskich oraz amerykańskich badaczy [13, 61, 86- 
87, 117, 122-128, 142, 148, 176, 191, 194]. Podano ponadto uwagi dotyczące sto-
sowanych obecnie kryteriów oceny stanu technicznego konstrukcji betonowych 
z zastosowaniem emisji akustycznej. W rozdziale czwartym opisano sposób two-
rzenia baz danych sygnałów wzorcowych, z zastosowaniem wieloparametrowej 
analizy rozpoznawania obrazu. Zaprezentowano badania wykonane w warunkach 
laboratoryjnych na specjalnych próbkach i stanowiskach zbudowanych w celu 
badania powstawania i propagacji różnych typów uszkodzeń, jakie spotykane są 
w czasie eksploatacji obiektów budowlanych. Kształt próbek był tak dobrany, aby 
w trakcie prób wytrzymałościowych uzyskać sygnały AE jak najmniej zakłócone 
przez inne procesy. Posłużyły one do utworzenia plików wzorcowych. W tym celu 
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zastosowano samouczącą się metodę rozpoznawania obrazu. Analiza tych plików 
pozwoliła sklasyfikować procesy destrukcyjne zachodzące w badanej konstrukcji. 
Ponadto podano wytyczne realizacji pomiarów metodą analizy aktywnych procesów 
destrukcyjnych (RPD) bazującej na metodzie AE. Rozdział piąty obejmuje analizę 
rozwoju uszkodzeń w belkach strunobetonowych w skali naturalnej podczas obcią-
żeń próbnych do zarysowania, a następnie zniszczenia. Badania te zostały rozszerzo-
ne poprzez dołączenie metody emisji akustycznej do obecnie stosowanych procedur 
badań uszkodzeń belek. Pomiary miały za zadanie weryfikację otrzymanych na 
próbkach i belkach modelowych sygnałów wzorcowych [50-51, 53-55, 154, 157, 
186, 187]. Równocześnie pozwoliły na poznanie dotychczas nieopisanych w literatu-
rze procesów destrukcyjnych zachodzących w belkach strunobetonowych podczas 
badań niszczących. Umożliwiło to opracowanie i podanie wstępnej wersji zaleceń 
dotyczących zastosowania AE w badaniu elementów z betonu wstępnie sprężonego, 
bazującej na metodzie analizy rozwoju procesów destrukcyjnych, w skrócie RPD. 
Rozdział szósty obejmuje przykłady praktycznego zastosowania metody AE do ana-
lizy stanu technicznego obiektów mostowych: podczas monitoringu mostu w trakcie 
przejazdów ponadnormatywnych ze względu na masę, wiaduktu drogowego podczas 
obciążeń eksploatacyjnych oraz badania wiaduktu aż do pełnego zniszczenia [50-51, 
54, 56-59, 126, 157, 160, 163, 165-168, 171-172]. Badanie te miały na celu potwier-
dzenie założeń dotyczących kryteriów przyjętych w nowej wersji procedury monito-
ringu obiektów mostowych z betonu sprężonego [196-197].  

W rozdziale siódmym przedstawiono wady i zalety, jak również sformułowano 
wnioski dotyczące możliwości zastosowania procedury badania obiektów mosto-
wych metodą emisji akustycznej. 
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2. EMISJA AKUSTYCZNA W BADANIACH  
KONSTRUKCJI BETONOWYCH 
 

 
2.1. WPROWADZENIE 

W użytkowanych konstrukcjach rozwija się równolegle wiele uszkodzeń. Stosu-
jąc nowe metody obserwacji i diagnostyki, bazujące na metodzie analizy i przetwa-
rzania sygnałów, można je wykryć i ocenić na podstawie obserwowanego sygnału 
[32, 185]. Współczesne systemy pomiarowe umożliwiają jednoczesną obserwację 
wielu procesów i jednoczesne utworzenie z nich jeszcze większej liczby danych 
wynikowych. Mamy zatem możliwość stworzenia i wykorzystania wieloparametro-
wej przestrzeni obserwacji, aby następnie rzutować zebrane informacje na przestrzeń 
uszkodzeń obiektu [184]. Taką techniką dającą możliwość rejestracji i tworzenia 
nowych danych jest emisja akustyczna, stosowana w diagnostyce konstrukcji budow-
lanych wykonanych z różnych materiałów [138-141, 144, 158, 159, 162, 163, 169, 
170, 173]. Jednakże większość prac została ukierunkowana na zastosowanie emisji 
akustycznej w diagnostyce konstrukcji betonowych [116, 121, 180, 183] . 

W budowanych obiektach mostowych, jako jeden z podstawowych materiałów 
konstrukcyjnych wykorzystywany jest beton. Do jego powszechnego zastosowania 
przyczynia się dostępność składników, stosunkowo niskie koszty wytworzenia, 
możliwość stosowania w różnych warunkach środowiskowych oraz wykorzysty-
wanie go w elementach prefabrykowanych lub monolitycznych wytwarzanych 
w warunkach polowych. Zastosowanie odpowiednich środków zabezpieczających 
oraz diagnostycznych pozwala na bezpieczne użytkowanie konstrukcji betonowych 
przez znaczny okres czasu [188]. 

Należy podkreślić, że aktualnie rozwój nowych metod nieniszczących jest ukie-
runkowany przede wszystkim na stworzenie możliwości oceny w elementach 
i konstrukcjach, zwłaszcza wykonanych z betonu i żelbetu, innych cech niż wy-
trzymałość. Dotyczy to zwłaszcza możliwości wykrywania wad niewidocznych na 
powierzchni elementów, oceny kierunku propagacji pęknięć, określenia ewentual-
nego wpływu zawilgocenia i środowiska korozyjnego na stan zbrojenia w takich 
elementach [105, 179]. 

Istotne jest to, że badaniom nieniszczącym można poddawać wielokrotnie 
w różnym czasie te same elementy oraz konstrukcje, co czyni te metody przydatne 
w diagnostyce obiektów budowlanych zarówno podczas wznoszenia obiektów, jak 
i w czasie wieloletniej eksploatacji [32, 102]. 

Jedną z takich metod nieniszczących stosowanych w diagnostyce obiektów bu-
dowlanych jest metoda emisji akustycznej [2, 54, 55, 69-72, 73, 82, 90-91, 96, 
109]. Następuje jej szybki rozwój i starania zmierzające do zapewnienia możliwo-
ści uzyskania w miarę jednoznacznych informacji o badanym elemencie lub kon-
strukcji, nie tak jak do tej pory na podstawie nieprzetworzonych deskryptorów 
sygnałów akustycznych rejestrowanych przez aparaturę badawczą, lecz na podsta-
wie sygnałów „obrobionych” przez odpowiednie oprogramowanie zbudowane ze 
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złożonych algorytmów matematycznych, sztucznej inteligencji, czy też transfor-
macji falkowej [2, 6, 12, 15, 16, 23, 29, 66, 67, 88, 97, 115, 117, 124,125, 128, 
130, 132, 154-172, 191, 192]. W dalszej części pracy omówiono podstawowe ele-
menty składowe zestawu pomiarowego emisji akustycznej oraz przedstawiono stan 
wiedzy i kierunki badań nad wykorzystaniem AE w badaniach nieniszczących 
konstrukcji betonowych. 

2.2. PODSTAWY EMISJI AKUSTYCZNEJ (AE) 

2.2.1. Terminologia stosowana w badaniach z wykorzystaniem AE 

Poniżej przedstawiono definicje i interpretacje słowne używanych w niniejszym 
opracowaniu pojęć i terminów związanych z emisją akustyczną. Znajomość tej 
terminologii jest niezbędna dla zrozumienia stosowanej metody oraz prawidłowego 
posługiwania się aparaturą pomiarową.  

Emisja akustyczna – definiowana jest jako proces generowania fal sprężystych na 
skutek defektów powstałych w obciążanym materiale. Tak rozumiane zjawisko 
dotyczy badania istniejących i poddanych obciążeniu konstrukcji. Natomiast 
w normie PN-EN 1330-9:2002 termin Emisja Akustyczna jest stosowany w przy-
padku chwilowych fal sprężystych wywołanych przez wyzwolenie energii ze źró-
dła zlokalizowanego w objętości materiału lub przez proces. Fale te zależą od wie-
lu procesów fizycznych zachodzących wewnątrz oraz na powierzchni materiału na 
poziomie nano-, mikro- oraz makroskopowym. Tak rozumiane pojęcie jest szersze 
i obejmuje także procesy zachodzące na etapie wiązania mieszanki betonowej 
(skurcz betonu).  

Kanał emisji akustycznej – jest to zestaw złożony z czujnika AE, przedwzmacnia-
cza, wzmacniacza, filtrów sprzętowych i programowych, procesora AE oraz prze-
wodów łączących. Podczas badania metodą AE elementów lub obiektów wielko-
gabarytowych stosuje się od kilku do kilkudziesięciu kanałów AE.  

Czujnik emisji akustycznej – piezoelektryczny przetwornik sygnału AE (fali sprę-
żystej) na sygnał elektryczny. Czujniki emisji akustycznej dzielą się na: 

a) czujniki szerokopasmowe, charakteryzujące się stałą czułością w określo-
nym przedziale częstotliwości, 

b) czujniki rezonansowe, w których czułość zależy od częstotliwości sygnału.  

Strefa pomiarowa – wyodrębniony fragment badanego elementu, którego najwięk-
szy wymiar liniowy wynosi od kilku do kilkuset cm (w zależności od zastosowa-
nych czujników AE i tłumienia w materiale). Sygnały generowane w strefie pomia-
rowej rejestrowane są przez ściśle określony czujnik. 

Zdarzenie AE (ang. AE event) – lokalna zmiana stanu materiału generująca sygnał AE. 
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Amplituda sygnału AE (ang. amplitude) – maksymalne (podawane w µV lub dB) 
napięcie mierzone na wyjściu czujnika w obrębie jednego sygnału emisji akustycz-
nej. Amplituda wyrażona w dB obliczana jest ze wzoru: 

 

   dBA
V

VA wzm
AE

dB 
0

log20                                    (2.1) 

gdzie: VAE – maksymalne napięcie sygnału AE w voltach, V0 – napięcie odniesienia 
równe 1 µV, Awzm – wzmocnienie na przedwzmacniaczu podane w decybelach. 

Wartość progowa sygnału AE (ang. treshold) – ustawiany programowo (w dB) 
poziom napięcia sygnału – w analizie jest uwzględniana część sygnału powyżej 
wartości progowej.  

Czas trwania sygnału AE (ang. duration) – czas (podawany w µs), w którym am-
plituda sygnału przekracza wartość progową. 

Czas narastania sygnału AE (ang. rise time) – czas (podawany w µs) pomiędzy 
wartością początkową sygnału AE przekraczającą wartość progową a maksymalną 
wartością amplitudy. 

Liczba zliczeń (ang. counts) – liczba wskazująca, ile razy sygnał emisji akustycznej 
przekroczył wartość napięcia progowego. 

Liczba zliczeń do wartości maksymalnej amplitudy (ang. counts to peak) – liczba 
wskazująca ile razy sygnał emisji akustycznej przekroczył wartość napięcia pro-
gowego do chwili uzyskania maksymalnej wartości amplitudy. 

Energia sygnału (ang. energy) – obszar ograniczony obwiednią wyznaczoną z war-
tości ekstremalnych sygnału AE mierzony w jednostkach (1 µVs/zliczenie). Czę-
sto, jako zamiennik energii sygnału, używana jest moc sygnału (ang. signal 
strength). Wartości tych parametrów, jak i metody ich obliczania są podobne, 
można je zatem stosować wymiennie zachowując odpowiednią dokładność.  

Średnie napięcie skuteczne (ang. RMS) – jest to wartość napięcia, które spowodu-
je wydzielanie się na nim energii odpowiadającej średniej mocy tego napięcia mie-
rzonego w skali liniowej i podawanego w voltach. 

Średni poziom sygnału AE (ang. ASL) – jest miarą ilości zmian średniej wartości 
amplitudy podawanej w decybelach [dB].  

Średnia częstotliwość sygnału AE (ang. average frequency) – jest określana dla 
całego pojedynczego sygnału AE. Wielkość ta jest ilorazem liczby zliczeń i czasu 
trwania sygnału AE: 

EA)sygnału   trawania(czas

EA)zliczeń  liczba(
FA    [kHz]                        (2.2) 
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Częstotliwość pogłosu sygnału AE (ang. reverberation frequency) – jest określana 
dla tej części pojedynczego sygnału AE, która powstaje po osiągnięciu przez sy-
gnał wartości maksymalnej. Wielkość ta jest opisana zależnością: 

EA)sygnału  narastania czas EA sygnału   trwania(czas

amplitudy) jmaksymalne  wartośćdozliczeń  liczba EAzliczeń  (liczba





 

FR [kHz]

(2.3) 

Częstotliwość początkowa sygnału AE (ang. initiation frequency) – jest określana 
dla tej części pojedynczego sygnału AE, która powstaje przed osiągnięciem przez 
sygnał wartości maksymalnej. Wielkość ta jest opisana zależnością: 

EA)sygnału  narastania (czas

amplitudy) jmaksymalne  wartośćdozliczeń  (liczba
FI [kHz]

           
(2.4) 

Moc sygnału (ang. signal strength) – obszar ograniczony obwiednią całego sygnału 
AE mierzony w jednostkach (1pVs/zliczenie). Wielkość ta definiowana jest wzorem: 
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gdzie: f  – funkcja opisująca obwiednię „dodatniej” części sygnału, f  – funkcja 
opisująca obwiednię „ujemnej” części sygnału, t1 – czas, w którym obwied-
nia sygnału przekracza wyznaczony próg, t2 – czas, w którym obwiednia sy-
gnału schodzi poniżej wyznaczonego progu. 

Energia bezwzględna sygnału AE (ang. absolute energy) – rzeczywista energia mie-
rzona podczas procesu generującego sygnał AE podawana w jednostkach aJ (10-18J). 

Efekt Felicity – występuje w przypadkach obciążenia powtarzalnego o narastają-
cych w sposób kontrolowany wartościach, gdy podczas kolejnego obciążenia emi-
sja akustyczna ma miejsce przy niższej wartości obciążenia niż maksymalne obcią-
żenie w cyklu poprzednim. 

Współczynnik Felicity – CBI (ang. concrete beam integrity) – jest to stosunek ob-
ciążenia w cyklu wtórnym, przy którym rozpoczyna się emisja akustyczna do mak-
symalnego obciążenia w cyklu poprzednim.  

Efekt Kaisera – polega na braku powtarzalności działania emisji akustycznej przy 
wartości naprężenia mniejszej od maksymalnej wartości uprzednio przyłożonego 
(„zapamiętanego”) naprężenia. 

Lokalizacja źródła sygnałów AE – oznacza lokalizację źródeł sygnałów AE w ba-
danych elementach konstrukcji. Polega na określeniu współrzędnych miejsca, 
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z którego pochodzą rejestrowane sygnały. Obliczenia wykonywane są przez pro-
gram obsługujący procesor AE na podstawie pomiaru prędkości propagacji fal oraz 
różnic w czasie dotarcia sygnału od źródła do poszczególnych czujników AE. Roz-
różnia się następujące rodzaje lokalizacji:  

a) liniowa,  
b) powierzchniowa,  
c) objętościowa,  
d) strefowa. 

W lokalizacji strefowej sygnały rejestrowane przez każdy z czujników pochodzą ze 
ściśle określonej objętości badanego obiektu. 

Wskaźnik historii rozwoju uszkodzeń (WHRU – H(t)) (ang. historic index) – jest 
to miara zmienności mocy (energii) sygnału AE w czasie badań. Parametr ten jest 
miarą zmian mocy sygnału w czasie badania. H(t) mierzony jest w czasie rzeczy-
wistym podczas prowadzenia pomiaru. Porównuje on średnią wartość mocy ostat-
nich 20% zarejestrowanych zdarzeń lub ostatnich 200 zdarzeń, przy czym pod 
uwagę bierze się mniejszą wartość [13]. 

Współczynnik zagrożenia Sr (ang. severity) – jest to wartość średnia 50 (lub 20) 
sygnałów o największej mocy zarejestrowanych podczas badania. Wartość ta okre-
ślona jest wzorem: 

  m
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                                           (2.6) 

gdzie: Hf – współczynnik określany w zależności od rodzaju badanej konstrukcji 
[13], mS0 – moc pojedynczego sygnału, J – liczba sygnałów, z których wy-
znacza się współczynnik zagrożenia  

Parametr ten może być wyznaczony, jeśli zarejestrowano co najmniej 50 zdarzeń 
akustycznych. Współczynnik zagrożenia podczas badań może tylko wzrastać. Na-
gły wzrost wartości Sr sygnalizuje pojawienie się istotnych uszkodzeń.  

Intensywność (ang. intensity) – dwuparametrowa funkcja (zależna od wskaźnika 
historii rozwoju uszkodzeń i współczynnika zagrożenia) pozwalająca sklasyfiko-
wać zidentyfikowane metodą AE uszkodzenia pod względem zagrożenia, jakie 
niosą one dla konstrukcji. Wartości Sr w funkcji H(t) nanosi się na wykresy 
(w skali półlogarytmicznej) dla każdej strefy, na jakie podzielono elementy kon-
strukcji; na wykresach intensywności zaznaczone są obszary odpowiadające róż-
nym stopniom zagrożenia, jakie zostały spowodowane przez uszkodzenia. 

Filtracja sygnałów – polega na odrzuceniu sygnałów AE uznanych przez osoby 
prowadzące pomiar za nieistotne dla oceny trwałości i nośności badanego obiektu 
(np. sygnały o energii zerowej generowane automatycznie przez program).  

Pomiar tła – polega na rejestrowaniu sygnałów AE generowanych przez procesy 
reologiczne oraz otoczenie wokół badanego obiektu.  
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Czas uderzenia – czas, odczytany na zegarze procesora, w którym czujnik zareje-
strował sygnał AE. 

Uderzenie (ang. hit) – sygnał zarejestrowany przez dowolny czujnik współpracu-
jący z procesorem. 

Czas martwy (ang. rear time) – czas liczony od zakończenia ostatniego sygnału, 
podczas którego aparatura nie rejestruje sygnałów. 

Transformacja Fouriera – transformacja Fouriera umożliwia przedstawienie sy-
gnału zmiennego w czasie w skali częstotliwości. Każdy sygnał analogowy można 
przedstawić w postaci składowych sinusoidalnych o odpowiedniej amplitudzie, 
fazie i częstotliwości.  

Szybka transformata Fouriera (FFT) – to algorytm liczenia dyskretnej transforma-
ty Fouriera. 

Dyskretna transformata Fouriera (DFT) – jest transformatą Fouriera wyznaczoną 
dla sygnału próbkowanego. 

Próbkowanie – dyskretyzacja, kwantowanie w czasie, to proces stworzenia sygnału 
impulsowego reprezentującego sygnał ciągły. Zwykle kojarzone jest z jednym z eta-
pów przetwarzania sygnału analogowego na cyfrowy. 

Analiza falkowa – dekomponuje sygnał na składowe ortogonalne będące przesu-
nięciami i przeskalowanymi wersjami tzw. falki podstawowej (np. falka Haara).  

Funkcja Green’a – jest to funkcja stanowiąca jądro operatora całkowego będącego 
odwrotnym do operatora różniczkowego w zwyczajnym bądź cząstkowym równa-
niu różniczkowym wraz z warunkami początkowymi lub brzegowymi.  

Grupowanie i klasyfikacja – związane są z podziałem zbioru elementów badanych 
na podzbiory zwane grupami, klasami bądź klastrami. Cechą tych podzbiorów jest 
to, że elementy w tym samym podzbiorze są do siebie podobne, natomiast elemen-
ty w różnych podzbiorach są niepodobne.  

Grupowanie iteracyjne – polega na iteracyjnym poszukiwaniu zbioru elementów 
wzorcowych reprezentujących poszczególne klasy. W każdej iteracji poszukuje się 
kolejnych przybliżeń wzorców. W zależności od przyjętych założeń, elementem 
wzorcowym może być jeden z elementów populacji X lub należy do pewnego 
uniwersum U  X. W przestrzeniach metrycznych element wzorcowy jest oblicza-
ny jako średnia arytmetyczna i reprezentuje on odpowiednio środek ciężkości kla-
sy. Algorytmy bazujące na tym typie grupowania to, np. k-średnich (ang. k-means).  

Grupowanie najbliższego sąsiada – polega na określeniu funkcji odległości lub 
funkcji podobieństwa pomiędzy poszczególnymi składnikami grupy. Do wad tej 
metody należy bardzo duża zależność otrzymywanych wyników od kolejności uło-
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żenia grupowanych obiektów. Rozrzut i przypadkowość otrzymywanych wyników 
jest tak duża (w stosunku do innych algorytmów), że wyklucza to stosowanie tego 
algorytmu w większości zastosowań. Przykładem algorytmu bazującego na tym typie 
grupowania jest algorytm najbliższego sąsiada (ang. Nearest-neighbourhood-type). 

Grupowanie rozmyte – jest pomocne w przypadku, gdy nie istnieje wyraźna, ostra 
granica rozdzielająca naturalne grupy obiektów. W rzeczywistym świecie często ob-
serwowane jest zjawisko wielokrotnego bądź częściowego należenia danego obiektu 
do grupy. Można wyróżnić dwa rodzaje grupowania rozmytego: pierwsze korzysta 
z rozmytych relacji do dokonania grupowania; drugi rodzaj oparty jest o funkcje kry-
terium, na podstawie której tworzy się rozmyte grupy. Przykładowe algorytmy wyko-
rzystujące ten typ grupowania to np.: algorytm FCM (ang. Fuzzy C – Means), 
algorytm FERIS (ang. Fuzzy Equivalence Relation – based Image Segmentation).  

Hierarchiczne grupowanie aglomeracyjne – w tej metodzie grupy budowane są 
poprzez łączenie istniejących klas bazując na ich odległości. Wykonanie kolejnego 
cyklu grupowania skutkuje redukcją klastrów o jeden. Jeżeli dwa obiekty x1 i x2 
należą do tej samej klasy w kolejnym cyklu k, to również będą przynależeć do tej 
samej grupy w następnym cyklu pracy algorytmu. Podziały otrzymywane w wyni-
ku pracy tego algorytmu tworzą rozłączne podziały, żadna para klastrów istnieją-
cych na danym etapie obliczeń nie ma ze sobą części wspólnej. Przykładowymi 
algorytmami wykorzystującymi ten typ grupowania są np. algorytm BIRCH (ang. 
Balanced Iterative Reduction and Clustering Rusing Hierarchies), algorytm CURE 
(ang. Clustering Using REpresentatives). 

Analiza falowa (harmoniczna) – przedstawia sygnał przy użyciu funkcji sinuso-
idalnych. Ta metoda jest użyteczna przede wszystkim do analizy częstotliwościo-
wej szeregów czasowych stacjonarnych. 

Sygnał – to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielkości zmieniającej się 
w czasie, generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Tak jak wszystkie zja-
wiska może być opisany za pomocą aparatu matematycznego, np. poprzez podanie 
pewnej funkcji zależnej od czasu. Ponieważ sygnał niesie informację o naturze bada-
nych zjawisk lub systemów, w niektórych dziedzinach nauk jest on traktowany jak 
nośnik informacji. Sygnał oznacza zatem przepływ strumienia informacji, przy czym 
przepływ może odbywać się w jednym lub w wielu wymiarach. 

2.2.2. Źródła generowania sygnałów AE w konstrukcjach  
z betonu zbrojonego 

Każdy proces zachodzący w materiale, który prowadzi do obniżenia energii 
wewnętrznej, generuje sygnały AE. Informacje na temat pęknięć oraz innych pro-
cesów powodujących powstawanie sygnałów AE, w szczególności miejsca po-
wstawania, kinetyki akumulacji, ewolucji pęknięć niebezpiecznych i pośrednio ich 
wielkości można uzyskać wykorzystując emisję akustyczną [56]. 
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Schemat typowego sygnału AE rejestrowanego w trakcie generowania fal przez 
procesy destrukcyjne wraz z układem pomiarowym pokazany jest na rysunku 2.1. 
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Rys. 2.1. Układ pomiarowy wraz ze schematem typowego sygnału AE 
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W przypadku obiektów mostowych z betonu wstępnie sprężonego, źródłami fal 
akustycznych mogą być różnego rodzaju uszkodzenia, takie jak [41-42, 105, 111, 
113, 114, 118-119, 121, 138-141, 156, 161, 162, 176, 181, 184]: 

 zarysowanie betonu [13,16, 27, 34, 36, 104],  
 pękanie na granicy zbrojenie-beton [13, 50, 73, 93], 
 korozja betonu [38, 78, 120], 
 uplastycznienie zbrojenia [13, 77, 112], 
 przemieszczanie zbrojenia względem betonu [13,51, 89, 99], 
 tarcie wzajemne między powierzchniami pęknięcia w betonie lub na granicy 

betonu i zbrojenia [16, 27, 36, 99]. 

Procesy generujące sygnały AE towarzyszą tylko uszkodzeniom czynnym – to 
jest takim, które powstają lub rozwijają się w warunkach panujących podczas pro-
wadzenia pomiaru [154]. Sygnały emisji akustycznej nie są generowane przez de-
fekty, które znajdują się fizycznie w obiekcie, ale nie powodują procesu ich dal-
szego rozwoju.  

W dalszej części monografii przez uszkodzenie rozumie się tylko proces czynny towarzy-
szący powstawaniu lub rozwojowi różnego rodzaju defektów [52-59, 162-165, 169-172].  

Metoda AE pozwala na całościową analizę obiektu, co oznacza, że wykrywane 
i lokalizowane są uszkodzenia w obrębie konstrukcji lub wydzielonego jej elemen-
tu, bez względu na to czy są one widoczne oraz bez względu na ich położenie 
w stosunku do założonych czujników. Równocześnie z ujawnieniem uszkodzenia, 
intensywność pojawiających się sygnałów emisji sygnalizuje poziom zagrożenia, 
jakie wada stanowi dla konstrukcji. 

Rejestrację i analizę sygnałów zapewniają wielokanałowe procesory emisji aku-
stycznej wyposażone w wyspecjalizowane programy komputerowe. Najczęściej 
stosowane programy oraz procesory AE zostaną omówione w dalszej części tego 
rozdziału. 

Sygnały AE rejestrowane są przez zespół czujników piezokwarcowych i cha-
rakteryzowane są przez szereg parametrów, które dostarczają informacji o źródle 
emisji akustycznej – w tym przypadku o uszkodzeniu [9]. Najczęściej stosowanymi 
w analizie uszkodzeń parametrami są [13, 14, 75, 109, 116, 189-194]: 

 liczba sygnałów, 
 liczba zliczeń, 
 czas trwania sygnału, 
 czas narastania sygnału, 
 amplituda sygnału, podawana w mV lub dB, 
 energia sygnału. 

Przykład rzeczywistego kształtu sygnału emisji akustycznej pokazany jest na 
rysunku 2.2. 

Sygnały emisji akustycznej prezentowane są w formie graficznej na wykresach 
sumacyjnych, intensywności lub punktowych, gdzie każdemu sygnałowi przypo-
rządkowany jest punkt na płaszczyźnie, odpowiadający jednemu z deskryptorów 
AE, najczęściej w funkcji czasu, obciążenia bądź przemieszczenia. Dodatkowo 
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w analizie procesów metodą AE wykorzystuje się kształt sygnału, jego częstotli-
wość (szybka transformata Fouriera) i analizę falkową [58-59].  

 

      

Rys. 2.2. Typowy kształt rzeczywistego sygnału emisji akustycznej 
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AE do poszczególnych czujników. Różnice w czasie dojścia sygnałów z tego sa-
mego źródła AE do różnych czujników pozwalają na zlokalizowanie źródeł emisji 
akustycznej pochodzących od procesów destrukcyjnych oraz procesów im towa-
rzyszących. Lokalizację tych źródeł na ogół przeprowadza się w oparciu o różnicę 
czasu dojścia sygnału generowanego z lokalizowanego źródła przy określonej zna-
nej prędkości propagacji fali. W ten sposób można lokalizować miejsce powstawa-
nia źródeł AE wzdłuż prostej (liniowa lokalizacja), na powierzchni (lokalizacja 
planarna) lub przestrzeni. Taki sposób pomiaru jednak jest możliwy tylko w przy-
padku materiałów jednorodnych, gdzie prędkość propagacji fali w każdym miejscu 
konstrukcji jest taka sama. Metoda ta z powodzeniem została zastosowana w pra-
cach badawczych realizowanych na Politechnice Świętokrzyskiej przy badaniu 
konstrukcji wykonanych z betonu wstępnie sprężonego, co zostanie omówione 
w następnych rozdziałach. W przypadku konstrukcji mostowych z betonu wstępnie 
sprężonego należy zastosować system złożony z kilku lokalizacji różnego typu. 
Elementy typu belkowego należy badać z wykorzystaniem lokalizacji strefowej, 
liniowej i powierzchniowej, natomiast elementy ramowe z wykorzystaniem lokali-
zacji powierzchniowej oraz czujników strzegących, umożliwiających odcinanie 
szumów z otoczenia. Dlatego zastosowanie lokalizacji strefowej, w której każdy 
czujnik rejestruje sygnały AE tylko ze swojego najbliższego otoczenia (strefy) 
umożliwia ewentualną lokalizację uszkodzenia na elementach o znacznej długości. 
W tym systemie wyniki pomiarów w mniejszym stopniu zależą od niejednorodno-
ści materiału niż we wcześniej wspomnianych typach lokalizacji.  
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W prowadzonym monitoringu istotny wpływ na wyniki ma odległość źródła AE 
od czujnika. Ze względu na pomiar kilkunastu parametrów, z których niektóre 
silnie zależą od współczynnika tłumienia fal w materiale, odstępy pomiędzy czuj-
nikami nie mogą być dowolne. W prowadzonych badaniach przyjęto, że tłumienie 
fali na drodze równej odstępom pomiędzy czujnikami nie powinno być większe niż 
10 dB, tzn., że tłumienie sygnału rejestrowanego przez czujnik nie przekracza 
5 dB. Nowoczesne programy analizujące (AEWin, AMSY) pozwalają na uwzględ-
nienie wpływu tłumienia na parametry sygnału.  

W dostępnych systemach pomiarowych sygnałów emisji akustycznej istnieje 
możliwość wykorzystania odpowiednich typów lokalizacji omówionych w tabeli 
2.1 [2, 15]. 

 

Tabela 2.1. Typy lokalizacji 

Typ  
lokalizacji 

Liczba czujników 
rejestrujących 

Opis 
Typ  

analizy 

Strefowa 1 
Najprostszy typ lokalizacji, bazujący na 
dotarciu sygnału do pierwszego czujnika 
najbliżej miejsca zdarzenia. 

Pojedyncza 

Liniowa 2 

Sposób pomiaru, umożliwiający lokalizację 
źródła sygnału na linii prostej pomiędzy 
dwoma czujnikami. Lokalizacja następuje 
na podstawie interpolacji czasu dojścia 
sygnału do dwóch czujników. 

Pojedyncza 

Analiza dna 
zbiornika 

3 

Przeznaczona do lokalizacji źródła sygnału 
AE na powierzchni okrągłego dna. Lokali-
zacja następuje na podstawie interpolacji 
czasu dojścia sygnału AE do trzech czujni-
ków. 

Regresja 

Lokalizacja  
powierzchniowa 

3-8 
Przeznaczona do dowolnej lokalizacji sy-
gnału AE na płaszczyźnie. 

Regresja 

Lokalizacja 
powierzchniowa 
2D Planar (xy) 
2D Planar (yz) 
2D Planar (xz) 

3-8 

System powierzchniowy bazujący w trzech 
wymiarach, ale lokalizujący tylko na płasz-
czyznach bez podawania trzeciego wymia-
ru. 

Regresja 

Cylindryczna 3-8 

Lokalizacja powierzchniowa rozwinięta na 
przestrzennym cylindrze. Zakłada prze-
mieszczanie się dźwięku po płaszczu zbior-
nika, a nie po wnętrzu. 

Regresja 

Stożkowa 3-8 
Lokalizacja powierzchniowa rozwinięta na 
przestrzeni stożka. 

Regresja 

Sferyczna 3-8 
Lokalizacja powierzchniowa rozwinięta na 
przestrzeni sferycznej. Zakłada przemiesz-
czanie się dźwięku po płaszczu zbiornika. 

Regresja. 
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cd. tabeli 2.1 

Typ  
lokalizacji 

Liczba czujników 
rejestrujących 

Opis 
Typ  

analizy 

Przestrzenna 3D 4-8 

Lokalizacja powierzchniowa rozwinięta do 
przestrzennej (trzy współrzędne miejsca 
uszkodzenia). Zakłada przemieszczanie się 
dźwięku po wnętrzu, a nie po zewnętrznej 
powłoce. 

Regresja 

Przestrzenna 3D 
z czujnikami 
strzegącymi 

5-8 

Lokalizacja przestrzenna z czasem zero 
układu. Zakłada, że wszystkie zdarzenia są 
sygnalizowane przez jeden kanał, który 
dokładnie wskazuje czas bezwzględny po-
czątku zdarzenia. 

Regresja 

 

Wykorzystując fakt, że większość lokalizacji wykonuje się na płaskiej po-
wierzchni, odległość pomiędzy czujnikami możemy wyznaczyć z twierdzenia Pita-
gorasa w układzie kartezjańskim, opisując to wzorem: 

   212
2

12 yyxxd                                    (2.7) 

gdzie: xi, yi – współrzędne położenia czujnika AE w układzie kartezjańskim. 

Mankamentem takiego podejścia jest brak wiedzy na temat dokładnego czasu, 
kiedy to zdarzenie powstaje, dlatego też, aby to ujednolicić przyjmuje się, że czas 
ten jest różnicą czasu dojścia sygnału AE do pierwszego i drugiego czujnika, opi-
sanego zależnością: 

   vddtt /1212                                            (2.8) 

gdzie: ti – czas dojścia sygnału AE do czujnika i-tego, di – odległość i-tego czujni-
ka AE od źródła sygnału, ν – prędkość propagacji fali AE. 

Jeśli do wzoru (2.8) podstawimy wzór (2.7), to otrzymamy zależność opisaną 
wzorem: 

         vyyxxyyxxtt SSSS /2
1

2
1

2
2

2
212 



            (2.9) 

Wykorzystując analizę regresji szukamy najbardziej prawdopodobnego położe-
nia źródła sygnału. 

Przykłady wykorzystania różnych typów lokalizacji na belkach i konstrukcjach 
mostowych z betonu wstępnie sprężonego przedstawiono w następnych rozdziałach. 

Informację o stopniu degradacji materiału można uzyskać także poprzez pomiar 
prędkości fal akustycznych oraz ich tłumienie, gdyż powstające rysy w znaczący 
sposób zmieniają te dwa parametry.  
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2.2.3. Przegląd aparatury stosowanej najczęściej  
w badaniach metodą emisji akustycznej 

Na świecie są dwie wiodące firmy oferujące aparaturę i oprogramowanie do ba-
dań techniką AE. Są to: Physical Acoustic Corporation (PAC) ze Stanów Zjedno-
czonych, twórca procesorów: „MISTRAS”, „SAMOS” oraz „Vallen” Systeme Gm-
bH z Niemiec, twórca procesora „AMSY”. Należy podkreślić, że w Polsce w latach 
70. i 80. ubiegłego wieku prowadzono w Instytucie Podstawowych Problemów 
Techniki PAN prace nad budową polskiej aparatury badawczej [109, 138-140]. 
Efektem tych prac było opracowanie polskiej wersji aparatury do pomiaru emisji 
akustycznej pod nazwą „DEMA” (Deputat, Małecki). Aparatura ta była wykorzy-
stywana w wielu ośrodkach naukowych do realizacji prac badawczych. Bazowała 
ona głównie na prostych deskryptorach sygnału AE (suma zdarzeń, suma zliczeń, 
RMS) [109, 134]. Dlatego też wykorzystanie jej przy badaniach konstrukcji i ele-
mentów wielkogabarytowych było kłopotliwe ze względu na powstanie dużej licz-
by sygnałów, co utrudniało lub wręcz uniemożliwiało interpretację otrzymanych 
wyników. Dlatego też mając to na uwadze, w dalszej części pracy omówiono dwa 
systemy obecnie najczęściej stosowane na świecie – amerykański i niemiecki. 

W przypadku aparatury amerykańskiej pojedynczy procesor „MISTRAS 2001” 
może mieć dwa lub cztery kanały, co umożliwia rozbudowę układu pomiarowego 
do 32 kanałów. W przypadku procesora „SAMOS” pojedynczy procesor ma 8 ka-
nałów i można rozbudować układ do 64 lub 128 kanałów pomiarowych.  

W przypadku aparatury niemieckiej można zastosować trzy konfiguracje proce-
sorów, składających się z różnych ilości kanałów. W pierwszym zestawie możemy 
stosować od 2 do 12 kanałów, w drugiej konfiguracji od 2 do 32, w trzecim od 2 do 
74 kanałów. Przykłady aparatury niemieckiej i amerykańskiej pokazano na rysun-
kach 2.3 i 2.4. 

 
 

 
Rys. 2.3. Procesor emisji akustycznej AMSY-5 firmy „VALLEN” System GmbH z Niemiec 
(www.vallen.de) 
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a)                                                                        b) 

   
Rys. 2.4. Procesory emisji akustycznej firmy PAC ze Stanów Zjednoczonych a) μSAMOS, 
b) MISTRAS 

 
W obu przypadkach zasada pomiaru jest taka sama i polega na pomiarze fal 

akustycznych generowanych przez uszkodzenie, które rejestrowane poprzez czuj-
niki piezoelektryczne są przekazywane w formie sygnału elektrycznego do proce-
sora AE. Poprzez odpowiednie ustawienie parametrów programu pomiarowego, 
np. Mistras, Mi-loc, AEwin, Visuall Class można w formie graficznej przedstawić 
poszczególne mierzone deskryptory AE. Te dwa typy procesorów (firmy PAC 
i firmy Vallen) różnią się głównie filozofią działania programów archiwizujących  
i analizujących dane.  

W przypadku firmy PAC programy analizujące dane otrzymane z pomiarów wy-
korzystują głównie deskryptory energetyczne sygnału AE oraz analizę obrazu korzy-
stając z sieci neuronowej [147, 151] oraz grupowania sygnałów uwzględniających 
jeden z wielu algorytmów grupowania, np. k-średnich, FCM, najbliższego sąsiada [4, 
6, 18, 22, 29, 151, 152, 174]. Analiza fal jest wykorzystywana jako narzędzie samo-
dzielne, bądź jako uzupełnienie analizy obrazu [142, 147, 151, 152]. 

Programy analizujące dane pomiarowe wykorzystywane przez firmę Vallen ba-
zują głównie na analizie fal wykorzystując szybką transformatę Fouriera oraz ana-
lizę falkową [105, 112, 153]. Umożliwiają także analizę wykorzystującą rozkłady 
statystyczne, jednakże decyzja co do poprawności przyjętych i otrzymanych wyni-
ków zależy tylko od osoby wykonującej pomiary. Stwarza to problem z doborem 
odpowiednich modeli grupowania oraz ilości prowadzonych iteracji wprowadzając 
duży poziom subiektywizmu.  

Wyboru oprogramowania należy dokonać analizując poszczególne etapy badań 
ze szczególnym zwróceniem uwagi na rodzaj materiału, z jakiego wykonana jest 
konstrukcja. Ma to istotne znaczenie przy uwzględnieniu czasu potrzebnego na 
wykonanie odpowiednich analiz i budowę bazy sygnałów wzorcowych oraz wybór 
odpowiednich programów statystycznych. 

Ogólne założenia programowe oraz procedury pomiarowe w obu programach są 
takie same, dlatego też sprzęt pomiarowy, jak i oprogramowanie, może być stoso-
wane zamiennie. 
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W badaniach własnych, prowadzonych w ramach realizowanych grantów wyko-
rzystano do analizy deskryptorów emisji akustycznej program NOESIS, który można 
stosować wymiennie dla obu systemów pomiarowych, co umożliwia i ułatwia po-
równanie wyników otrzymanych przy rejestracji różnymi systemami pomiarowymi. 

Przystępując do jakichkolwiek badań metodą emisji akustycznej pierwszym 
krokiem, jaki należy wykonać jest dobór parametrów ustawienia aparatury i sprzę-
tu pomiarowego odpowiednich do postawionego problemu. Ustawienia te to: 

 charakterystyki czujników, 
 stopień wzmocnienia przedwzmacniaczy, 
 ustawienia filtrów,  
 wartości progowe amplitudy, 
 częstotliwość próbkowania, 
 rozmieszczenie czujników, 
 czas rejestrowania sygnału. 

Bazując na badaniach prowadzonych równolegle w ośrodkach naukowych w Ja-
ponii oraz Stanach Zjednoczonych, opracowano tam niezależnie od siebie zalece-
nia [13, 14, 86-87, 127-128, 143, 189, 193-194] dotyczące ustawień aparatury po-
miarowej. Większość tych zaleceń jest wspólna dla procedury japońskiej i amery-
kańskiej. W tabeli 2.2 przedstawiono parametry sprzętowe oraz programowe zale-
cane w obu omawianych procedurach. 

 
Tabela 2.2. Parametry sprzętowe oraz programowe zalecane w obu procedurach w badaniach 
elementów betonowych  

Porównywany parametr Procedura japońska Procedura amerykańska 

Częstotliwość czujnika AE 60 kHz lub 150 kHz 150 kHz 

Wzmocnienie na przedwzmacniaczu 40 dB 40 dB 

Wartość progowa 45 dB 45-55 dB 

Częstość próbkowania 1 MHz 2 MHz 

Czas pomiędzy końcem sygnału a początkiem 
następnego (HDT) 1000 s 400 s 

Częstotliwość pomiarowa (ustawienia filtrów) 20 do 150 kHz 20 do 200 kHz 

Czas martwy kanału (rear time) 50-200 s 50-200 s 

 
Ze względu na czułość pomiarową czujników AE, równie istotne jak odpo-

wiednie ustawienie parametrów sprzętowych jest wykalibrowanie czujników AE 
[61]. Cechowanie polega na odczycie wartości parametrów sygnałów AE, gene-
rowanych przez wzorcowe źródło [2, 13, 86, 87, 109, 118-119, 142, 194]. Jako 
źródło powszechnie stosuje się łamanie grafitu ołówka firmy Pentel o średnicy 
0,3 mm i twardości 2H, ustawionego pod kątem 30 stopni do powierzchni bada-
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nego elementu (źródło: HSU-NILSENA) [118, 119]. Długość wysuniętego grafi-
tu powinna wynosić około 2,5 mm [2]. 

W przypadku pomiarów z użyciem wielu czujników procedura amerykańska 
zakłada, że wartość amplitudy sygnałów AE zarejestrowanych na poszczególnych 
kanałach nie powinna odbiegać od wartości średniej o więcej niż +4 dB.  

Procedura amerykańska proponuje również kalibrację czujników wykorzystują-
cą wartości rejestrowanego parametru „mocy sygnału” (ang. Signal strength).  

Moc sygnału oznacza pole ograniczone obwiednią sygnału AE i występuje 
w jednostkach [pVs]. 

Moc sygnału może być zastąpiona inną wielkością – bezwzględną wartością 
napięcia (MARSE, ang. Measured area of the rectified signal envelope) oznaczaną 
symbolem Sr [194]. Wielkość ta definiowana jest wzorem: 

  
2

1

t

t
rr dttfS                                              (2.10) 

gdzie  fr – funkcja opisująca obwiednię bezwzględnych wielkości sygnału. 
 

a)  

 
b) 

 
Rys. 2.5. Graficzna interpretacja parametru „moc sygnału” (a) oraz deskryptora MARSE (b) 
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Graficzna interpretacja parametru „moc sygnału” oraz deskryptora MARSE za-
prezentowana została na rysunku 2.5.  

Przyjmuje się, że MARSE można stosować wymiennie z parametrem „mocy” 
sygnału. Pewne niewielkie różnice pomiędzy nimi mogą wynikać z asymetrii sy-
gnału oraz z różnych wartości t1 i t2 dla części „ujemnej” i „dodatniej” sygnału. 

Do stosowania metody kalibracji czujników wykorzystującej „moc” sygnałów 
konieczne jest generowanie sygnałów wzorcowych o ustalonej amplitudzie, na przy-
kład łamiąc szklaną kapilarę lub wzbudzając sygnał przy użyciu lasera. Dla takich 
sygnałów odczytuje się wartości ich „mocy”. Należy podkreślić, że zastosowanie 
tych metod w warunkach polowych jest utrudnione czy wręcz niemożliwe. Ten spo-
sób kalibracji czujników zalecany jest do stosowania w warunkach laboratoryjnych. 

W tabeli 2.3 przedstawiono wartości parametrów uzyskanych podczas kalibracji 
czujników metodą wzbudzania laserowego sygnału AE. 

 
Tabela 2.3. Parametry sygnałów AE, wg [13] 

Amplituda sygnału  
wejściowego1) [dB] 

Moc sygnału  
[pVs] x 105 

Współczynnik  
proporcjonalności2) 

45 25 1,0 

55 79 3,2 

65 251 10,0 

75 791 31,6 

1) Sygnał wejściowy jest to sygnał umowny o znanej amplitudzie, częstotliwości 150 kHz i czasie 
trwania 1 ms. 

2) Współczynnik proporcjonalności jest to stosunek siły sygnału wejściowego do siły sygnału o czę-
stotliwości 150 kHz, czasie trwania 1 ms i amplitudzie większej o 5 dB od amplitudy progowej.  

 
Należy podkreślić, że kalibracja czujników AE w oparciu o moc sygnału jest 

zbyt skomplikowana i czasochłonna, aby stosować ją bezpośrednio przed każdym 
pomiarem. Zasadne jest natomiast okresowe stosowanie jej w warunkach laborato-
ryjnych, w celu sprawdzenia poprawności pracy aparatury i stanu czujników, po-
nieważ ma to istotne znaczenie dla pomiaru rejestrowanych sygnałów EA, na pod-
stawie których określane są deskryptory wykorzystywane w ocenie stopnia uszko-
dzenia konstrukcji. Zgodnie z zaleceniami producentów czujników, każde uderze-
nie w nie powoduje potrzebę ponownej kalibracji ze względu na fałszowanie 
otrzymanych wartości parametrów EA. 

2.3. ZASTOSOWANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ  
W BADANIACH OBIEKTÓW MOSTOWYCH  

Przykładem pierwszego praktycznego zastosowania techniki AE w ocenie stanu 
technicznego obiektu mostowego może być budowa podmorskiego tunelu Seikan 
w Japonii, gdzie jako kryterium poprawności wykonania i pracy konstrukcji wyko-
rzystano efekt Kaisera [121].  
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Intensyfikacja prac nad zastosowaniem metody AE do oceny elementów kon-
strukcji, w szczególności mostów, rozpoczęła się w latach 90. ubiegłego wieku. 
Prowadzono badania na elementach w skali laboratoryjnej oraz na belkach pełno-
wymiarowych, próbując stworzyć kryteria bazujące na pojedynczych deskrypto-
rach sygnałów AE [137, 142]. Prace te prowadzono w różnych ośrodkach nauko-
wych zarówno w Polsce (Politechnika Wrocławska, Politechnika Warszawska, 
IPPT PAN Warszawa, Politechnika Świętokrzyska) jak również za granicą 
(University of Texas, University of Los Angeles, University of Kumamoto, 
University of Berlin czy Brno). Prace te pozwoliły na monitorowanie lokalnych 
fragmentów konstrukcji, z wykorzystaniem pojedynczych parametrów. Pojedyncze 
deskryptory pozwalały oceniać intensywność procesu, ale nic nie mówiły o naturze 
zjawiska powodującego powstawanie defektu.  

Analizując literaturę, można przyjąć, że przebieg niszczenia betonu zwykłego pod 
doraźnym obciążeniem ściskającym ma charakter trójstadialny [7, 36, 41, 42, 60-61, 
69-70, 95, 104, 111]. Stadia te to stabilna inicjacja mikrorys, stabilny rozwój i propa-
gacja mikrorys, niestabilna propagacja mikrorys [36, 41, 42, 60-61, 69-70].  

Stadium stabilnej inicjacji rys charakteryzuje się tym, że w odosobnionych 
punktach struktury betonu ujawniają się mikrorysy zapoczątkowane na etapie two-
rzenia się tego materiału w postaci mikroszczelin, porów oraz lokalnych koncen-
tracji naprężeń rozciągających. Tworzenie się tych mikrorys łagodzi istniejące 
koncentracje naprężeń, prowadząc do przywrócenia równowagi sił wewnętrznych. 
Charakterystyczne jest, iż na tym etapie niszczenia istniejące mikrorysy nie rozwi-
jają się, zachodzi natomiast zjawisko wzrostu ich liczby [36, 41, 42, 61, 70].  

Wzrost obciążenia powoduje, że destrukcja betonu wchodzi w drugie stadium, 
w którym zachodzą dwa równoczesne procesy: zjawisko propagacji rys powstałych 
w stadium pierwszym oraz dalsze tworzenie się stabilnych mikrorys. Rysy pomna-
żają się i rozprzestrzeniają w sposób stabilny, w tym sensie, że jeżeli przyrost ob-
ciążenia zewnętrznego zostanie wstrzymany, to rozwój zarysowania także ustanie 
[34, 36, 37, 46, 47, 61, 70].  

Stadium trzecie, końcowe, występuje wówczas, gdy na skutek dalszego wzrostu 
obciążenia układ rys rozwinie się do tego stopnia, że stanie się niestabilny. Pod 
wpływem wyzwalającej się energii odkształcenia, rysy rozprzestrzeniają się samo-
czynnie, aż do całkowitego zniszczenia struktury. Zniszczenie na tym etapie może 
nastąpić nawet bez dalszego przyrostu obciążenia zewnętrznego [7, 40, 46, 47, 61, 
70, 101, 108, 114]. Poziomy naprężeń rozdzielające opisane powyżej stadia przyję-
to w literaturze nazywać naprężeniami inicjującymi pękanie i  i naprężeniami 

krytycznymi .cr  Naprężenia te są wizualnym efektem przebiegu niszczenia ści-
skanego betonu, obserwowanym w badaniach laboratoryjnych [47, 64, 141].  

Badania wykazują, że poziomy naprężeń inicjujących pękanie i naprężeń kry-
tycznych osiągają różne wartości w różnych betonach [62]. Mogą one także osiągać 
różne wartości w betonach o podobnej wytrzymałości na ściskanie. Jest to rezultat 
ich skorelowania zarówno ze stanem struktury przed obciążeniem uwzględniającym 
występowanie w niej naprężeń własnych i związanych z nimi mikrodefektów struk-
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turalnych, jak i z procesem narastania mikrouszkodzeń powodowanych obciążeniem. 
Można stwierdzić, że zależą zarówno od czynników technologicznych i warunków 
zaistniałych na etapie tworzenia betonu, ale również powodowane są niemechanicz-
nymi czynnikami eksploatacyjnymi [62, 69, 70, 141].  

Do wyznaczania poziomów naprężeń inicjujących pękanie i naprężeń krytycz-
nych w ściskanym betonie najczęściej stosowane są nieniszczące metody aku-
styczne [23, 27, 28, 38, 42, 63, 64, 65, 107-109, 141]. Fale sprężyste szybko roz-
przestrzeniają się w materiale i gdy docierają do jego powierzchni, są odbierane 
przez przetworniki emisji akustycznej, które transformują je na napięcie elektrycz-
ne. Tak zarejestrowane sygnały są następnie poddawane obróbce elektronicznej 
w aparaturze pomiarowej i uzyskują końcową postać deskryptorów emisji aku-
stycznej [63, 116, 120, 121]. Liczba i rodzaj deskryptorów zależą od klasy aparatu-
ry pomiarowej. Do niedawna były to przede wszystkim: suma i tempo zliczeń emi-
sji akustycznej oraz średnia wartość skuteczna sygnału emisji akustycznej (RMS) 
[42, 77, 133-135]. Badania te prowadzone były głównie na małych próbkach, gdzie 
nie występowało tłumienie sygnału AE lub było bardzo małe [120]. Zastosowanie 
tej metody na dużych rzeczywistych konstrukcjach może być utrudnione z kilku 
powodów, wynikających z trudności związanych z wyborem miejsca zamocowania 
czujników, odległości pomiędzy czujnikami oraz czułości wyżej wspomnianych 
deskryptorów AE na skalę badanego elementu. Powyższe zastrzeżenia wymagają 
dalszych badań nad weryfikacją tych kryteriów w rzeczywistych konstrukcjach.  

Podstawowe wiadomości zawarte w publikowanych pracach: Amerykańskiego 
Stowarzyszenia Badań i Materiałów (ASTM), Amerykańskiego Stowarzyszenia 
Inżynierów Mechaników (ASME), Amerykańskiego Stowarzyszenia Badań Nie-
niszczących (ASNT), Międzynarodowej Organizacji Standaryzacji (ISO), Europej-
skiego Centrum Normalizacyjnego (CEN) czy Europejskiego Stowarzyszenia 
Użytkowników Emisji Akustycznej (EWGAE)) dotyczą głównie zagadnień kali-
bracji aparatury i czujników, sposobu mocowania czujników, terminologii, kwali-
fikacji personelu. Niestety, wciąż brak przejrzystych i jednolitych instrukcji doty-
czących przeprowadzenia zasadniczej części pomiaru oraz analizy wyników. Prak-
tycznie każda z instytucji zajmująca się badaniami metodą emisji akustycznej 
opracowuje własne propozycje procedur pomiarowych i ich interpretacji, uwzględ-
niając wyniki badań laboratoryjnych i terenowych [2, 10, 11]. 

Definicje pojęć związanych z emisją akustyczną są wspólne dla wszystkich 
opracowań dotyczących AE.  

Procedury emisji akustycznej stosowane w badaniach nieniszczących elemen-
tów i konstrukcji z betonów zbrojonych publikowane są od lat 80. ubiegłego wie-
ku. Opracowania opublikowane między innymi przez The Ferguson Structural 
Engineering Laboratory – The University of Texas at Austin (zwana dalej procedu-
rą amerykańską) [13, 176] czy też The Japanese Society of NDI (zwana dalej pro-
cedurą japońską) [142, 189-194] opisują sposób prowadzenia pomiarów metodą 
AE wyłącznie na belkach strunobetonowych bądź żelbetowych [156]. Należy za-
uważyć również, iż oba dokumenty – japoński i amerykański podają te same źródła 
sygnałów AE w elementach wykonanych z betonu zbrojonego. Są to:  
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 powstawanie mikrorys,  
 powstawanie i propagacja pęknięć, 
 zamykanie się pęknięć (tarcie na granicy beton-beton),  
 tarcie na granicy beton-zbrojenie,  
 uplastycznienie i pęknięcia zbrojenia.  

Dlatego też istnieje potrzeba weryfikacji i dalszych prac nad wdrożeniem i udo-
skonalaniem stosowanych już kryteriów, jak również należy szukać nowych orygi-
nalnych rozwiązań wykorzystujących wieloparametrową analizę sygnałów AE, 
a nie tylko pojedyncze deskryptory. 
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3. OCENA USZKODZEŃ KONSTRUKCJI BETONOWYCH  
Z WYKORZYSTANIEM METODY AE NA PODSTAWIE 
ISTNIEJĄCYCH KRYTERIÓW 

Do roku 2011 opublikowano dwie procedury badania uszkodzeń elementów be-
tonowych konstrukcji metodą emisji akustycznej, znane jako procedury japońska 
i amerykańska. 

3.1. PROCEDURA JAPOŃSKA 

Badaniami, których wyniki zostały wykorzystane przy opracowaniu kryteriów 
oceny stanu technicznego belek żelbetowych w Japonii zajmował się Masayatsu 
Ohtsu z Uniwersystetu Kumamoto. Na podstawie badań przeprowadzonych w kie-
rowanym przez niego ośrodku, opracowany został projekt normy zatytułowany 
Recommended Practice for In-Situ Monitoring of Concrete Structures by Acoustic 
Emission (2000).  

W swoich badaniach Ohtsu wykorzystywał czujniki rezonansowe o następują-
cych częstotliwościach [119, 122]: 

a) 60 kHz – do monitoringu znacznych obszarów, 
b) 150 kHz – do monitoringu niewielkich obszarów.  

W normie określone zostały warunki bezpiecznej pracy dla żelbetowych ele-
mentów konstrukcji. Założono rozmieszczenie czujników w strefie rozciąganej 
elementu na całej jego długości. Ustalenia w normie poprzedzone były wcześniej-
szymi badaniami, na podstawie których zaproponowano kryterium oceny stanu 
technicznego konstrukcji, bazującej na wartości amplitudy zarejestrowanego sy-
gnału, skorelowanej z typowymi rodzajami uszkodzeń. Tak sformułowane kryte-
rium pokazuje tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1. Parametry sygnałów AE dla poszczególnych rodzajów uszkodzeń, wg [118, 193] 

Rodzaj uszkodzenia Amplituda [dB] Czas trwania [s] 

Mikropęknięcia w betonie 40-60 < 5000 

Rozwój pęknięć 60-80 < 5000 

Tarcie beton-beton 40-80 > 5000 

Tarcie beton zbrojenie 60-80 > 5000 

 

Ohtsu dzieli proces niszczenia elementów żelbetowych na trzy etapy: 
1. Powstawanie mikropęknięć w strefie rozciąganej. 
2. Rozwój pęknięć (także wskutek ścinania). 
3. Odspojenie zbrojenia i tarcie na granicy beton-beton oraz beton-zbrojenie. 
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Każdemu z tych etapów przypisane są odpowiednie wartości parametrów emisji 
akustycznej. Wartości te przedstawiono w tabeli 3.2.  

 
Tabela 3.2. Parametry AE dla różnych etapów niszczenia belek żelbetowych, wg [194] 

Etap  
niszczenia 

Szerokość 
rys [mm]

Amplituda sygna-
łów AE [dB] 

Współczynnik 
obciążenia 

Intensywność AE  
w czasie odciążania 

Mikropęknięcia 40-60 1. 

Wzrost mikropęknięć 
0,12 

80-100 
> 1 Niska 

2. Pęknięcia w strefie  
rozciąganej lub ścinanej 

0,20 40-80 0,8-0,9 Średnia 

3. Odspojenie i tarcie 0,5 40-60 0,8 Wysoka 

 
Badania prowadzone w latach następnych zweryfikowały to kryterium nega-

tywnie, gdyż Ohtsu doszedł do wniosku, że ocena przeprowadzona tylko na tym 
jednym parametrze może prowadzić do błędnych decyzji. Zauważono bowiem, że 
różne procesy destrukcyjne wywołują powstawanie sygnałów o podobnych warto-
ściach amplitud. Dlatego wprowadzono inne kryterium oparte na dwóch parame-
trach, jakimi są współczynnik obciążenia (ang. load ratio) oraz współczynnik ciszy 
(ang. calm ratio) – rysunek 3.1. W tym ostatnim przypadku sygnały AE generowa-
ne są wskutek tarcia powierzchni pęknięć. Tym samym liczba sygnałów jest skore-
lowana z ilością powstałych uszkodzeń [189, 190].  

 

 
Rys. 3.1. Klasyfikacja uszkodzeń w zależności od współczynnika obciążenia i ciszy, wg [194] 

 
Współczynnik obciążenia definiuje się jako stosunek obciążenia, przy którym po-

jawiają się sygnały AE w kolejnym etapie obciążenia do wartości poprzedniego ob-
ciążenia. Natomiast współczynnik ciszy jest definiowany jako stosunek AE podczas 
odciążenia do AE w czasie obciążenia poprzedzającego odciążenie. Jeżeli konstruk-
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cja jest obciążana i pozostaje w zakresie pracy bezpiecznej, to nie obserwujemy ak-
tywności AE w procesie odciążania. Jeżeli badany obiekt jest uszkodzony, to współ-
czynnik obciążenia osiąga wartość poniżej 1, aktywność akustyczna wzrasta nawet 
przy niższych poziomach obciążenia, co powoduje wzrost wartości współczynnika 
ciszy. W badaniach tych brak jest informacji o wartości momentu maksymalnego 
(Mmax) czy minimalnego (Mmin) w odniesieniu do momentu niszczącego (Mu). 

Wartości obu parametrów zostały skorelowane z szerokością rys (ang. crack-
mouth opening displacement – CMOD). Maksymalne wartości CMOD obserwo-
wano na belce, kiedy współczynnik obciążenia osiągał wartości niższe niż 0,9, 
a współczynnik ciszy był niższy od 0,05. Kiedy konstrukcja pracuje stabilnie, 
wówczas występuje efekt Kaisera [193, 194], a mierzone szerokości rys zawierają 
się w przedziale od 0,1 do 0,2 mm. Kryterium to ma poważne ograniczenia wyni-
kające z konieczności kontrolowania obciążenia w czasie wyznaczania wartości 
tych parametrów. Kryterium to nie może być stosowane w diagnozowaniu obiek-
tów, jeśli badania prowadzone są w warunkach normalnej eksploatacji.  

Shiotani [143] w diagnozowaniu starych betonowych konstrukcji mostowych 
zastosował górnoprzepustowy filtr (HP) o częstotliwości 20 kHz w celu oddziele-
nia od sygnału AE krytycznych zakłóceń tła podczas tarcia w elemencie pęknię-
tym. To pomogło mu wyizolować ważne informacje o zarejestrowanym sygnale 
AE i umożliwiło dalszą analizę innymi technikami. 

W normie japońskiej (JCMS-III B5706 2003) do separacji możliwych mechani-
zmów destrukcyjnych wykorzystano dwa parametry częstotliwościowe, a mianowi-
cie iloraz średniej częstotliwości sygnału (ang. average frequency) [kHz] oraz RA 
definiowanego jako czas narastania (ang. rise time) do maksymalnej wartości ampli-
tudy (ang. peak amplitude) w [mV]. Oba parametry zaprezentowano na rysunku 3.2.  

 
 

Rys. 3.2. Wykres ilorazu średniej częstotliwości sygnału (ang. average frequency) [kHz] oraz RA 
definiowanego jako czas narastania (ang. rise time) do maksymalnej wartości amplitudy (ang. 
peak amplitude) w [mV] 
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Badania przeprowadzono przy zastosowaniu trzech typów czujników (R3 – 30 
kHz, R6 – 60 kHz i R15 – 150 kHz) oraz dwóch dominujących typach zniszczenia 
(zginanie i ścinanie). Pozwoliło to na wyznaczenie prostej, która rozgranicza ob-
szar na dwie strefy opisujące inne mechanizmy destrukcji. Wadą tej metody klasy-
fikacji uszkodzeń jest dowolność przy wyznaczaniu nachylenia prostej dzielącej na 
dwa obszary zniszczeń. W normie nachylenie prostej zostało przyjęte na poziomie 
0.1 Hzs/V, natomiast w badaniu belek żelbetowych Ono stosował 50 Hzs/V, a Ta-
kaya – 8 Hzs/V [121]. Otrzymane wyniki w obu przypadkach były uznane za po-
prawne. Biorąc pod uwagę dużą dowolność przy doborze nachylenia prostej roz-
graniczającej dwa obszary o dominujących sposobach niszczenia można powie-
dzieć, że metoda ta pozwala na wpływanie osób analizujących na ostateczne wyni-
ki. Dlatego też potrzebne są dalsze prace nad opracowaniem ostrych kryteriów 
doboru nachylenia tej prostej. 

3.2. PROCEDURA AMERYKAŃSKA 

Inne podejście przy tworzeniu procedury badawczej przyjęli Amerykanie. 
Ograniczyli się tylko do kryteriów oceny stanu technicznego dotyczących belek 
strunobetonowych.  

Procedura amerykańska zaleca badanie wybranych odcinków (strefy przypod-
porowe oraz środek rozpiętości belki), a nie całych belek. Sygnały spoza wyselek-
cjonowanych odcinków pomiarowych należy wyeliminować poprzez zastosowanie 
czujników strzegących (ang. guard sensors) [2, 23]. Czujniki te należy tak rozmie-
ścić, aby otaczały całą badaną strefę pomiarową. Ich zastosowanie wyklucza reje-
strację sygnałów powstałych poza mierzonym obszarem oraz pozwala wyelimino-
wać szumy z otoczenia.  

Zgodnie z procedurą amerykańską, w trakcie pomiaru należy rejestrować nastę-
pujące parametry AE [13, 176]: 

 amplitudę, 
 czas trwania sygnału AE, 
 „moc” sygnału AE, 
 wartość obciążenia.  

Jako podstawowe kryteria oceny stanu technicznego obiektów betonowych au-
torzy przyjęli współczynnik Felicity, liczbę sygnałów AE powyżej 85 dB oraz 
wskaźnik historii rozwoju uszkodzeń (ang. historic index). Kryteria te zestawiono 
w tabeli 3.3.  

Występujący w normie japońskiej parametr, nazywany współczynnikiem obcią-
żenia oraz w normie amerykańskiej współczynnik Felicity (WF) są tymi samymi 
parametrami. Ich graficzna interpretacja razem ze współczynnikiem Kaisera poka-
zana jest na rysunku 3.3.  
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Tabela 3.3. Kryteria oceny stanu technicznego belek strunobetonowych, wg [13] 

Miejsce usytuowania obszarów pomiarowych 
Kryterium oceny

wszystkie obszary strefa rozciągana strefa ścinana 

Intensywność 
emisji akustycznej

nieznacząca mała ostrzegawcza wysoka ostrzegawcza wysoka 

Współczynnik 
Felicity 

niemierzalny mierzalny  0,95  0,60  0,90  0,60 

Maksymalna 
amplituda [dB] 

>  wartości  
progowej  75  75  75  75  75 

 

 
Rys. 3.3. Schemat przedstawiający zasadę obliczania współczynnika Felicity 

 
Podczas gdy współczynnik Kaisera [100] pokazuje brak nowych, aktywnych 

uszkodzeń, to współczynnik Felicity, jeśli jest mniejszy od jedności, wskazuje 
 na uszkodzenie elementu. W normie amerykańskiej wartość WF ≤ 0,95 przyjmuje 
się jako ostrzegawczą, a WF ≤ 0,6 jako awaryjną. Współczynniki te mogą być wy-
znaczone tylko wtedy, kiedy możliwa jest dokładna kontrola i sterowanie obciąże-
niem. W badaniu mostów praktycznie takiej możliwości nie ma, dlatego też ocena 
w oparciu o te dwa współczynniki możliwa jest tylko w przypadku badania belek 
w warunkach laboratoryjnych na specjalnych stanowiskach.  

Biorąc pod uwagę, że odejście od liniowości przy ponownym obciążeniu wy-
kresu intensywności akustycznej jest trudne do zrealizowania, dlatego współczyn-
nik Felicity definiuje się również jako stosunek obciążenia, przy którym pojawia 
się „znacząca” emisja akustyczna do maksymalnego obciążenia [13]. 
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Pojawienie się „znaczącej” emisji akustycznej sygnalizowane jest tym, że war-
tość wskaźnika historii rozwoju uszkodzeń (WHRC) przekracza 1,85 [176].  

Wartość wskaźnika historii rozwoju uszkodzeń obliczana jest według wzoru: 
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gdzie: N – liczba sygnałów AE zarejestrowanych w czasie t, SOi – „moc” i-tego 
sygnału, K – współczynnik wyznaczony doświadczalnie. 

Korzystając ze wzoru (3.1) należy pamiętać, że współczynnik K przyjmuje 
w przypadku belek zbrojonych i pełnowymiarowych następujące wartości, w za-
leżności od liczby sygnałów N [176]: 

 dla N < 100  K = 0 
 dla 100 ≤ N ≤ 500 K = 0,8N 
 dla N > 1000   K = N – 200 

Natomiast współczynnik K dla belek betonowych niezbrojonych i modelowych, 
w zależności od liczby sygnałów N przyjmuje wartości [13, 176]: 

 dla N < 10   nie uwzględnia się, 
 dla 10 ≤ N ≤ 15  K = 0 
 dla 16 ≤ N ≤ 75  K = N – 15 
 dla 76 ≤ N ≤ 1000 K = 0,8N 
 dla N > 1000   K = N – 200 

Według Fowlera [176] nie określono granicy podziału pomiędzy belką mode-
lową a pełnowymiarową oraz zbrojoną i niezbrojoną. Dlatego powoduje to możli-
wość dowolnej interpretacji, a tym samym uzyskiwanie różnych wyników, pomi-
mo tych samych danych.  

Dalsze decyzje, jakie należy podjąć na podstawie badań przeprowadzonych 
zgodnie z procedurą amerykańską pokazane są w tabeli 3.4. 

 

Tabela 3.4. Interpretacja poszczególnych mierników intensywności AE, wg [13, 176] 

Kategoria Interpretacja 

nieznacząca – 

mała Dalsze badania nie są wymagane 

ostrzegawcza Wymagane są dalsze badania 

wysoka Konieczna jest naprawa lub usunięcie elementu 
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Ośrodek teksański przedstawił również inny sposób oceny poziomu uszkodze-
nia belek, zwany kryterium Tinkey’a-Fowlera, bazujący również na dwóch para-
metrach, z których jeden to liczba sygnałów AE o amplitudzie wyższej niż 85 dB, 
a drugi to współczynnik Felicity. 

Kryterium rozróżnia trzy poziomy uszkodzenia, które pokazane są na rysunku 
3.4 oraz w tabeli 3.5. Autorzy nie podają czasu wykonywania pomiarów sygnałów 
AE, dlatego również w tym przypadku wprowadzają pewną dowolność, a tym sa-
mym brak możliwości porównywania otrzymanych wyników. 

 

 
Rys. 3.4. Graficzna ilustracja kryterium Tinkey’a-Fowlera, wg [176] 

 
 
Tabela 3.5. Kryteria rozwoju uszkodzeń wg Tinkey’a-Fowlera, wg [176] 

Poziom  
uszkodzenia 

Współczynnik  
Felicity WF 

Relacja  
logiczna 

Liczba n sygnałów 
AE powyżej 85 dB 

Małe > 0,9 i < 15 

Średnie > 0,9 i 15 < n < 25 

  albo  

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

Duże > 0,6 i > 25 

  albo  

 < 0,6   

3.3. WERYFIKACJA PROCEDURY JAPOŃSKIEJ I AMERYKAŃSKIEJ  
W ŚWIETLE BADAŃ AUTORA 

Pierwsze badania zostały wykonane na jednoprzęsłowych belkach żelbetowych 
oraz strunobetonowych. Belki były podparte swobodnie i obciążone w środku roz-
piętości siłą skupioną. Wymiary belek oraz ich przekroje zaprezentowano na ry-
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sunku 3.5. Badania realizowano na 10 belkach (5 belek żelbetowych i 5 belek stru-
nobetonowych) przy różnych sposobach obciążania (quasi-statyczne, cykliczne, do 
zarysowania i zniszczenia). W celu weryfikacji statystycznej dopasowania otrzy-
manych wyników wykorzystano kryterium Chauveneta [102]. Stwierdzono, że 
wszystkie próbki mieszczą się w przyjętym kryterium. 

 
              a) 

 
b)                                                              c) 

 
 stopień zbrojenia ρr = 1,5%                                 stopień zbrojenia ρr = 1,25% 

Rys. 3.5. Schemat belki modelowej: a) widok ogólny z wymiarami i czujnikami, b) przekrój belki 
żelbetowej wraz ze zbrojeniem, c) przekrój belki strunobetonowej wraz z rozmieszczeniem zbro-
jenia, wg [162] 

 

 
Rys. 3.6. Stanowisko do badań modeli belek obciążonych siłą skupioną w środku rozpiętości, wg 
[162, 165] 
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Modele belek obciążono na hydraulicznej maszynie wytrzymałościowej MTS 
322 o nośności 100 kN. Stanowisko umożliwiało sterowanie obciążeniem, jak 
i przemieszczeniem. Przeprowadzone badania były wykonane w wersji sterowania 
z przemieszczeniem, tak jak ma to miejsce w badaniach opisanych w literaturze 
[30, 31]. W trakcie pomiarów rejestrowano wartość siły obciążającej, przemiesz-
czenia belki oraz parametry AE. Widok maszyny wraz modelem belki pokazany 
jest na rysunku 3.6. 

 Jak wcześniej zaznaczono, zarejestrowane wyniki uwarunkowane są nastawami 
aparatury oraz charakterystyką czujników.  

W celu wybrania odpowiednich czujników rezonansowych o właściwej charak-
terystyce, przeprowadzono wstępne badania z wykorzystaniem czujników rezonan-
sowych o płaskiej charakterystyce w zakresie 30-80 kHz oraz szerokopasmowych 
w zakresie 100-1200 kHz, aby wyznaczyć widma częstotliwościowe uwzględniają-
ce niejednorodność betonu.  

Badania wykazały, że częstotliwość generowanych sygnałów wynosi około 
50 kHz. Dlatego zdecydowano się dalsze pomiary wykonywać czujnikami rezo-
nansowymi o częstotliwości 55 kHz, które charakteryzują się znacznie wyższą 
czułością w porównaniu do czujników szerokopasmowych.  

Oprócz czujników rezonansowych 55 kHz w szczególnych przypadkach, gdy 
zależy nam na dokładnej lokalizacji źródła AE, można stosować czujniki rezonan-
sowe o częstotliwości 150 kHz. Sygnały w tym pasmie częstotliwości są silniej 
tłumione w ośrodku, jakim jest beton, jednak nie są zniekształcane przez przypad-
kowe źródła akustyczne. Stosowanie czujników o tej częstotliwości jest celowe 
w przypadku lokalizacji i wyznaczania rodzaju pęknięć [126, 128, 142-144, 149, 
191-194]. Głównie chodzi o stwierdzenie przyczyn powstawania rys – siły po-
przeczne czy moment zginający. 

Powyższe badania prowadzone w laboratorium Politechniki Świętokrzyskiej 
potwierdziły poprawność doboru czujników w obu omawianych procedurach.  

Czujniki rozmieszczono w dwóch konfiguracjach: na dole belki w strefie roz-
ciągania oraz z boku. Zastosowano czujniki rezonansowe o częstotliwości 50 kHz 
(SE 55-R), 150 kHz (VS 150-RI) oraz 30-80 kHz (VS-30V) [162]. Numerację 
czujników w przypadku badań modelowych belek pokazano na rysunku 3.5.  

Sygnały wykrywane przez czujniki po wzmacnianiu przez przedwzmacniacz 
(urządzenie może być elementem oddzielnym bądź wbudowanym w czujnik) są 
rejestrowane i przetwarzane przez procesor emisji akustycznej. 

Poprawne zarejestrowanie sygnałów wymaga odpowiedniego ustawienia apara-
tury pomiarowej, zwłaszcza czasu martwego oraz HDT. Inne ustawiane parametry 
to filtry częstotliwościowe umożliwiające odcięcie sygnałów zakłócających oraz 
częstość próbkowania, która wpływa na liczbę odczytów charakteryzujących 
kształt sygnału.  

Procesor umożliwia wyznaczenie wartości poszczególnych parametrów charak-
teryzujących sygnał, a pośrednio także źródło AE.  

Błędy w ustawieniu aparatury mogą spowodować albo niezarejestrowanie pewnych 
danych, bądź rejestrowanie niepełnych wyników. Równie niebezpieczne jest ustawie-



 47 

nie maksymalnych wielkości parametrów, gdyż w konsekwencji możemy otrzymać 
pliki z tak dużą ilością danych, których nie będziemy w stanie przeanalizować. 

Porównanie ustawień aparaturowych oraz sprzętowych dla procedury amery-
kańskiej i japońskiej oraz badań autora przedstawiono w tabeli 3.6. 

 

Tabela 3.6. Parametry sprzętowe oraz programowe w procedurze japońskiej (belki żelbetowe) 
i amerykańskiej (belki strunobetonowe) oraz badania autora (belki strunobetonowe), wg [13, 
142, 165] 

Porównywany parametr 
Procedura  
japońska 

Badania 
autora 

Procedura  
amerykańska 

Częstotliwość czujnika AE 
60 kHz  

150 kHz 

55 kHz 
30-80 kHz 
150 kHz 

150 kHz 

Długość kabla pomiędzy czujnikiem 
a przedwzmacniaczem 

Brak danych  1 m 1,50 m 

Wzmocnienie na przedwzmacniaczu 40 dB 40 dB 40 dB 

Długość kabla pomiędzy  
przedwzmacniaczem a komputerem 

150 m 150 m 150 m 

Wartość progowa 45 dB 35-45 dB 45-55 dB 

Częstość próbkowania 1 MHz 1 MHz 2 MHz 

Czas pomiędzy końcem sygnału  
a początkiem następnego (HDT) 1000 s 400 s 400 s 

Częstotliwość pomiarowa  
(ustawienia filtrów) 

20 do 150 kHz 20 do 200 kHz 20 do 200 kHz 

Czas martwy kanału (rear time) 50-200 s 50-100 s 50-200 s 

 
Analizując propozycje zawarte w tych trzech opracowaniach można zauważyć, 

że niewiele odbiegają one od siebie, co wskazuje na poprawność przyjętych usta-
wień aparaturowych. 

Kolejnym etapem, po ustaleniu warunków pomiaru, jest sprawdzenie przydat-
ności metod i kryteriów oceny stanu technicznego elementów konstrukcji propo-
nowanych w dostępnej literaturze. 

Badania te wykonane były głównie na dziesięciu wspomnianych wcześniej (rys. 
3.5) belkach modelowych. Doświadczenie polegało na cyklicznym obciążaniu 
i odciążaniu do zera przy zwiększającym się obciążeniu w każdym cyklu. Przyro-
sty obciążenia wynosiły 10 kN. Po osiągnięciu maksymalnej siły w cyklu lub od-
ciążeniu utrzymywano obciążenie na stałym poziomie przez 5 minut. W czasie 
próby rejestrowano w sposób ciągły sygnały emisji akustycznej bez poddawania 
ich obróbce statystycznej. Badania te dodatkowo miały na celu wybór deskrypto-
rów AE, mogących opisywać procesy destrukcyjne w obciążanym elemencie.  
W analizie wykorzystano 12 parametrów sygnału AE.  
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Zarejestrowane wyniki emisji akustycznej przedstawiane są w formie graficznej 
łącznie z wykresem obciążenia. Aktywność akustyczna przedstawiona jest poprzez 
jeden z deskryptorów AE (np. energia, amplituda, czas trwania sygnału AE, czas 
narastania AE, moc sygnału) charakteryzujących sygnał emisji akustycznej. W tej 
monografii aktywność emisji akustycznej zaprezentowano na punktowych wykre-
sach mocy sygnału w funkcji czasu.  

Przykładem otrzymanych wyników badań jest wykres emisji akustycznej towarzy-
szący obciążaniu belki modelowej (rys. 3.5a) pokazany na rysunku 3.7. Należy pod-
kreślić, że siła niszcząca (rejestrowana w badaniu belek) wynosiła od 69 do 75 kN. 

 

 
Rys. 3.7. Wykres punktowy amplitudy sygnałów emisji akustycznej oraz obciążenia w funkcji 
czasu (kolorem niebieskim oznaczono przebieg obciążenia), WF – współczynnik Felicity 

 
Program graficzny procesora AE umożliwia różne formy prezentacji wyników, 

co ułatwia ich analizę. W tym przypadku zastosowano rejestrację obciążenia tylko 
z chwilą pojawienia się sygnału emisji akustycznej. Odcinki wykresów obciążenia 
w czasie, gdy aparatura nie rejestrowała AE, aproksymowane są prostymi, co wi-
dać w pierwszych cyklach (rys. 3.7). Taki sposób pomiaru umożliwia ocenę jakości 
belki poprzez zastosowanie współczynnika obciążenia (efekt Felicity). Na przykła-
dzie tej belki wyznaczono współczynniki Felicity dla pierwszych czterech cykli. 
Widać, że współczynnik Felicity w pierwszym cyklu obciążania osiąga wartość 
WF = 2,65, co zgodnie z kryteriami zawartymi w obu omawianych procedurach 
oznacza element nieuszkodzony. Przy wartości obciążenia równego 0,28 i 0,43 Pn 
współczynnik WF jest równy 0,76, brak również sygnałów AE o amplitudzie > 85 
dB, co zgodnie z kryterium Tinkey’a-Fowlera oznacza, że poziom uszkodzenia 
tego elementu należy uznać za średni. Natomiast zgodnie z kryterium podanym 
przez Ohtsu [122-123] element ten jest poważnie uszkodzony. Trzecie kryterium 
podawane w pracy [13] klasyfikuje badany element na poziomie ostrzegawczym. 
Przy obciążeniu 40 kN wartość współczynnika Felicity wynosi już 0,25, czyli 
zgodnie z tymi trzema weryfikowanymi kryteriami element jest zakwalifikowany 
do grupy poważnie uszkodzonych. Obserwując rysunek 3.7, widać jednak, że belka 

WF = 2,65 

WF = 0,76 

WF = 0,76 

WF = 0,25

Kryterium Tinkey’a - Fowlera 
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nadal przenosi obciążenia. Dopiero po osiągnięciu siły ~70 kN następuje wzrost 
szerokości rys ponad normową wartość dopuszczalną, a następny cykl obciążenio-
wy doprowadza do utraty nośności belki w wyniku uplastycznienia betonu w stre-
fie ściskanej. W chwili zniszczenia belki siła osiąga niższą wartość niż w poprzed-
nim cyklu. Wzrasta intensywność generowanych sygnałów AE. 

Przeprowadzone badania wykazały, że podejmowanie decyzji o stanie technicznym kon-
strukcji, wykorzystując tylko współczynnik obciążenia (WF), może prowadzić do błędnych 
wniosków, wskazując na poważne uszkodzenia belki, pomimo że obciążenie osiągnęło dopie-
ro 57% wartości siły niszczącej. Zastrzeżenia dotyczą głównie liczby poziomów uszkodzeń. 
Rzeczywista siła niszcząca jest o ~80% wyższa od siły wyznaczonej wg kryterium WF dla tej 
belki. Ponadto stosowanie powyższego kryterium wymaga dokładnego określenia wartości 
obciążenia, co jest możliwe tylko w warunkach laboratoryjnych. Pomiar obciążenia przy nor-
malnym ruchu ulicznym jest utrudniony, wręcz niemożliwy do przeprowadzenia.  

Drugim kryterium poddanym weryfikacji było wnioskowanie o stanie technicz-
nym konstrukcji na podstawie zarejestrowanych wartości amplitud sygnałów AE 
oraz intensywności ich przyrostu. Należy stwierdzić, że po przeprowadzonych bada-
niach na belkach modelowych kryteria te nie w pełni odzwierciedlają rzeczywistość. 

W warunkach laboratoryjnych pojawienie się i rozwój rys obserwujemy już wte-
dy, gdy rejestrujemy sygnały AE o amplitudzie ~67 dB. Często pojawienie się tych 
sygnałów wcześniej informuje o miejscu powstania rys, zanim można je zauważyć 
na powierzchni belki. W przypadku belek strunobetonowych typu WBS ma to miej-
sce przy obciążeniu 10% niższym niż wielkość obliczeniowego momentu rysujące-
go, co dokładnie zostanie omówione w następnym rozdziale. Rysunek 3.8 prezentuje 
wykres punktowy amplitudy w funkcji czasu, zarejestrowany podczas obciążania 
cyklicznego prowadzącego do zniszczenia. Kolorem granatowym zaznaczono pro-
gową wartość kryterium amplitudowego według Tinkey’a-Fowlera. Rysunek ten 
prezentuje wyniki badań uzyskane na identycznej belce, jak w poprzednim przypad-
ku, w takich samych warunkach. Pomimo to wartości amplitudy są inne.  

 

 
Rys. 3.8. Przykładowy wykres amplitudy w funkcji czasu przy różnym poziomie obciążenia wraz 
z przyjętymi kryteriami wzrostu pęknięć 

Kryterium Tinkey’a - Fowlera 

Amplituda [dB] 

Czas [s] 
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Porównując rysunki 3.7 i 3.8 można zastanawiać się nad celowością propono-
wanych kryteriów amplitudowych i współczynnika Felicity umieszczonych w pro-
cedurach japońskiej i amerykańskiej, tym bardziej, że baza danych pomiarowych 
wykorzystująca oba kryteria, dostępna w literaturze jest bardzo skromna. 

Dlatego też wnioskowanie na podstawie wartości amplitudy wymaga od osób oceniają-
cych obiekt znacznego doświadczenia w badaniach z użyciem AE oraz wiedzy z zakresu teorii 
konstrukcji. Jednakże nawet wysokie kwalifikacje nie pozwalają na rzetelną ocenę stanu tech-
nicznego konstrukcji bez możliwości porównania wyników z wcześniejszymi badaniami po-
dobnych obiektów. 

Innym podejściem do wykorzystania emisji akustycznej w diagnostyce kon-
strukcji było użycie emisji jako wskaźnika sygnalizującego zmiany w procesach 
destrukcyjnych, bez analizy na tej podstawie stanu technicznego obiektu. Miarą 
były tutaj załamania na wykresach sumacyjnych AE, pojawienie się określonej 
liczby sygnałów o wysokich wartościach parametrów (np. amplituda) oraz wskaź-
nik historii rozwoju uszkodzeń. Ocena stopnia zagrożenia konstrukcji podejmowa-
na była na podstawie dodatkowych badań wykonywanych innymi metodami lub na 
podstawie porównania z emisją akustyczną, zarejestrowaną podczas próby niszczą-
cej innego elementu.  

Dalszym rozwinięciem tej grupy metod jest metoda dwuparametrowa wykorzy-
stująca wskaźnik historii rozwoju uszkodzeń H(t) oraz stopień zagrożenia S(t). 
W metodzie tej płaszczyznę H(t) od S(t) podzielono na pola odpowiadające róż-
nym stopniom zagrożenia od A do E. Przykład zaprezentowano na rysunku 3.9.  

 

 
Rys. 3.9. Klasa uszkodzenia belki w zależności od wartości wskaźnika historii rozwoju uszkodzeń 
H(t) i stopnia zagrożenia S(t), wg [50-51] 

 
Podział przeprowadzony został na podstawie badań różnych typów belek. 

W niektórych przypadkach uzyskane wyniki w sposób realny odzwierciedlały stan 
obiektu, natomiast w większości przypadków uzyskane wyniki nie potwierdzały 
poprawności przyjętych kryteriów. Uwaga ta dotyczy zarówno wartości H(t), jak 
i S(t). Dobrze to ilustruje przykład pokazujący oba te parametry w czasie cyklicz-
nego obciążania belek modelowych, zaprezentowany na rysunku 3.10. 
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W omawianym przypadku (rys. 3.10) nie widać korelacji pomiędzy wskaźni-
kiem historii rozwoju uszkodzeń H(t) i stopniem zagrożenia S(t) a obciążeniem 
i procesami destrukcyjnymi wywołanymi przez te zjawiska.  

 

 
Rys. 3.10. Wykres WHRU (oznaczony kolorem zielonym), stopnia zagrożenia (oznaczony kolo-
rem czerwonym) i siły (oznaczonej kolorem niebieskim) w funkcji czasu. Przerywana linia brą-
zowa oznacza kryterium amerykańskie 

 
Wskaźnik H(t) jest stosowany również w przypadku stosowania kryterium ba-

zującym na współczynniku Felicity, jako wskaźniku sygnalizującym początek zna-
czącej emisji akustycznej w następnym cyklu obciążenia. Jako poziom bazowy 
w procedurze amerykańskiej przyjęto wartość H(t) > 1,85. Wyniki uzyskane na pod-
stawie kryterium wykorzystującego tylko parametr WHRU mogą być obarczone dużym błędem 
wynikającym z dowolności doboru sygnałów oraz ich liczby poddanej analizie, co zostało 
również potwierdzone w pracach Gołaskiego, Ono et al. [50-51] oraz Nair i Cai [117]. Analizu-
jąc rysunek 3.7 widać, że zgodnie z amerykańskim kryterium WHRU teoretycznie dopiero przy 
obciążeniu równym 70% siły niszczącej, pracę konstrukcji można uznać za niebezpieczną. Co 
nie w pełni odzwierciedlało rzeczywistość, gdyż pierwsze zarysowania zostały zauważone już 
przy 40% siły niszczącej, a gwałtowny wzrost zarysowań na belce pojawił się po przekrocze-
niu około 50% siły niszczącej. 

Widok niszczonej belki wraz z rozmieszczeniem rys można zobaczyć na rysun-
ku 3.11. 

Procedury, zarówno amerykańska jak i japońska, nie określają, w jaki sposób należy roz-
mieszczać czujniki pomiarowe, w jakim czasie należy prowadzić monitoring oraz nie podają 
warunków precyzujących sposób obciążania obiektu poddanego badaniu. W projekcie normy 
japońskiej podaje się tylko, że mają być rozmieszczone w strefie rozciąganej elementu, nato-
miast w normie amerykańskiej oraz w pracy Fowlera wspomniano, że czujniki należy rozmie-
ścić tylko w strefie maksymalnego momentu oraz maksymalnej siły tnącej. Nasze doświad-
czenia wskazują, że w dużych elementach silna emisja akustyczna nie zawsze jest generowa-
na w strefach maksymalnych sił przekrojowych, dlatego sposób rozmieszczenia czujników 
powinien być ściśle sprecyzowany. Uwaga ta dotyczy zarówno sposobu umieszczania czujni-
ków na konstrukcji, jak i odległości pomiędzy nimi. Ta ostatnia uwaga wynika z potrzeby 
uniknięcia zniekształcenia sygnału AE na drodze źródło AE – czujnik [9].  

S(t) = stopień zagrożenia 

H(t) = 1,85 – kryterium amerykańskie 
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Rys. 3.11. Widok belki z rysami przy obciążeniu sięgającym 0,5 siły niszczącej 

 
Sposób rozmieszczenia oraz dobór odległości czujników AE zostały omówione 

w dalszej części pracy poświęconej badaniu elementów pełnowymiarowych. 

3.4. ANALIZA PORÓWNAWCZA METOD I PROCEDUR AE  

W różnych ośrodkach badawczych na całym świecie rokrocznie powstaje wiele 
publikacji dotyczących zastosowania metody AE w badaniu konstrukcji betono-
wych. Dotyczą one głównie kalibracji aparatury, sposobu mocowania czujników, 
itd. Niestety, wciąż brak przejrzystych i jednolitych instrukcji dotyczących prze-
prowadzenia zasadniczej części pomiaru oraz analizy wyników. Praktycznie każda 
z instytucji zajmująca się badaniami metodą emisji akustycznej opracowuje własne 
normy i procedury pomiarowe, oparte na badaniach laboratoryjnych i terenowych 
[107]. Procedury te stosowane w badaniach konstrukcji z betonu są trudne do za-
stosowania w warunkach badań polowych, dlatego w dalszych pracach nad zasto-
sowaniem metody AE należy skupić się nad opracowaniem kryteriów i procedur 
oceny badanej konstrukcji w warunkach normalnej eksploatacji [107]. Należy tak-
że podkreślić różną filozofię, jeżeli chodzi o strefy poddane badaniom. Ameryka-
nie głównie skupiają się na odcinku przypodporowym oraz największego momentu 
zginającego. Natomiast Japończycy rozmieszczają czujniki na całej długości belki 
w strefie rozciąganej belki. Analizując dotychczasowe wyniki badań wydaje się, że 
należałoby zastosować obie techniki pomiaru. Najpierw wykonać pomiar czujni-
kami rozmieszczonymi na całej długości w dolnej części badanego elementu. 
W chwili zarejestrowania znacznej ilości sygnałów AE w strefie przypodporowej 
należy dodatkowo rozmieścić tam czujniki piezoelektryczne. 

Analizując metody i procedury AE stosowane w diagnostyce konstrukcji beto-
nowych widać, że ich koncepcje ciągle ulegają zmianom wraz z doświadczeniem, 
jakie ich autorzy nabywają. I tak założenia przyjęte przez Ohtsu na początku lat 90. 
ubiegłego wieku teraz są przez niego zmieniane i uzupełniane, np. korelacja po-
między szerokością rys a wartością amplitudy. Obecnie Ohtsu wycofał się z tego 
pomysłu uznając go za mało wiarygodny. Innym przykładem jest wskaźnik historii 
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rozwoju uszkodzeń (WHRU) zaproponowany przez Fowlera. Tutaj na przestrzeni 
lat zmieniają się kryteria dotyczące ilości sygnałów poddawanych analizie oraz 
pojęcie wartości krytycznej parametru, na podstawie której ocenia się poziom 
uszkodzenia. I w tym przypadku do dzisiaj brak jest merytorycznego uzasadnienia 
przyjętych założeń.  

Należy podkreślić, że stosowanie zaproponowanych kryteriów w pewnych 
szczególnych przypadkach, takich jak: badania próbek, modeli, małych elementów 
konstrukcyjnych na stanowiskach laboratoryjnych daje poprawne wyniki, co po-
twierdzili Ono i Gołaski w swoich pracach [50-51, 121]. Jednocześnie wskazali, że 
w przypadku badania obiektów mostowych uzyskanie poprawnych wyników jest 
bardzo utrudnione z powodu wielu problemów wynikających z pomiaru w warun-
kach polowych [50-53, 162-165].  

Stosowane obecnie procedury AE (japońska i amerykańska), bazują na dokład-
nym pomiarze obciążenia według ściśle określonego schematu. Dodatkowo proce-
dury opracowane są tylko dla wybranych elementów przebadanych w warunkach 
laboratoryjnych.  

Natomiast stan techniczny obiektów mostowych należy oceniać w warunkach 
ich pracy z uwzględnieniem wpływu otoczenia. Warunki te nie są możliwe do uję-
cia w sposób deterministyczny, lecz są procesem losowym [168].  

Oceniając konstrukcję należy uwzględnić także współdziałanie jej różnych ele-
mentów, jak i wzajemne oddziaływanie defektów obecnych w obiekcie. Dlatego 
obecne procedury oparte na precyzyjnym sterowaniu obciążeniem utrudniają pro-
wadzenie diagnostyki dużych obiektów budowlanych w warunkach polowych. Od 
stosowanych obecnie metod i procedur oczekuje się raczej informacji umożliwiają-
cych wnioskowanie na ich podstawie o wpływie rejestrowanych defektów na no-
śność i trwałość konstrukcji.  

W warunkach, w jakich pracują obiekty mostowe, ocena na podstawie obec-
nych kryteriów bazujących na pojedynczych parametrach sygnałów akustycznych 
nie stwarza szans na rozwiązanie problemu [189], co powoduje, że niezbędne staje 
się stworzenie nowej koncepcji oceny stopnia destrukcji obiektu technicznego. 

Taką możliwość stwarza zastosowanie techniki emisji akustycznej z wykorzystaniem ana-
lizy procesów destrukcyjnych zachodzących w elementach konstrukcji budowlanych. 

Każdy proces destrukcyjny jest źródłem emisji akustycznej, które jest charakteryzowane 
poprzez parametry rejestrowanego sygnału. Wielkości te umożliwiają klasyfikację sygnałów a 
tym samym procesów destrukcyjnych [165, 196, 197, 198]. Im więcej parametrów AE zostało 
zapisanych, tym dokładniejsza jest identyfikacja procesu, lecz tym trudniejsza i bardziej pra-
cochłonna jest sama klasyfikacja [18, 22, 29, 39, 45, 66, 74, 130, 147].  
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4. METODA DIAGNOSTYKI KONSTRUKCJI  
STRUNOBETONOWYCH NA BAZIE ANALIZY 
AKTYWNYCH PROCESÓW DESTRUKCYJNYCH (RPD) 
 
 
W przypadku betonowych konstrukcji sprężonych można wyróżnić następujące 

procesy destrukcyjne będące równocześnie źródłami AE [164, 165, 191, 192, 197]: 
 mikropękanie, 
 tarcie pomiędzy powierzchniami pęknięć, 
 powstawanie i rozwój rys w betonie, 
 pękanie na granicy beton-zbrojenie, 
 kruszenie betonu, 
 tarcie na granicy zbrojenie,  
 korozja, 
 odkształcenia plastyczne i pękanie kabli oraz innych wzmocnień [150]. 

Wartości parametrów zarejestrowanych sygnałów AE pozwalają na grupowanie 
sygnałów w klasy, z których każda charakteryzuje inne dominujące procesy de-
strukcyjne (zgodnie z wymienioną wyżej klasyfikacją) i inny stopień zagrożenia 
dla konstrukcji. Charakterystyczne dla każdej klasy sygnały tworzą „wzorcowe” 
bazy danych umożliwiające identyfikację procesu zniszczenia, np. „pękaniu na 
granicy beton-zbrojenie” odpowiada baza danych grupująca wybrane parametry 
sygnału przypisane temu procesowi. 

Bazy danych dla poszczególnych procesów (czy ich grup) wyznaczane są na 
próbkach materiałowych, modelach w specjalnych próbach laboratoryjnych (gdzie 
dominuje dany proces destrukcyjny czy grupa procesów) i na pełnowymiarowych 
elementach konstrukcji podczas prób wytrzymałościowych oraz podczas eksplo-
atacji obiektów.  

Dysponując bazą danych sygnałów wzorcowych AE można w ten sposób ziden-
tyfikować aktywne procesy destrukcyjne występujące w całej badanej objętości. 
Prowadząc pomiary przez dłuższy czas, można określić rozwój uszkodzeń w warun-
kach rzeczywistego obciążenia z uwzględnieniem warunków zewnętrznych, takich 
jak deszcz, mróz czy wiatr. Odpowiednie umieszczenie czujników AE pozwala na-
tomiast na objęcie pomiarem całego badanego elementu oraz lokalizację źródła emi-
sji (miejsca destrukcji). 

Wyzwolona w procesie destrukcyjnym fala sprężysta (AE) rejestrowana jest 
przez czujniki zamocowane na obiekcie, a ich obszar pomiarowy (dla ciała izotro-
powego akustycznie) jest czaszą kulistą o promieniu „a” (rys. 4.1), którego wielkość 
jest zależna od siły sygnału, jego tłumienia i czułości czujnika. Przyjmując, iż 
promień „a” odpowiada odległości zapewniającej określone tłumienie sygnału, 
można go określić eksperymentalnie. 

Przypisanie sygnału do danej strefy pomiarowej wykonywane jest na podstawie 
pomiaru różnic w czasie dotarcia tego samego sygnału źródła AE do czujników. 
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Identyfikując proces destrukcyjny, można zlokalizować jego występowanie przypi-
sując go do konkretnej strefy pomiarowej. 

 

 
Rys. 4.1. Obszar pomiarowy czujnika, wg [197] 

 
Monitoring może być prowadzony w jednym z dwu systemów: globalnym, 

obejmującym całość konstrukcji nośnej lub punktowym, w którym badaniu podle-
ga wybrany obszar konstrukcji nazywany „hot-spot” (gorący punkt). 

4.1. WIELOPARAMETROWA ANALIZA SYGNAŁÓW AE  
METODĄ ROZPOZNAWANIA OBRAZÓW  

Do klasyfikacji sygnałów wzorcowych wykorzystano program NOESIS wersja 
4.0. Bazuje on głównie na metodzie rozpoznawania wzorca (ang. pattern recogni-
tion) [13, 29, 39, 45, 60, 74, 127, 147, 174], w dwóch wersjach: z arbitralnym po-
działem na klasy (ang. unsupervised) – USPR [97] i samouczący się, w którym 
podział na klasy odbywał się z wykorzystaniem sygnałów wzorcowych (ang. supe-
rvised) – SPR [45,125, 165, 196, 197, 198].  

W pierwszym przypadku analizę wzorców arbitralnych wykorzystujemy głównie 
do tworzenia bazy danych sygnałów wzorcowych, jeżeli nieznana jest liczba klas. 
Drugą metodę stosujemy wówczas, gdy dysponujemy sygnałami wzorcowymi charak-
teryzującymi dane procesy destrukcyjne. Sygnałami wzorcowymi są sygnały wcześniej 
zebrane w bazy danych, generowane podczas niezależnych eksperymentów.  

W przypadku metod statystycznych stosowanych do rozpoznawania obiektów 
ważną sprawą jest optymalny wybór rejestrowanych parametrów emisji akustycz-
nej [133-135]. Wiele parametrów emisji akustycznej wykazuje silną wzajemną korelację, co 
sprawia, że mogą one nieść te same informacje o źródle AE [147, 181, 195, 196]. Stopień 
korelacji pomiędzy parametrami AE wyznaczają tzw. dendrogramy, które tworzone są w trak-
cie grupowania sygnałów z wykorzystaniem różnych algorytmów zależnych od zastosowane-
go modelu. 

Przykład dendrogramu dla parametrów AE zarejestrowanych w trakcie badania 
belki strunobetonowej zaprezentowano na rysunku 4.2. Dendogram ten powstał 
w trakcie grupowania sygnałów z wykorzystaniem algorytmu k-means, który za-
stosowano do tworzenia omawianej bazy sygnałów wzorcowych. 
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Rys. 4.2. Dendrogram określający stopień korelacji poszczególnych parametrów AE 

 
Posługując się dendrogramami możemy ograniczyć liczbę parametrów sygna-

łów AE w procesie klasyfikacji, co pozwala skrócić czas analizy. 
Należy brać do analizy te parametry, które charakteryzują się niską wzajemną 

korelacją. Zestaw zmiennych diagnostycznych powinien być tak określony, aby 
w sposób możliwie pełny charakteryzował najważniejsze aspekty badanego zjawi-
ska [18, 22, 29, 39, 45, 60, 74, 130, 132, 147, 173, 174].  

Ważnym zagadnieniem mogącym wpływać na dokładność obliczeń, które nale-
ży także brać pod uwagę, jest liczba iteracji potrzebnych do uzyskania zadowalają-
cych wyników. Jak wskazują nasze doświadczania w analizie konstrukcji strunobe-
tonowych – wystarczająca liczba iteracji wynosi 10 000 [165]. Zmniejszenie tej 
liczby powodowało znaczny spadek dopasowania sygnałów w poszczególnych 
klasach, natomiast zwiększenie spowalniało proces analizy, a uzyskane wyniki 
w niewielkim stopniu poprawiały dopasowanie. 

Program NOESIS korzysta z różnych metod grupowania, przy czym instrukcja 
nie podaje wytycznych co do wyboru jednej z nich. W naszych badaniach próbowa-
no zastosować różne statystyki, jednakże najlepszą okazał się algorytm Fuzzy  
K-means. Należy on do grupy niehierarchicznych algorytmów grupowych. Jego 
istotą jest początkowy losowy wybór położenia środków grup. W kolejnych krokach 
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iteracji, po obliczeniu funkcji przynależności poszczególnych punktów do środków 
grup, są one każdorazowo przeliczane [174]. Takie postępowanie powoduje, że środ-
ki grup szukają swoich prawidłowych położeń wykorzystując zależność: 
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gdzie:  ji xP jest prawdopodobieństwem warunkowym przynależności j-tego 

elementu do i-tej grupy, b – parametr, którego wartość musi być różna od 1, 

jx  – j-ty element 

Funkcja przynależności jest normalizowana według wzoru:  

   njxP ji ,,1gdzie,1)(                                  (4.2) 

Prawdopodobieństwo przynależności elementu do każdej z grup  ji xP  oblicza-

ne jest według wzoru: 
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gdzie: 
22

ijij xd   jest odległością punktu jx  od środka grupy i
 . 

Schemat działania algorytmu K-means można przedstawić w kilku punktach: 

1. Losowe wyznaczenie środków poszukiwanych grup. 

2. Obliczanie odległości punktów od środków grup. 

3. Obliczenie wartości funkcji przynależności wszystkich elementów  ji xP . 

4. Obliczanie środków grup 
i
 . 

5. Jeżeli: 

 brak zmian w 
i
  oraz  ji xP  – zwróć c ,,

1
 ,  

 w przeciwnym wypadku powrót do punktu 2. 
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Niestety, w przypadku tego algorytmu musimy obligatoryjnie narzucić liczbę 
grup. Jednakże szybkość obliczeń, jak i dopasowanie z nawiązką, rekompensują te 
niedogodności.  

O ile metoda USPR klasyfikuje źródła AE na podstawie podobieństwa sygnałów bez przy-
pisywania grupom odpowiednich mechanizmów, o tyle metoda SPR przyporządkowuje gru-
pom określone procesy, pod warunkiem posiadania bazy sygnałów wzorcowych. 

4.2. BAZA SYGNAŁÓW WZORCOWYCH – BADANIA WŁASNE 

Tworzenie bazy sygnałów wzorcowych obejmuje kilka etapów [165]. Są to: 
1. Generowanie sygnałów w laboratorium podczas niszczenia w określony spo-

sób specjalnie zaprojektowanych próbek (beleczki, kostki sześcienne, walce). 
2. Porównanie sygnałów otrzymanych na próbkach z sygnałami generowanymi 

w trakcie niszczenia belek modelowych (żelbetowych i strunobetonowych). 
3. Weryfikacja sygnałów wzorcowych na podstawie wyników monitoringu obcią-

żanych do zniszczenia różnego typu i długości dźwigarów strunobetonowych. 
4. Ostateczna weryfikacja na wybranych elementach obiektu mostowego pod-

czas jego normalnej eksploatacji. 
Charakterystyki sygnałów umieszczonych w bazie danych zawierają parametry 

geometryczne, energetyczne oraz częstotliwościowe sygnałów. Dodatkowo w ba-
zie danych znajdują się typowe sygnały szumów.  

Bazę sygnałów wzorcowych tworzono prowadząc szereg badań na różnych ty-
pach próbek i przy różnym sposobie obciążania, chcąc uzyskać dominację jednego 
z procesów destrukcyjnych, które mogą wystąpić w badanych obiektach betono-
wych, w tym przypadku strunobetonowych. Badania przeprowadzono na próbkach 
poddanych: zginaniu jedną siłą oraz dwiema siłami symetrycznie obciążającymi 
belkę, rozłupywaniu (próba brazylijska), ściskaniu (próbki walcowe i sześcienne), 
wyrywaniu pręta z bloku betonowego (pręt gładki i żebrowany). Ponadto przepro-
wadzono próby na kawałkach betonu z krawędziami ostrymi i gładkimi w celu 
otrzymania sygnałów wzorcowych imitujących procesy tarcia na granicy beton-
beton i beton-zbrojenie [165]. Badania te prowadzono przy równoczesnym pomia-
rze sygnałów AE generowanych przez te procesy destrukcyjne. 

Omawiane powyżej badania wykonano na beleczkach betonowych o przekro-
ju prostokątnym o wymiarach 6 x 6 x 30 cm, próbkach o przekroju walca o śred-
nicy 120 mm i wysokości 180 mm, próbkach o przekroju walca z zatopionymi 
prętami zbrojeniowymi ø6 i ø12 mm ze stali gładkiej S235JR oraz ze stali że-
browanej BS500, próbkach sześciennych 150 x 150 x 150 mm oraz modelowych 
belkach żelbetowych i strunobetonowych o wymiarach 100 x 200 x 1500 mm. 
Próbki betonowe wykonano z mieszanki betonowej na kruszywie wapiennym 
i bazaltowym wytwarzanej w zakładzie prefabrykacji o wytrzymałości betonu 
odpowiadającej klasie betonu C30/35 oraz C40/50. Wybór tych dwóch klas zwią-
zany był z ich najczęstszym wykorzystaniem przy budowie obiektów mosto-
wych. Przykładowe próbki wykorzystane przy tworzeniu bazy sygnałów wzor-
cowych pokazuje rysunek 4.3. 
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Rys. 4.3. Próbki stosowane w celu uzyskania sygnałów wzorcowych 

 
Badania na beleczkach betonowych miały za zadanie wyselekcjonowanie sy-

gnałów emisji akustycznej generowanych w trakcie powstawania pęknięcia w be-
tonie oraz na granicy zaczyn cementowy-kruszywo. Na próbkach o przekroju wal-
ca uzyskano sygnały generowane w trakcie ściskania. Dodatkowo wykonano próbę 
„brazylijską”, w rezultacie której uzyskuje się sygnały AE generowane przez pęk-
nięcie rozdzielcze wywołane rozciąganiem.  

Na próbkach z zatopionymi prętami uzyskano sygnały generowane w trakcie 
procesów destrukcyjnych na granicy beton-zbrojenie podczas wyciągania prętów. 
W zakładzie prefabrykacji uzyskano również sygnały wzorcowe generowane 
w trakcie uplastycznienia i zerwania cięgien sprężających.  

Należy podkreślić, że głównym celem prowadzonych badań była rejestracja sygnałów AE 
generowanych przez procesy destrukcyjne. Dlatego też nie wykonywano dodatkowych badań, 
np. odkształceń betonu przy ściskaniu, czy pomiaru modułu Young’a oraz nie wykonywano 
obliczeń statystycznych dotyczących rozrzutu. Takie podejście wynikało z faktu, iż na rzeczy-
wistej konstrukcji brak jest informacji o stanie betonu w miejscu badania, a celem prowadzo-
nych badań było zebranie jak najbardziej rzeczywistych sygnałów AE powstałych w trakcie 
destrukcji badanych próbek. 

Procesy destrukcyjne, które zostały wyselekcjonowane w badaniach sygnałów 
wzorcowych mogą być wywołane jednym typem uszkodzenia bądź są efektem 
nałożenia się kilku rodzajów uszkodzeń spowodowanych interakcją różnego rodza-
ju defektów. Klasy sygnałów generowane przez kilka zachodzących równocześnie 
procesów destrukcyjnych występują przy wyższych poziomach wytężenia kon-
strukcji (powyżej obliczeniowej wartości momentu rysującego). Parametry sygna-
łów (towarzyszące zrywaniu strun sprężających) zostały zarejestrowane w Przed-
siębiorstwie Prefabrykacji „SIBET” Kielce w trakcie sprężania belek strunobeto-
nowych typu „KUJAN”. 
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 Część sygnałów wzorcowych, związanych ze złożonymi procesami destrukcyj-
nymi, można uzyskać tylko na elementach w skali technicznej. 

Jak widać, tworzenie bazy sygnałów jest procesem skomplikowanym, wymaga-
jącym dużego nakładu środków i inwencji. Utworzona baza danych zbudowana jest 
z 8 klas sygnałów, a wartości średnie w poszczególnych klasach podaje tabela 4.1.  
 

Tabela 4.1. Średnie wartości parametrów AE dla sygnałów wzorcowych, wg [165] 

Numer klasy Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 

Wartości średnie parametrów AE 

Czas narastania sygnału 
AE [μs] 

121,80 254,50 276,80 258,18 294,49 287,18 256,50 54,50 

Liczba zliczeń do maksi-
mum amplitudy sygnału 

3 7 7 7 9 10 8 - 

Liczba zliczeń 16,31 192,4 947,6 5300,8 7561,5 8423,7 7961 5465 

Energia [1 µVs/zliczenie] 11,07 171,5 887 4260 7948 19594 21 116 55 566 

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

Średnia częstotliwość 
[kHz] 

87,91 18,46 20,01 23,70 ,40 33,71 32 43,50 

Średnie napięcie skuteczne 
[V] 

0,13 0,22 0,33 0,42 0,71 1,55 2,86 8,22 

Częstotliwość pogłosu 
[kHz] 

11,32 18,18 19,93 71,57 ,39 33,71 32,00 43,50 

Częstotliwość początkowa 
[kHz] 

273,3 118,7 101,3 71,57 47,3 46,62 35 528 

Energia absolutna [aJ] 1,2e+3 5,0e+4 5,5e+5 2,0e+6 6,7e+6 2,8e+7 1,7e+8 9,2e+8 

Moc sygnału [pVs] 7,2e+4 1,1e+6 5,5e+6 2,6e+7 5,0e+7 1,2e+8 1,3e+8 3,9e+8 

Czas trwania sygnału AE 
[μs] 

1164 11124 47396 220322 248140 249991 249981 124991 

O z n a c z e n i a :  

Nr 1. Mikropęknięcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 0-2 mm. 
Nr 2. Mikropęknięcia w betonie na granicy frakcji kruszywa wymiarach 2-8 mm. 
Nr 3. Powstanie i propagacja rysy w strefie rozciąganej betonu, 
Nr 4. Rozwój rysy oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach powyżej 8 mm. 
Nr 5. Uplastycznienie stali. 
Nr 6. Pękanie na granicy beton-zbrojenie. 
Nr 7. Odspojenie się zbrojenia od betonu. 
Nr 8. Zerwanie splotów sprężających. 

 
Metoda SPR wraz z bazą danych pozwala nie tylko na wyznaczenie liczby pro-

cesów destrukcyjnych, lecz również na ich identyfikację [62, 162, 164, 165]. Do-
kładność analizy zależy w głównym stopniu od jakości bazy danych. 
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Otrzymany plik wzorcowy został zastosowany w następnych etapach cyklu ba-
dawczego do oceny stopnia degradacji pełnowymiarowych belek strunobetono-
wych o różnej konstrukcji i długości, badanych w warunkach laboratoryjnych do 
zarysowania i zniszczenia oraz na obiektach mostowych w warunkach polowych. 
Baza sygnałów wzorcowych jest ciągle aktualizowana w miarę jak prowadzone są 
badania na nowych typach obiektów. 

Zastosowanie wieloparametrowej analizy sygnałów AE pozwala na identyfika-
cję procesów destrukcyjnych, a tym samym umożliwia opracowanie procedury 
bazującej nie na analizie pojedynczych defektów, ale na procesach destrukcyjnych, 
które można wykorzystać przy ocenie stanu technicznego konstrukcji.  

4.3. ZALECENIA DOTYCZĄCE REALIZACJI POMIARU METODĄ RPD  

Sposób diagnozowania i monitorowania stanu technicznego nośnych, betono-
wych konstrukcji sprężonych polega na tym, że emitowane przez obiekt sygnały 
akustyczne rejestruje się za pomocą czujników emisji akustycznej. Następnie sygna-
ły te wzmacnia się i poprzez procesor emisji akustycznej przekazuje do systemu 
komputera, gdzie podlegają filtracji i porównaniu z zadanymi wcześniej wzorcowy-
mi sygnałami akustycznymi. Bazę sygnałów wzorcowych tworzy się poprzez wy-
znaczenie na powierzchni wzorców stref pomiarowych, z których każda ograniczona 
jest z jednej strony płaszczyzną czujnika, zaś z drugiej strony czaszą kulistą o pro-
mieniu „a” wyznaczoną eksperymentalnie dla danego materiału, zapewniającą tłu-
mienie sygnału mniejsze od 10 dB. Strefy pomiarowe wyznacza się przy zachowaniu 
warunku, że sąsiadujące ze sobą strefy pomiarowe wzajemnie na siebie zachodzą, 
obejmując swoim zasięgiem całą powierzchnię wzorca, zaś ich liczba jest zależna od 
rozmiarów powierzchni wzorca. Wzorcową bazę sygnałów akustycznych utworzoną 
dla poszczególnych rodzajów procesów destrukcyjnych i dla określonego rodzaju 
obiektów wprowadza się do pamięci komputera, po czym wyznacza się strefy pomia-
rowe sygnałów akustycznych na całej powierzchni obiektu kontrolowanego lub jego 
wybranego, najbardziej odpowiedzialnego elementu. Wzmocnione sygnały aku-
styczne wprowadza się do procesora, w którym jego poszczególne parametry reje-
strowane są w postaci cyfrowej, następnie poprzez porównanie co najmniej kilku 
parametrów sygnału akustycznego z parametrami akustycznych sygnałów wzorco-
wych dokonuje się analizy rodzaju i stopnia zagrożenia, zaś na podstawie źródła 
sygnału określa się lokalizację uszkodzenia [197, 198]. 

Układ do diagnozowania i monitorowania stanu technicznego nośnych, beto-
nowych konstrukcji sprężonych składa się z czujników emisji akustycznej zinte-
growanych z przedwzmacniaczem emisji akustycznej lub połączonych z takim 
przedwzmacniaczem. Czujniki umocowane są na całej powierzchni badanej i połą-
czone bezpośrednio lub poprzez przedwzmacniacz z procesorem emisji akustycz-
nej, umieszczonym w komputerze. Sensory należy tak rozmieścić na całej po-
wierzchni badanego obiektu wzorcowego lub kontrolowanego, aby wzajemne usy-
tuowanie sąsiadujących ze sobą czujników było w odległości mniejszej od 2a, czyli 
w odległości zapewniającej nieprzerwany obszar pomiarowy na całej powierzchni 
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obiektu wzorcowego lub kontrolowanego, zaś liczba czujników określona jest po-
wierzchnią i kształtem obiektu wzorcowego lub kontrolowanego. 

Metoda AE pozwala na: 
 ocenę stanu technicznego obiektu, 
 określenie aktywnych procesów destrukcyjnych, 
 lokalizację najbardziej niebezpiecznych uszkodzeń aktywnych, 
 ocenę stanu obiektu poddanego naprawie, obciążeniu ponadnormatywnemu 

czy też ograniczenie obciążenia dopuszczalnego (np. na moście drogowym), 
 ocenę wpływu warunków eksploatacji na rozwój procesów destrukcyjnych,  
 ocenę wpływu czynników zewnętrznych na destrukcję przy równoczesnym 

pomiarze parametrów zewnętrznych [52]. 

Znając położenie czujników można określić i zlokalizować aktywne procesy 
destrukcyjne w konstrukcji i śledzić ich rozwój oraz częstotliwość ich występowa-
nia. Można także śledzić wygasanie procesów destrukcyjnych, przemieszczanie się 
obszarów destrukcji w konstrukcji, a także tworzenie nowych obszarów destrukcji.  

System przeznaczony jest do monitoringu eksploatowanych obiektów infra-
struktury drogowej wykonanych z betonów sprężonych oraz innych konstrukcji 
nośnych obiektów budowlanych wykonanych w tej technologii. System może być 
również stosowany do oceny rozwoju uszkodzeń w prototypowych konstrukcjach 
i elementach konstrukcji wykonanych z betonów sprężonych podczas obciążeń 
próbnych. Metoda może być stosowana także w badaniach rozwiązań prototypo-
wych lub w badaniach kontrolnych seryjnego produktu, które prowadzi się podczas 
zaprogramowanego obciążenia. 

W przypadku rozmieszczenia czujników w odległości d (gdzie d < 2a), strefy 
pomiarowe czujników zachodzą na siebie tworząc obszary pomiarowe czujników. 
Obszarem pomiarowym czujnika jest obszar, w którym odległość dowolnego punk-
tu e do danego czujnika jest mniejsza lub równa a, lecz nie większa niż do czujni-
ków pozostałych, co zostało zaprezentowane na rysunku 4.1. Czujniki należy roz-
mieścić tak, aby ich obszary pomiarowe pokryły całą objętość badanego elementu 
lub badanego obszaru. 

W przypadku elementu o przekroju prostokąta (gdzie g < a) i równym rozsta-
wieniu czujników na powierzchni bocznej, jak na rysunku 4.4, strefy pomiarowe 
czujników pokrywają całą objętość elementu o wysokości h, zgodnie z zależnością: 
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Natomiast w przypadku rozstawienia czujników w osi powierzchni dolnej, jak 
na rysunku 4.5, strefy pomiarowe czujników pokrywają całą objętość elementu 
o wysokości h, zgodnie z zależnością (4.2): 
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Zależności (4.4) i (4.5) pozwalają także na określenie maksymalnego rozstawu 
czujników dmax dla elementu o zadanej wysokości h i grubości g. 

W ten sposób można pokryć strefami pomiarowymi całą objętość elementu 
o przekroju prostokąta: 

a) o dowolnej wysokości i dowolnej długości rozstawiając czujniki (rys. 4.4): 
 dla grubości g ≤ a,  
 dla grubości 2a > g > a rozstawiając czujniki na obu powierzchniach 

bocznych; 
b) o dowolnej szerokości i dowolnej długości rozstawiając czujniki (rys. 4.5): 

 dla wysokości h ≤ a,  
 dla wysokości 2a > h > a rozstawiając czujniki w osi powierzchni dolnej 

i górnej. 
 

 
Rys. 4.4. Rozstaw czujników dla elementów o dowolnej wysokości i długości 

 

 
Rys. 4.5. Rozstaw czujników dla elementów o dowolnej szerokości i długości 

 

Podczas pomiarów należy zabezpieczyć sprzężenie akustyczne czujników z kon-
strukcją poprzez odpowiedni smar przewodzący (silikon elektrotechniczny). Lokali-
zacja źródła sygnału AE, przypisanie sygnału do danego obszaru pomiarowego, wy-
konywana jest na podstawie pomiaru różnic w czasie dotarcia tego samego sygnału 
źródła AE do czujników.  
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Monitoring może być prowadzony w jednym z dwóch systemów: w systemie 
globalnym, obejmującym całość konstrukcji nośnej, lub w systemie punktowym, 
w którym badaniu podlega wybrany obszar konstrukcji nazywany „gorącym punk-
tem”. Monitoring konstrukcji prowadzony jest w warunkach normalnej eksploata-
cji, a czas monitoringu konstrukcji zależy od decyzji właściciela obiektu. Po utwo-
rzeniu bazy danych ten sam układ pomiarowy wykorzystuje się do przeprowadze-
nia badań na obiekcie, w którym zachodzą procesy destrukcyjne. 

W tym przypadku zaprezentowano badanie belki strunobetonowej typu KUJAN 
(rys. 4.6), która była elementem wiaduktu drogowego. Doświadczalnie sprawdzo-
no, iż dla materiału, z jakiego wykonana jest badana belka strunobetonowa, pro-
mień strefy pomiarowej a równa się 100 centymetrów. Odległość między czujni-
kami AE musi być tak dobrana, aby obszary pomiarowe czujników objęły całą 
objętość belki, tj. jej przekrój poprzeczny i wzdłużny. Biorąc pod uwagę kształt 
przekroju belki, określono maksymalny rozstaw czujników dmax=152 centymetrów. 
W omawianym przykładzie przyjęto rozstaw czujników d = 110 centymetrów. 

Następnie na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 11 piezoelek-
trycznych czujników rezonansowych w odległości 110 centymetrów, tworząc na 
każdej belce 11 stref pomiarowych (rys. 4.6). 

Wygładzono i oczyszczono z kurzu miejsca, w których umocowano czujniki, 
a ich metalowe uchwyty zostały przyklejone do powierzchni badanego elementu. 
Sprzężenie akustyczne czujników z konstrukcją zapewnia warstwa smaru siliko-
nowego pomiędzy czujnikiem a mierzonym obiektem.  

Czujniki połączono z przedwzmacniaczami, a następnie z wielokanałowym pro-
cesorem emisji akustycznej, przy czym długość kabla pomiędzy przedwzmacnia-
czem a czujnikiem nie przekraczała l metra. 

 Po rozmieszczeniu czujników AE i dokonaniu wszelkich ustawień sprzętowych 
sprawdzono dokładność aparatury pomiarowej wywołując kontrolowane źródło 
emisji akustycznej poprzez łamanie grafitu ołówka (źródło wzorcowe Hsu-Nilsena) 
w odległości 5 mm od każdego czujnika.  

Jeżeli wartości amplitud wywołanych w ten sposób sygnałów AE na poszcze-
gólnych czujnikach różnią się o więcej niż 3 dB, wówczas należy skontrolować 
zamocowanie czujników, połączenie czujnik-przedwzmacniacz-komputer oraz 
poprawność działania czujników. 

Ustalono wartość progu (ang. threshold) na poziomie gwarantującym wyelimi-
nowanie niepożądanych szumów otoczenia. 

Do wyznaczenia parametrów sygnałów AE zastosowano oprogramowanie wie-
lokanałowego systemu emisji akustycznej, który obejmuje: program rejestrujący 
parametry sygnałów AE, program umożliwiający filtrację uzyskanych wyników ze 
względu na zadane kryteria, program umożliwiający lokalizację źródeł emisji aku-
stycznej oraz interfejs graficzny służący do wizualizacji wyników pomiarów. 

Sygnały AE zostały sklasyfikowane metodą rozpoznawania wzorców z wyko-
rzystaniem wcześniej utworzonej bazy danych sygnałów wzorcowych generowa-
nych przez procesy destrukcyjne występujące podczas eksploatacji żelbetowych 
i sprężonych obiektów, takich jak:  
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1. Mikropęknięcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 0-2 mm 
i zaczynie cementowym. 

2. Mikropęknięcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 2-8 mm. 
3. Powstanie i propagacja rys w strefie rozciąganej betonu. 
4. Rozwój rys oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach powyżej 8 mm. 
5. Uplastycznienie stali. 
6. Pękanie na granicy beton-zbrojenie.  
7. Odspojenie się zbrojenia od betonu. 
8. Zerwanie splotów sprężających. 

Sygnały, których numery odpowiadają ww. procesom destrukcyjnym zostały 
sklasyfikowane na podstawie 12. parametrów sygnału, przypisując im symbole 
pokazane w tabeli 4.2 oraz numery klas. 

 
Tabela 4.2. Klasyfikacja sygnałów i ich oznaczenie 

Kolor       + X 

Numer klasy Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 

  

W pierwszym kroku tworzenia kryteriów oceny stanu technicznego obiektu 
w metodzie RPD znalazło się ustalenie, że zarejestrowanie sygnałów klas Nr 1 i Nr 2 
(mikrozarysowania niezauważalne gołym okiem) informuje o pracy konstrukcji 
w zakresie obciążeń bezpiecznych, niewpływających na nośność i trwałość. Poja-
wienie się sygnałów klasy Nr 3 (powstanie i rozwój rys w strefie rozciąganej beto-
nu) świadczy o rozwijaniu się procesów będących zagrożeniem dla konstrukcji, 
natomiast sygnałów klasy Nr 4, Nr 5, Nr 6, Nr 7 i Nr 8 świadczy o rozwijaniu się 
procesów już niebezpiecznych dla konstrukcji. 

 

 
Rys. 4.6. Rozmieszczenie stref występowania procesów destrukcyjnych (zaznaczono numery klas 
sygnałów) 

 
Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono obszary na belce o pod-

wyższonej aktywności, generujące sygnały emisji akustycznej. Na rysunku 4.6 
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przedstawiono strefy pomiarowe z wpisanymi numerami występujących w nich 
klas sygnałów akustycznych, a kolorami zaznaczono stan zagrożenia w poszcze-
gólnych strefach.  

Obszarami zagrożonymi są strefy, gdzie występują sygnały Klasy Nr 3, nie-
bezpiecznymi są strefy, gdzie występują sygnały Klasy Nr 4 generowane przez 
proces destrukcyjny określony jako „rozwój rys oraz tarcie na granicy frakcji kru-
szywa o wymiarach powyżej 8 mm”. 

Taki przybliżony sposób pozwalał na określenie obszarów zagrożonych na ba-
danym elemencie, jednakże podstawowym celem było dostosowanie metody RPD 
do obowiązujących, ogólnie stosowanych skal i kryteriów oceny elementów uży-
wanych przez inspektorów mostowych. 

Na dzień dzisiejszy oceny stanu technicznego obiektów mostowych dokonuje 
się zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Infrastruktury z 16 lutego 2005 r. (Dz.U. 
2005.67.582), a także instrukcjami przeprowadzania przeglądów drogowych obiek-
tów inżynierskich stanowiącymi załączniki do Zarządzenia nr 14 Generalnego 
Dyrektora Dróg Krajowych i Autostrad z 7 lipca 2005 r. w sprawie wprowadzenia 
instrukcji przeprowadzania przeglądów drogowych obiektów inżynierskich.  

Jednolity system punktowej oceny konstrukcji mostowych pozwala na porów-
nanie wszystkich drogowych obiektów mostowych pod względem stanu technicz-
nego. Poszczególne elementy obiektu mostowego są oceniane w sześciostopniowej 
skali od „0” do „5” punktów (tab. 4.3).  

 

Tabela 4.3. Skala i kryteria ocen elementów stosowanych w metodzie klasycznej 

Ocena Stan Opis stanu elementu 

5 odpowiedni 
bez uszkodzeń i zanieczyszczeń możliwych do stwierdzenia podczas 
przeglądu 

4 zadowalający 
wykazuje zanieczyszczenia lub pierwsze objawy uszkodzeń pogar-
szających wygląd estetyczny 

3 niepokojący 
wykazuje uszkodzenia, których nienaprawienie spowoduje skrócenie 
okresu bezpiecznej eksploatacji 

2 niedostateczny 
wykazuje uszkodzenia obniżające przydatność użytkową, ale możli-
we do naprawy 

1 przedawaryjny 
wykazuje nieodwracalne uszkodzenia dyskwalifikujące przydatność 
użytkową 

0 awaryjny uległ zniszczeniu lub przestał istnieć 

 
Dlatego tak istotnym zadaniem było opracowanie systemu bazującego na 6- 

stopniowym kodzie oceny stanu technicznego wykorzystującego 8-klasową bazę 
sygnałów wzorcowych sygnałów AE. Zadanie to było tym ważniejsze, iż umożli-
wia badanie i monitoring stanu technicznego metodą AE inspektorom mostowym, 
których zakres wiadomości dotyczących zasad działania techniki AE jest niewielki. 
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Jednakże posiadają oni dużą wiedzę praktyczną dotyczącą wykorzystania klasycz-
nego systemu oceny konstrukcji mostowych wymaganych przez GDDKiA.  

Aby ujednolicić system oceny, stworzono dwie tabele (tab. 4.4 i 4.5) wykorzy-
stujące procesy destrukcyjne AE [165, 196]. 

 
Tabela 4.5. Przyjęte kodowanie rozległości uszkodzeń 

Kod Opis 

A Brak znaczących wad 

B Mała ilość wad, obejmująca nie więcej niż 5% powierzchni / długości lub ilości elementów 

C 
Umiarkowana ilość wad, obejmująca od 5% do 20% powierzchni / długości lub ilości 
elementów 

D Duża ilość wad, obejmująca od 20% do 50% powierzchni / długości lub ilości elementów 

E Rozległe wady, obejmujące od 50% do 70% powierzchni / długości lub ilości elementów 

F 
Rozległe uszkodzenia, obejmujące więcej niż 70% powierzchni / długości lub ilości ele-
mentów 

 
 
Tabela 4.5. Ogólny opis wpływu defektów na stan techniczny konstrukcji 

Kod Opis Numer klasy 

0 Element niespełniający swojej funkcji użytkowej lub zniszczony Nr 8 

1 
Poważna wada / uszkodzenie i / albo element jest blisko awarii / znisz-
czenia 

Nr 7 

2 
Umiarkowana wada / uszkodzenie, która może mieć wpływ  
na utratę nośności 

Nr 5, Nr 6 

3 
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji, pojawiają 
się niewielkie wady / uszkodzenia, niewpływające na nośność elementu. 

Nr 3, Nr 4 

4 Nowy element lub element z wadą niemającą wpływu na jego nośność. Nr 2 

5 Nowy element bez wad. Nr 1 

 

Tabela 4.5 przedstawia skalę i kryteria oceny konstrukcji wykorzystującą bazę 
sygnałów wzorcowych AE. Jak wspomniano wcześniej, wykorzystuje ona 6-
stopniową skalę, tak jak w metodzie oceny klasycznej (tab. 4.3), lecz zmieniono 
opis poszczególnych poziomów uszkodzeń dostosowując go do zaobserwowanych 
i umieszczonych w bazie sygnałów wzorcowych AE defektów. I tak w lewej ko-
lumnie umieszczono kody stopnia uszkodzenia, natomiast w prawej kolumnie od-
powiadające im numery klas defektów bazy sygnałów AE. Dostosowanie 8-
stopniowej bazy sygnałów wzorcowych do 6-stopniowej skali polegało na połą-
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czeniu w dwóch przypadkach klas sygnałów AE. Połączenie tych klas wynikało 
z obserwacji poczynionych w trakcie badań na modelach belek laboratoryjnych 
oraz w trakcie badań belek strunobetonowych w skali technicznej. Poprawność tak 
przyjętych kodów została zweryfikowana w trakcie badań rzeczywistych konstruk-
cji mostowych opisanych w dalszej części tekstu. 

Dodatkowo dla pełniejszej analizy stanu technicznego badanych konstrukcji 
opracowano tabelę 4.4, która opisuje rozległość uszkodzeń, co pomaga osobom 
wykonującym przeglądy techniczne podjęcie odpowiedniej decyzji. W tabeli tej 
wielkość strefy z uszkodzeniami jest podana w skali literowej (6-stopniowej) od A 
do F. Rozległość defektów ustala się na podstawie ich występowania w poszcze-
gólnych strefach, a następnie się je sumuje. 

 
 

  
 
 

 
 

Rys. 4.7. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu dla jednej strefy: a) emisja akustycz-
na bez klasyfikacji sygnałów, b) grupy reprezentujące wszystkie mechanizmy zniszczenia, 
c) podział na 5 grup przy pomocy USPR, d) podział na 4 grupy przy pomocy USPR 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

a) b)

c) d)

Moc sygnału [pVs] 
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Zastosowanie kodyfikacji uszkodzeń i dodatkowo wykorzystanie tabeli opisującej 
rozległość występowania tychże defektów umożliwia w łatwy sposób wykorzystanie 
bazy sygnałów wzorcowych. Dla potwierdzenia tej tezy zaprezentowano procedurę 
łączenia na mniejszą liczbę klas, wykorzystując także program statystyczny z arbi-
tralnym podziałem na klasy, co demonstruje rysunek 4.7. Przykład dotyczy jednej 
strefy (Z-9) belki. Wykres na rysunku 4.7a przedstawia zarejestrowane sygnały bez 
klasyfikacji, na rysunku 4.7b – po klasyfikacji metodą SPR, na rysunkach 4.7c i 4.7d 
– po ponownej klasyfikacji metodą USPR z podziałem na 5 i 4 klasy. 

Widać, że wprowadzenie podziału procesów destrukcyjnych na mniejszej ilości 
klas powoduje łączenie się pewnych grup sygnałów. Zastosowanie tego uproszczenia 
powoduje, że użytkownicy programu analizującego zawsze są po bezpiecznej stro-
nie, gdyż program wykazuje tendencje do ograniczania bezpieczeństwa od dołu.  

Omawianą powyżej technikę AE oceny stanu technicznego obiektów mosto-
wych zastosowano w badaniach polowych obiektów mostowych wykonanych z be-
lek betonowych wstępnie sprężonych. Badania polowe na rzeczywistych konstruk-
cjach przeprowadzono na 80 obiektach mostowych i budynkach; miały one na celu 
opracowanie i weryfikację procedur badania konstrukcji metodą AE. 

Przykłady podane w rozdziale 5 pokazują wyniki analizy obiektów wykonanych 
z różnych typów belek i schematów statycznych.  
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5. ANALIZA ROZWOJU PROCESÓW DESTRUKCYJNYCH  
W BELKACH STRUNOBETONOWYCH  
Z WYKORZYSTANIEM BAZY SYGNAŁÓW 
WZORCOWYCH I METODY RPD 

 
 
Próbie poddano trzy najczęściej używane typy belek strunobetonowych różnią-

ce się kształtem przekroju, ilością zbrojenia oraz długością. Pomiary wielkości 
mechanicznych przeprowadzili pracownicy Instytutu Budowy Dróg i Mostów (IB-
DiM), natomiast badania z użyciem emisji akustycznej wykonał zespół Politechni-
ki Świętokrzyskiej pod kierunkiem autora.  

Badania pełnowymiarowych belek strunobetonowych przeprowadzono na sta-
nowisku badawczym w laboratorium IBDM w Kielcach. Przedmiotem analizy były 
belki strunobetonowe typu: WBS o długości L = 18,80 m, T-27 o długości L = 
26,50 m, oraz Kujan NG o długości L = 15,60 metra. 

Wyniki uzyskane w trakcie badania różnych typów belek strunobetonowych zo-
stały opisane w dalszej części tekstu.  

Głównym celem było potwierdzenie możliwości zastosowania bazy sygnałów wzorcowych 
i metody RPD do lokalizacji oraz określania powstających procesów destrukcyjnych oraz ich 
wpływ na stan techniczny dźwigarów. 

5.1. BELKA STRUNOBETONOWA TYPU T-27 

Badaniom poddano prototyp najdłuższej belki strunobetonowej, stosowanej 
w Polsce. Jej długość wynosiła L = 26,50 m, a łączna wysokość z nadbetonem rów-
nała się h = 1 m. Belka została zaprojektowana z betonu klasy C35/45. Obciążano ją 
dwiema siłami rozmieszczonymi symetrycznie względem podpór przy zastosowaniu 
siłownika FT-5108/1600 kN. Schemat obciążenia belki wraz z rozmieszczeniem 
czujników AE i podziałem na strefy pokazany jest na rysunku 5.1. 
 

 
Rys. 5.1. Schemat belki wraz z rozmieszczeniem czujników AE dla belki typu T-27 

 
Rozmieszczenie zbrojenia i lin sprężających widać na rysunku 5.2. 
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Rys. 5.2. Widok czoła belki wraz ze zbrojeniem 

 

Na belce rozmieszczono siedem czujników indukcyjnych według schematu po-
kazanego na rysunku 5.3. Czujniki 1 i 7 firmy Philips oraz 2-5 firmy HOTTINGER 
BALDWIN MESSTECHNIK GmbH (HBM) miały za zadanie pomiar ugięć belki 
we wskazanych punktach. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5.3. Rozmieszczenie czujników indukcyjnych 

 
Wielkości charakteryzujące wytrzymałość belki podane są niżej: 

 obliczeniowa siła rysująca  obl
rP  = 174,8 kN, 

 obliczeniowe ugięcie rysujące   obl
rf  = 12,61 mm, 
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 obliczeniowa siła niszcząca ze względu na stal  obl
nsP  = 1245,0 kN, 

 obliczeniowa siła niszcząca ze względu na beton  obl
nbP  = 1467,60 kN, 

 obliczeniowe ugięcie niszczące obl
nf  > 89,81 mm. 

Położenie osi obojętnej w przekroju belki wynosiło yd = 764 mm.  

Celem badań było doświadczalne sprawdzenie belki pod względem zgodności 
podstawowych parametrów wytrzymałościowych z założeniami projektowymi.  

Obciążanie belki odbywało się w sześciu etapach, zgodnie z harmonogramem 
zawartym w tabeli 5.1. 

 
Tabela 5.1. Harmonogram obciążania belki T-27 

Etap I Etap II Etap III Etap IV Etap V Etap VI 

P/Pr
obl = 0,6 P/Pr

obl = 1,2 P/Pr
obl = 1,5 P/Pnb

obl = 0,5 P/Pnb
obl = 0,8 P/Pnb

obl = 1,1 

 

W każdym z etapów mierzono sygnały AE. W ocenie stanu technicznego belki 
wykorzystano sekwencje obciążeń oznaczonych kolorami, zgodnie ze schematem 
pokazanym na rysunku 5.4. 

 

 
Rys. 5.4. Sekwencje obciążania belki strunobetonowej typu T-27 

 
Zakres badań obejmował badanie belki z płytą pomostu do zarysowania i do 

zniszczenia. 
Wykresy zależności ugięć w funkcji siły P(f) w środku rozpiętości badanej belki 

do zarysowania w etapie I, II i III pokazuje rysunek 5.5. 
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Rys. 5.5. Wykresy zależności P(f) w środku rozpiętości badanej belki do zarysowania w cyklach I-III 

 
Przed obciążeniem zbadano: 
 wytrzymałość betonu w belce i w płycie pomostu, 
 wymiary gabarytowe belki, 
 wstępne ugięcie belki. 
W trakcie obciążania prowadzano obserwacje powierzchni belki w poszukiwa-

niu rys. W pierwszych trzech etapach obciążenia nie stwierdzono zarysowań na 
powierzchni belki.  

Dlatego też skorygowano wartość obliczeniowej siły rysującej do poziomu  
Pr

obl = 231,6 kN [165]. Po uwzględnieniu poprawionej wartości wytrzymałości na 
ściskanie betonu przystąpiono do czwartego, piątego i szóstego etapu obciążania. 
W trakcie obciążania i odciążania zaobserwowano pojawienia się pierwszych rys 
na powierzchni belki w etapie IV przy wzroście siły pomiędzy 231,6 a 498 kN. 

 

0 50 150 200 300250100
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

3,42mm

622,5 kN
72,80 mm

14,57mm

996,0 kN
191,69mm

91,87mm

foblicz.

1369,5kN
388,17mm

cykl IV
cykl V
cykl VI
foblicz.

400350

BADANIE DO ZNISZCZENIA- CYKLE IV, V, VIBelka T-27 L=26,50m

                                                                                Ugięcie [mm]

   
   

   
   

   
   

   
S

iła
 [

k
N

]

 
Rys. 5.6. Wykresy zależności P(f) w środku rozpiętości badanej belki do zarysowania w cyklach IV-VI 
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Wykresy zależności ugięć w funkcji siły P(f) w środku rozpiętości badanej belki 
mierzone w trakcie etapów IV, V i VI prezentuje rysunek 5.6. 

Jak wspomniano, w trakcie obciążania wykonywano pomiary rozwarcia rys, 
pomiary ugięć oraz rejestrowano parametry emisji akustycznej. Rozmieszczenie 
rys pojawiających się na belce zaprezentowano na rysunkach 5.7 i 5.8. 

 

 
Rys. 5.7. Obraz zniszczenia belki – strona prawa 

 
 

 
Rys. 5.8. Obraz zniszczenia belki – strona lewa 

 
Przedstawione wyniki emisji akustycznej zostały zarejestrowane w wybranych 

etapach obciążenia, zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 5.4. W etapie 
IV pojawiły się pierwsze rysy. Rozwój pęknięć zaobserwowano w pozostałych 
etapach obciążania. Po uzyskaniu przez belkę maksymalnego obciążenia rzędu 
~1370 kN uległa ona ugięciu f = 366 mm, co zostało uznane za zniszczenie belki.  
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W badaniach nad opracowaniem procedury diagnozowania metodą AE korzy-
stano z czternastonastokanałowego procesora MISTRAS 2001 systemu Physical 
Acoustic Corporation wraz z czujnikami rezonansowymi DECI o częstotliwości 55 
kHz. Dla każdego sygnału emisji akustycznej zarejestrowano czas narastania sy-
gnału AE (Risetime), zliczenia do piku (PCNT), zliczenia (CNTS), energię (ENER), 
czas trwania sygnału AE(DURA), amplitudę (AMPL), średnią częstotliwość 
(AFRQ), wartość progową napięcia (RMS16), częstotliwość pogłosu (RFRQ), po-
czątkowe częstości (IFRQ), moc sygnału (SSTR) i energię bezwzględną (ABEN).  

Jak wspomniano wcześniej, ważnym elementem w pomiarze sygnałów AE jest 
zlokalizowanie źródeł emisji akustycznej pochodzących od procesów destrukcyj-
nych oraz procesów im towarzyszących. W prowadzonym monitoringu istotny 
wpływ na wyniki ma odległość źródła AE od czujnika. Ze względu na pomiar kil-
kunastu parametrów, z których niektóre silnie zależą od współczynnika tłumienia 
fal w materiale, odstępy pomiędzy czujnikami nie mogą być dowolne. W prowa-
dzonych badaniach przyjęto, że tłumienie fali na drodze równej odstępom pomię-
dzy czujnikami nie powinna być większa niż 10 dB, tzn. że tłumienie sygnału reje-
strowanego przez czujnik nie przekracza 5 dB.  

Aktywność akustyczną stref, na jakie podzielono belkę w zakresie czterech 
przedziałów obciążeń, pokazana jest na rysunkach 5.9-5.12. Sygnały zademon-
strowano na wykresach punktowych, w których na osi pionowej pokazana jest moc 
sygnału, a osi poziomej czas. Sygnały te poddano wcześniej analizie SPR z wyko-
rzystaniem bazy danych sygnałów wzorcowych. Przynależność sygnałów pokaza-
nych na wykresach do odpowiednich klas zaznaczana jest odpowiednim kolorem 
i kształtem punktu, zgodnie z tabelami 4.1 i 4.2. Przynależność do klas charaktery-
zuje prawdopodobny mechanizm uszkodzenia. 

Pierwszy zakres obciążenia, przy którym rejestrowano sygnały AE, obejmował 
przedział od 0 do 231,6 kN. Charakterystyczne wykresy punktowe mocy sygnału 
w funkcji czasu dla wybranych stref, podczas tego etapu obciążania, zaprezento-
wano na rysunku 5.9.  

Wartości sił przekrojowych w belce były mniejsze niż obliczeniowa siła rysują-
ca. Na większości wykresów widoczne są tylko sygnały z dwóch klas sygnałów 
wzorcowych, a mianowicie w klasie oznaczonej jako Nr 1 i Nr 2.  

Sygnały te (zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 4.1) mają niskie wartości pa-
rametrów energetycznych (np. energia, moc sygnału, amplituda) i zostały scharak-
teryzowane jako sygnały pochodzące od powstawania mikrorys w betonie. 

Sygnały opisane klasą Nr 1 są generowane w elementach strunobetonowych 
w sposób ciągły. Uszkodzenia opisane poprzez te dwie klasy nie stanowią bezpo-
średniego zagrożenia dla stanu technicznego konstrukcji. Pojawienie się pojedyn-
czych sygnałów oznaczonych Nr 3 przy tym poziomie obciążenia sugeruje, iż są to 
sygnały przypadkowe. Jednakże analizując poszczególne obszary w dalszych eta-
pach obciążania należy zwrócić szczególną uwagę na strefy Z-6, Z-9, Z-10 i Z-11, 
w których można zaobserwować pojedyncze sygnały oznaczone Nr 3. Na po-
wierzchni belki nie zaobserwowano widocznych uszkodzeń. Obserwując wykres 
na rysunku 5.6 widać, że przyrost obciążenia w funkcji ugięcia jest liniowy. 
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Rys. 5.9. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążania od 0 do 
231,6 kN w etapie IV – w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10 i Z-11 

 

Z-1 Z-6

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Z-7 

Czas [s] Czas [s] 

Z-9

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Z-10 Z-11

Czas [s] Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 
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Rys. 5.10. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążenia od 
231,6 do 496,0 kN, etap IV – w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10 i Z-11 

 

Z-1 Z-6 

Z-7 Z-9 

Z-10 Z-11 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 
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Następny zakres obciążenia obejmujący przedział od 231,6 do 496,0 kN (rys. 
5.10) odpowiada stadium pracy belki po przekroczeniu skorygowanej obliczenio-
wej siły rysującej Pr

obl = 231,6 kN. Porównując wykresy na rysunkach 5.9 i 5.10 
widać, iż w obszarach, w których pojawiły się sygnały oznaczone Nr 3 w poprzed-
nim etapie obciążania, nastąpił gwałtowny przyrost ilości sygnałów AE. Dobrze 
ilustruje to przykład strefy Z-6, w której – zgodnie z rysunkiem 5.7 powstają 
pierwsze rysy oznaczone numerami od 1 do 8. Szerokość tych rys przekracza już 
0,1 mm. Następuje wyraźny przyrost długości rys w tej strefie, co powoduje poja-
wienie się sygnałów oznaczonych Nr 3. Sugeruje to, że następuje wzrost szeroko-
ści rys oraz pojawiają się procesy tarcia na granicy beton-beton [165]. W pozosta-
łych strefach proces powstawania i rozwoju rys przebiega w sposób równomierny. 
Zgodnie z rysunkami 5.7 i 5.10 większą aktywność wykazują strefy oznaczone 
symbolami od Z-9 do Z-12. Natomiast strefy oznaczone symbolami od Z-1 do Z-3 
odznaczają się niską aktywnością emisyjną, świadczącą o braku silnych procesów 
destrukcyjnych. Można tu zauważyć niesymetryczny sposób powstawania i rozwo-
ju uszkodzeń w belce, pomimo symetrycznego obciążenia. Teoretyczne wartości 
sił przekrojowych po lewej i prawej stronie belki są identyczne, a uszkodzenia nimi 
wywołane mają całkowicie inny charakter. W strefach od Z-1 do Z-3 pojawiają się 
rysy, ale brak jest ich dalszego rozwoju przy wzroście obciążenia. Na tym etapie 
obciążenia można już zaobserwować brak liniowego przyrostu siły i ugięcia, co 
powoduje niezgodność z wyznaczoną wartością ugięcia obliczeniowego (rys. 5.6). 

Analizując pracę dźwigara w IV etapie przy wzroście obciążenia w granicach 
od 496 do 667 kN, widzimy na rysunku 5.11, że wzrasta intensywność procesów 
destrukcyjnych, powodując wzrost ilości rejestrowanych sygnałów AE. Rozwój 
uszkodzeń można już zauważyć w 10 strefach (Z-3 do Z-12). Na tym obszarze 
pomiarowym zlokalizowano 37 rys (rys. 5.7 i 5.8). Następuje wzrost szerokości rys 
w strefach Z-6 i Z-5 od 0,1 do 0,2 mm, natomiast w strefach Z-7, Z-8, Z-9 osiągają 
one szerokość 0,1 mm. Rysy pojawiają się już na całej wysokości pomiarowej 
środnika belki. W pozostałych przedziałach widać rysy, ale o szerokości poniżej 
0,1 mm. Obserwując wykresy na rysunku 5.10 można zauważyć, że wzrost proce-
sów destrukcyjnych przy tym poziomie obciążenia przebiega nierównomiernie 
w strefach, pomimo takiego samego poziomu naprężeń. Można to tłumaczyć tym, 
że następuje redystrybucja naprężeń pomiędzy sąsiednimi strefami, w tym przy-
padku Z-6 i Z-5. Warto zwrócić uwagę, że strefa Z-6 nie przekazała nadmiaru na-
prężeń na sąsiadującą strefę Z-7. Również w strefie Z-9 proces powstania uszko-
dzeń przebiega mniej intensywnie i powodują go inne procesy destrukcyjne. 
W strefach Z-1 i Z-2 pojawiają się już pierwsze symptomy wzrostu aktywności 
akustycznej tych stref, co może sugerować, iż nastąpiło połączenie dużej ilości 
mikrozarysowań. Przy następnym wzroście obciążenia, w tych strefach, pojawi się 
widoczne zarysowanie. Różnica wartości obciążenia pomiędzy II a III etapem wy-
nosi około 50%. Natomiast wartości parametru mocy sygnału wzrastają o 250%, co 
pokazuje jak ważnym narzędziem w ocenie wzrostu intensywności procesów de-
strukcyjnych jest metoda emisji akustycznej.  
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Rys. 5.11. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążenia od 496 
do 667 kN, etap IV – w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10 i Z-11 

Czas [s] 

Z-10 Z-11

Z-1 Z-6

Z-7 Z-9

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 
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Rys. 5.12. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążenia od 668 
do 996,0 kN, etap V – w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10 i Z-11 

Z-1 Z-6 

Z-10 Z-11

Z-7 Z-9 

Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 



 81 

Piąty etap obejmujący wzrost obciążenia od 667 do 996 kN (rys. 5.12) przekra-
czał około 4-rokrotnie wartość obliczeniowej siły rysującej. Na tym etapie obcią-
żenia nie zaobserwowano pojawienia się nowych rys, tylko wzrost szerokości i dłu-
gości już istniejących. Obserwując rysunki 5.7 i 5.8, można zauważyć, że przy sile 
równej 996 kN rysy rozmieszczone są na całej wysokości środnika belki, a ich 
szerokość dochodzi już do 0,5 mm. Jak widać na rysunku 5.12, procesy destruk-
cyjne rozwijają się już we wszystkich strefach w sposób gwałtowny. Ciekawostką 
jest to, iż strefy, które były najaktywniejsze w poprzednich etapach obciążania tutaj 
nie wykazują już tak intensywnego przyrostu ilości sygnałów AE, a w przypadku 
strefy Z-6 i Z-5 nie zaobserwowano wzrostu ilości procesów destrukcyjnych. Za to 
w strefach Z-3, Z-4 oraz Z-9, Z-10, Z-11, Z-12 następuje duży wzrost sygnałów 
emisji akustycznej, świadczący o rozwijających się uszkodzeniach. W strefie Z-9 
pojawiają się sygnały oznaczone Nr 5 i Nr 6, sugerujące niszczenie betonu na styku 
zbrojenie-beton. Pojawiają się pojedyncze sygnały oznaczone Nr 7 mówiące o pro-
cesach destrukcyjnych w obrębie zbrojenia. Warto zauważyć, iż moc sygnału 
w strefie Z-9, Z-10, Z-11 i Z-12 jest o rząd wyższa niż w pozostałych strefach. 

Jak wcześniej wspomniano czujniki AE nr 5 i 6 oraz nr 7, 8 i 9 zamocowane by-
ły w obszarze stałego momentu. W trakcie pomiaru zostały na nich zarejestrowane 
najsilniejsze sygnały AE, co pokazano na rysunkach 5.11 i 5.12.  

W trakcie badania zauważono, że intensywność emisji akustycznej nie wzrasta 
proporcjonalnie do wartości obciążenia. Często obserwowano, że przy pewnym 
poziomie obciążenia, pomimo jego dalszego wzrostu strefa wyciszała się generując 
niewielkie ilości sygnałów AE. Zjawisko to zaobserwowano dla całej belki (bez 
podziału na strefy), jak i lokalnie (występują różnice w poszczególnych strefach). 
Na rysunku 5.13 przedstawiono intensywność procesów w dźwigarze bez podziału 
na strefy, a rysunek 5.14 ilustruje omawiane zjawisko w wybranych strefach belki 
przy różnych wartościach obciążenia.   

Na rysunku 5.13 widać, że przy niższym poziomie obciążenia (rys. 5.13a) na-
stępuje rozwój procesów destrukcyjnych w całej belce. W następnym etapie (rys. 
5.13b) intensywność sygnałów AE maleje, co świadczy o braku wzrostu defektów 
w dźwigarze, pomimo wzrostu obciążenia. Należy również zwrócić uwagę, że 
wartości liczbowe prezentowanego parametru, pomimo wyższego poziomu naprę-
żeń w belce są niższe i to aż 3-krotnie.  

Dopiero przy następnym wzroście obciążenia (rys. 5.13c) widać, że wartości 
liczbowe tego parametru są podobne i pojawiła się następna kategoria sygnałów 
oznaczona Nr 5, świadcząca o powstaniu nowego procesu destrukcyjnego, mające-
go istotny wpływ na stan techniczny badanego elementu. W ostatnim etapie (rys. 
5.13d) można zauważyć znaczny wzrost wartości mocy sygnału, jak również poja-
wienie się następnego procesu destrukcyjnego oznaczonego Nr 6. 

Na rysunku 5.14 zaprezentowano to samo zjawisko w wybranej strefie badanej 
belki.  

Dotychczas belkę analizowano jako całość. Obserwując tylko wybrane strefy 
można pokazać, w jaki sposób powstają różnice w interpretacji otrzymanych wyni-
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ków oraz wskazać, jakie błędy można popełnić z braku dostatecznej znajomości 
procesów destrukcyjnych zachodzących w zginanej belce.  

 

          

 

 
 
Rys. 5.13. Intensywność procesów destrukcyjnych bez podziału belki na strefy dla V etapu ob-
ciążania: a) obciążenie od 231,0 do 498,0 kN, b) obciążenie od 498,0 do 622,0 kN, c) obciążenie 
od 622,0 do 684,0 kN, d) obciążenie od 684,0 do 747,0 kN 
 

Do analizy przyjęto strefę Z-9 (V cykl obciążenia), która odznaczała się dużą ilo-
ścią zarejestrowanych sygnałów AE. Zachowanie się belki przy różnych poziomach 
obciążenia przedstawia rysunek 5.14. Pokazano na nim wykresy ilustrujące inten-
sywność procesów destrukcyjnych w zależności od poziomu obciążenia. Przy wzro-
ście obciążenia (rys. 5.14a) od poziomu 684 do 747 kN następuje gwałtowny przy-
rost rejestrowanych sygnałów AE, jak i wzrasta liczba wykrywanych klas sygnałów. 
Sugeruje to gwałtowny wzrost procesów destrukcyjnych w badanym elemencie. 

Teoretycznie przy wyższym poziomie obciążenia procesy powinny się nasilać. 
W tym przypadku jest odwrotnie. Po wzroście obciążenia od 809 do 872 kN (rys. 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

a) 

d) c) 

b) 
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5.14b) nastąpiło nieoczekiwane uspokojenie procesów niszczących badany dźwi-
gar, pomimo znacznego wzrostu obciążenia. 

Prawdopodobnie zachowanie to jest wynikiem redystrybucji naprężeń do sąsiadujących 
stref. Powoduje to, że pomimo wyższego poziomu obciążenia uzyskujemy wyniki mówiące 
o tym, że belka jest w stosunkowo dobrym stanie technicznym. Dlatego też wnioskowanie 
o stanie technicznym konstrukcji, tylko na podstawie losowo wybranych stref, może prowa-
dzić do błędnych wyników przy ocenie stanu technicznego badanego obiektu. W związku 
z tym wskazany jest monitoring wszystkich stref. 

 

    

Rys. 5.14. Intensywność sygnałów emisji akustycznej w zależności od obciążenia dla strefy Z-9, 
etap V: a) obciążenie od 684,0 do 747,0 kN, b) obciążenie od 809,0 do 872,0 kN 

 
 

 
Rys. 5.15. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu przy obciążeniu od 1240 do 1369,5 kN 

Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

b) a) 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 
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Brak doświadczenia i praktyki inżynierskiej w stosowaniu metody emisji aku-
stycznej może prowadzić do błędnych wniosków. Przykładem tego jest zachowanie 
się belki w VI etapie przy obciążeniu równym 1369,5 kN (rys. 5.15), gdzie uznano, 
że utraciła ona swoje walory użytkowe. Liczba i intensywność sygnałów emisji 
akustycznej przy maksymalnej sile nie jest największa. Odpowiada obciążeniu 
belki siłą 996 kN uzyskanej w etapie V. Wartość mocy sygnału jest w tym przy-
padku o około 30% wyższa pomimo niższego obciążenia o 50%. Dlatego nasuwa się 
wniosek, że sygnały AE nie zależą od obciążenia, ale od wywołujących je procesów destruk-
cyjnych. Stwierdzenie to ma istotne znaczenie dla możliwości monitoringu i analizy wyników 
z wykorzystaniem emisji akustycznej. 

5.2. OCENA STANU TECHNICZNEGO BELKI STRUNOBETONOWEJ 
TYPU T-27 PODDANEJ CZTEROPUNKTOWEMU ZGINANIU  
wg METODY RPD 

Opisany w punkcie 5.1 sposób klasyfikacji uszkodzeń zastosowano do oceny roz-
woju uszkodzeń belki typu T-27 podczas jej obciążania w przedziałach: 0-231,6 kN 
(rys. 5.7), 231,6-496,0 kN (rys. 5.8), 496,0-667,0 kN (rys. 5.9), 667,0-996,0 kN 
(rys. 5.10). Wynik obróbki danych pomiarowych pokazany jest w tabelach 5.2-5.5. 

Analizując wyniki zawarte w tabeli 5.2 widać, że wszystkie strefy wykazują ak-
tywność emisji, co wskazuje na występowanie małych uszkodzeń w elemencie. 

 
Tabela 5.2. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obciążeniu w zakresie 0-231,6 kN 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C     4 C  

D    3 D   

E      5 E 

F       

 
W tabeli 5.3 pokazano rozległość i wrażliwość na uszkodzenia belki zarysowa-

nej. W tym przypadku ponad 50% powierzchni elementu wykazuje uszkodzenia 
w postaci rys o szerokości 0,1 mm. Dlatego dla tych obszarów należy przyjąć oce-
nę na poziomie 3. Pozostała część belki na podstawie rejestrowanych sygnałów AE 
nie wykazuje jeszcze oznak początku procesu destrukcyjnego. Dla tych stref mo-
żemy przyjąć ocenę na poziomie 4. Zalecany byłby okresowy monitoring obiektu.  

W tabeli 5.4 zamieszczono wyniki oceny stanu technicznego belki dla obciąże-
nia odpowiadającego wartości 667 kN. Widać, że strefa uszkodzeń, jak i jakość 
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tych uszkodzeń jest już na tyle duża, że należałoby zwrócić szczególną uwagę na tę 
belkę. Ponad 50% powierzchni belki ocenianych jest na 3, tzn. że na powierzchni 
widoczne są liczne uszkodzenia wpływające na nośność badanego elementu. 

 
Tabela 5.3. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obciążeniu w zakresie 231,6-498 kN 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C      5 C 

D    3 D 4 D  

E       

F       

 

Tabela 5.4. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obciążeniu w zakresie 496-667 kN 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C   2 C  4 C 5 C 

D       

E    3 E   

F       

 
Około 25% powierzchni badanego elementu jest ocenianych na 2, czyli na ob-

szarze tym znajdują się uszkodzenia zagrażające bezpiecznej pracy belki. Widać, 
że obszar zajmowany przez usterki jest stosunkowo duży. Jedynie 17% powierzch-
ni belki nie wykazuje widocznych oznak uszkodzenia.  

W tabeli 5.5 znajdują się wyniki klasyfikacji uszkodzeń dla obciążenia odpo-
wiadającemu 996 kN. Widzimy, że około 20% powierzchni belki ma uszkodzenia 
wywołane pęknięciami i wykruszeniem betonu, a następne 75% powierzchni 
obejmują defekty istotne dla bezpieczeństwa konstrukcji i mające bezpośredni 
wpływ na nośność badanego elementu. Tylko około 5% powierzchni belki nie wy-
kazuje widocznych uszkodzeń. Zgodnie z przyjętymi założeniami belka jest uznana 
za uszkodzoną i nieprzydatną do dalszej pracy, co zostało udowodnione laborato-
ryjnie w trakcie badań do zniszczenia belki. 
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Tabela 5.5. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obciążeniu w zakresie 667-996 kN 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C  1 C 2 C  4 C  

D       

E    3 E   

F       

5.3. BELKA STRUNOBETONOWA TYPU WBS  

Wykorzystanie bazy sygnałów wzorcowych i metody RPD do oceny stanu 
technicznego w trakcie prób atestacyjnych belek strunobetonowych wykazuje róż-
nice w zależności od typu badanego elementu. Przykładem może tu być omawiana 
wcześniej belka typu T-27 oraz dźwigar strunobetonowy typu WBS.  

Testom poddano belkę strunobetonową typu WBS bez nadbetonu o długości  
L = 18,80 m i wysokości H = 1,0 m, wykonaną z betonu klasy C35/45. Belka zbro-
jona była 16 linami  15,5 mm oraz zbrojeniem pasywnym wykonanym z prętów 
 12 i  6 mm rozmieszczonych, jak na rysunku 5.16. 

 

 
Rys. 5.16. Przekrój belki WBS wraz z rozmieszczeniem splotów sprężających 
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Badania nośności belki wykonano przy obciążeniu dwiema symetrycznie przy-
łożonymi siłami, zgodnie z rysunkiem 5.17. Wielkości charakteryzujące wytrzyma-
łość belki przedstawiają się następująco: 

– obliczeniowa siła rysująca obl
rP  = 261,53 kN, 

– obliczeniowe ugięcie rysujące obl
rf  = ,72 mm, 

– obliczeniowa siła niszcząca ze względu na beton obl
nbP  = 324,37 kN, 

– obliczeniowa siła niszcząca ze względu na stal obl
nsP  = 568,1 kN. 

Położenie osi obojętnej w przekroju belki wynosiło yd = 460 mm. 

Obciążanie belki odbywało się w sześciu etapach, zgodnie z harmonogramem 
zawartym w tabeli 5.6, w prasie hydraulicznej z użyciem dwóch typów siłowników 
o zakresie pomiarowym do 500 kN i do 1000 kN. 

 
Tabela 5.6. Harmonogram obciążania belki WBS 

Etap I Etap II Etap III Etap IV Etap V Etap VI 

P/Pr
obl = 0,6 P/Pr

obl = 1,2 P/Pnb
obl = 0,6 P/Pnb

obl = 1,0 P/Pnb
obl = 1,85 P/Pnb

obl = 2,1 

 
W trakcie badań do oceny stopnia uszkodzenia belki zastosowano procesor 

emisji akustycznej MISTRAS 2001 oraz zestaw 11 czujników rezonansowych 
o częstotliwości 55 kHz. Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku 5.17. 
 

 
Rys. 5.17. Schemat obciążenia oraz rozmieszczenie czujników emisji akustycznej na belce typu WBS 

 
W pierwszych dwóch etapach obciążenia na powierzchni badanego elementu 

nie zaobserwowano widocznych zarysowań. Po naniesieniu poprawki uwzględnia-
jącej wyższą wytrzymałość betonu [165] w następnych czterech etapach przyjęto 

jako obciążenie niszczące ze względu na beton siłę obl
nbP =324,4 kN.  

W trzecim etapie, w trakcie obciążania i odciążania, również nie zaobserwowa-
no pojawienia się rys na powierzchni belki. Dopiero w czwartym etapie, przy sile 
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P = 308,2 kN, zauważono na powierzchni elementu pierwszą rysę. W tym momen-
cie przystąpiono do odciążania belki.  

Po wykonaniu pomiaru ugięć dla belki nieobciążonej przystąpiono do realizacji 
V etapu obciążania. W jego trakcie mierzono szerokości rys, ugięcia oraz sygnały 
emisji akustycznej. Rozmieszczenie rys pojawiających się na belce zaprezentowa-
no na rysunku 5.18 i 5.19. 

 

 
Rys. 5.18. Rozmieszczenie rys po lewej stronie belki typu WBS w zależności od obciążenia 

 
 

 
Rys. 5.19. Rozmieszczenie rys po prawej stronie belki typu WBS w zależności od obciążenia 
 
Na powierzchni badanej belki powstało 85 rys. Druga rysa pojawiła się przy sile 

P = 324,4 kN. Wszystkie rysy można było już zaobserwować przy obciążeniu  
P = 421,7 kN. Ich szerokość w chwili pomiaru wynosiła od 0,1 mm do 0,8 mm. Ze 
względu na maksymalne obciążenie siłownika badanie przerwano przy sile odpo-
wiadającej P = 600,2 kN. Następnie przystąpiono do odciążania belki.  
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Po zmianie siłownika przystąpiono do VI etapu obciążania doprowadzając bel-
kę do całkowitego zniszczenia. Utrata nośności elementu nastąpiła przy obciążeniu 
siłą Pn = 681,2 kN.  

Wykresy zależności siły od ugięć P(f) w środku rozpiętości belki w etapie I i II 
prezentuje rysunek 5.20, natomiast w etapie III, IV, V i VI – rysunek 5.21. 

 

0 5  15   20  30 25   10
0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

0,28mm

156,9 kN
12,68 mm

1,90mm

313,80 kN
28,85mm foblicz.

cykl I
cykl II
foblicz.

 40 35

BADANIE DO ZARYSOWANIA- CYKLE I i II Belka WBS L=18,80 m

                                                                                Ugięcie [mm]

   
   

   
   

   
   

   
S

ił
a 

[k
N

]

 
Rys. 5.20. Wykres zależności P(f) dla belki WBS 
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Rys. 5.21. Wykres zależności P(f) dla belki WBS 

 
Widok i szczegóły ze zniszczonej belki typu WBS pokazano na rysunkach 5.22-

5.24. Pierwsza z nich pokazuje rozmieszczenie rys oraz obszar wraz z pęknięciem 
powodującym zniszczenie belki. Znajduje się ono w strefie przyłożenia siły.  

Rysunki 5.22-5.24 przedstawiają miejsce uszkodzenia w belce, jak również 
szczegóły w obrębie samego pęknięcia. Widać znaczne ubytki betonu oraz pogięte 
zbrojenie i zdeformowane druty w linach sprężających belkę. 
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Rys. 5.22. Widok rys oraz pęknięcia niszczącego belkę WBS 

 

 
Rys. 5.23. Widok pęknięcia niszczącego belkę WBS 

 

 
Rys. 5.24. Widok szczegółu pokazującego zniszczenie zbrojenia pasywnego oraz lin 
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Rys. 5.25. Punktowe wykresy mocy sygnałów w funkcji czasu bez podziału belki na strefy dla ob-
ciążeń: a) w zakresie od 0 do 500 kN – etap V, b) w zakresie od 0 do 500 kN – etap VI, c) po wzro-
ście obciążenia od 500 do 600 kN – etap V, d) po wzroście obciążenia od 500 do 600 kN – etap VI 

 
 W trakcie prowadzonych badań rejestrowano sygnały emisji akustycznej. Ce-

lem tych pomiarów miało być określenie wpływu uszkodzeń na stan techniczny 
badanego dźwigara, jak również monitorowanie procesów destrukcyjnych w zależ-
ności od obciążenia. Sygnały AE były rejestrowane i analizowane metodą SPR we 
wszystkich etapach obciążania. W pierwszych czterech cyklach na belce nie zaob-
serwowano rys, a zarejestrowane sygnały obejmowały klasy Nr 1 i Nr 2, co zgod-
nie z przeprowadzonym grupowaniem odpowiada powstawaniu mikrorys w beto-
nie. Szczególną uwagę w analizie sygnałów AE zwrócono na etap V (do 600 kN) 
oraz VI (do zniszczenia) obciążenia. Wyboru tych dwóch etapów dokonano, gdyż 
w etapie V pojawiły się wszystkie rysy w belce, a w VI uległa ona zniszczeniu. Na 
rysunkach 5.25 i 5.26 zaprezentowano punktowe wykresy mocy sygnałów w funk-
cji czasu bez podziału belki na strefy dla obciążeń w zakresie od 0 do 500 kN 

Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

a) b) 

c) d) 
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w cyklach V i VI, po przyroście obciążenia od 500 do 600 kN w cyklach V i VI 
oraz przy obciążeniu 681,2 kN (zniszczenie) w cyklu VI. 

Analizując przebieg procesów destrukcyjnych widać, że potwierdzają się spo-
strzeżenia poczynione w trakcie badania belki typu T-27. Również w tym przypad-
ku, w etapie V, wielkości parametru mocy sygnału oraz ich liczba, jest zdecydo-
wanie większa niż przy tych samych wartościach obciążenia w etapie VI (belka 
z widocznymi rysami o rozwarciu od 0,1 do 0,8 mm). 

Porównując rysunki (5.25a i 5.25c) oraz (5.25b i 5.25d) można zauważyć, że 
w przypadku etapu V pojawia się jeden mechanizm destrukcyjny, więcej niż w eta-
pie następnym. Warto zwrócić uwagę, że zjawisko występuje pomimo niższego 
obciążenia, co potwierdza tezę, że pewne klasy sygnałów generowane są w chwili 
inicjacji defektu, a następnie przechodzą w inne, np. związane z procesami tarcia. 

Porównując wykresy w chwili zniszczenia belki typu T-27 (rys. 5.15) i WBS 
(rys. 5.26a i 5.26b), widać, że proces destrukcyjny w drugim przypadku przebiegał 
w sposób gwałtowny powodując deformację zbrojenia (pojawiają się sygnały ozna-
czone Nr 8) oraz wykruszanie się betonu. Tego typu sygnałów nie ma na rysunku 
5.15, gdyż ten element uznany został za uszkodzony w wyniku utraty swoich walo-
rów użytkowych (przekroczenie dopuszczalnego ugięcia). Ponadto widać, że wiel-
kość parametru mocy sygnału w chwili zniszczenia jest o rząd wyższa dla belki 
typu WBS niż w przypadku dźwigara typu T-27. 

 

       
 
Rys. 5.26. Punktowe wykresy mocy sygnałów w funkcji czasu bez podziału belki na strefy dla 
obciążeń: a) i b) przy sile 681,2 kN (zniszczenie) – etap VI 

 
W celu przedstawienia zmian zachodzących w liczbie rejestrowanych procesów 

destrukcyjnych dla wybranych stref badanej belki, na rysunku 5.27 zaprezentowa-
no wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu dla obciążenia od 0 do 600 
kN w etapie VI. Dźwigar został podzielony na 11 stref, w których rejestrowano 
dynamikę rozwoju uszkodzeń. Na tym etapie badań belka była już uszkodzona 
poprzez powstałe rysy, których szerokość dochodziła do 0,8 mm.  

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

a) b) 
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Rys. 5.27. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążania od 0 do 
600,0 kN w cyklu VI – w wybranych strefach 

Z-2 Z-5

Z-9 Z-11

Z-6 Z-7

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] 
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W tym etapie nie powstają nowe rysy, tylko następuje wzrost szerokości i długości 
już istniejących. Jak można zauważyć, procesy destrukcyjne rozwijają się już we 
wszystkich strefach w sposób w miarę równomierny, co świadczy o uszkodzeniu 
całej belki.  

W strefach Z-2, Z-5, Z-7, Z-9 i Z-11 pojawiają się sygnały Nr 5 oznaczające 
niszczenie betonu na granicy zbrojenie-beton. Rejestrowane są pojedyncze sygnały 
oznaczone Nr 7 mówiące o procesach destrukcyjnych w obrębie zbrojenia, upla-
stycznienie bądź pojawianie się pęknięć pojedynczych drutów w splotach. Warto 
zwrócić uwagę, że w belce typu T-27, strefy uszkodzone znajdowały się w innych 
miejscach dźwigara, niż ma to miejsce w opisywanym przypadku. 

5.4. BELKA STRUNOBETONOWA TYPU KUJAN NG 

Trzecim typem belek poddanych badaniom były dźwigary typu KUJAN NG.  
Ich praca w konstrukcjach mostowych zasadniczo różni się od pracy dźwigarów 
typu T-27 lub WBS. Wynika to z faktu, że belki typu T-27 i WBS pracują najczę-
ściej jako konstrukcje belkowo-płytowe, natomiast belki typu KUJAN NG tworzą 
tzw. pseudopłytę poprzez obetonowanie betonem wypełniającym oraz uzupełnienie 
zbrojeniem pasywnym.  

Wykorzystanie bazy sygnałów wzorcowych i metody RPD do oceny stanu 
technicznego w próbach atestacyjnych belek strunobetonowych typu Kujan NG 
zostanie omówione na przykładzie belki z nadbetonem o długości L = 17,70 m 
i wysokości H = 0,87 m, wykonanej z betonu klasy C40/50. Belka zbrojona była 
26 linami  15,5 mm oraz zbrojeniem konstrukcyjnym wykonanym z prętów  12 
i  6 mm rozmieszczonych jak na rysunku 5.28.  
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Rys. 5.28. Przekrój belki KUJAN NG wraz z rozmieszczeniem splotów sprężających 
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Dodatkowo przy wykonaniu nadbetonu zazbrojono belkę zbrojeniem pasyw-
nym z prętów  8 i  10 mm rozmieszczonych jak na rysunku 5.29. 

 
Rys. 5.29. Przekrój belki KUJAN NG wraz z nadbetonem i rozmieszczeniem zbrojenia pasywnego 

 
Badania nośności belki wykonano przy obciążeniu dwiema symetrycznie przy-

łożonymi siłami, zgodnie z rysunkiem 5.30.  

 
Rys. 5.30. Rozmieszczenie czujników indukcyjnych oraz schemat obciążenia belki typu KUJAN NG 

 
Wielkości charakteryzujące wytrzymałość belki z nadbetonem podane są niżej: 

 obliczeniowa siła rysująca   obl
rnbP  = 239,7 kN, 

 obliczeniowe ugięcie rysujące   obl
rnbf  = 12,35 mm, 



 96 

 obliczeniowa siła niszcząca ze względu na beton  obl
nbP  = 1455,5 kN, 

 obliczeniowa siła niszcząca ze względu na stal  obl
nsP  = 1142,1 kN. 

Położenie osi obojętnej w przekroju belki wynosiło yd = 460 mm. 

Obciążanie belki odbywało się w sześciu etapach, w prasie hydraulicznej z uży-
ciem dwóch typów siłowników o zakresie pomiarowym do 500 kN i do 1000 kN, 
zgodnie z harmonogramem zawartym w tabeli 5.7. Wartość siły określano siłomie-
rzem tensometrycznym FT-5108/1600 kN o dokładności nominalnej na poziomie 
1%. Pomiary przemieszczeń pionowych (rys. 5.30) prowadzono za pomocą czujni-
ków indukcyjnych o zakresie ±50 mm z możliwością pomiaru 0,01 mm. Odkształ-
cenia betonu mierzono za pomocą tensometrów oporowych RL-300/50 podłączo-
nych do mostka tensometrycznego. 
 
Tabela 5.7. Harmonogram obciążania belki Kujan NG (z nadbetonem) 

Etap I Etap II 

Cykl I Cykl II Cykl III Cykl IV Cykl V Cykl VI 

P/Pr
obl = 0,6 P/Pr

obl = 1,23 P/Pr
obl = 1,23 P/Pns

obl = 0,6 P/Pns
obl = 0,8 P/Pns

obl = 1,15 

 

W trakcie badań, do oceny stopnia uszkodzenia belki zastosowano procesor 
emisji akustycznej MISTRAS 2001 oraz zestaw 11 czujników rezonansowych 
o częstotliwości 55 kHz. Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku 5.31. 

 

 
Rys. 5.31. Rozmieszczenie czujników emisji akustycznej na belce typu KUJAN NG 

 
Dla potwierdzenia przyjętych założeń przy wyznaczaniu charakterystyk wy-

trzymałościowych betonu i nadbetonu belki, na próbkach sześciennych 15x15x15 
cm pobranych z zakładu prefabrykacji wykonano badania wytrzymałościowe beto-
nu użytego do wykonania tych elementów. Wyniki badań zaprezentowano w tabe-
lach 5.8 i 5.9. 
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Tabela 5.8. Wytrzymałość betonu belki na ściskanie 

Wytrzymałość Wytrzymałość gwarantowana 

próbki  
fc 

średnia 
fc 

Odchylenie 
standardowe 

sR  

Współczynnik 
zmienności 

R  
wg obliczeń 

statystycznych 

sf G
c   

wg  
normy 

nf G
c  

Numer 
próbki 

[MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] 

Próbki betonu belki – po 38 dniach 

KNGF/1 60,96 

KNGF/2 59,60 

KNGF/3 57,40 

59,32 1,80 3,04 55,83 49,91 

Próbki betonu belki – po 96 dniach 

KNGF/4 58,38 

KNGF/5 60,75 

KNGF/6 64,47 

KNGF/7 69,78 

KNGF/8 65,35 

KNGF/9 59,16 

KNGF/10 61,81 

62,81 4,00 6,37 55,90 53,08 

 
 

Tabela 5.9. Wytrzymałość nadbetonu na ściskanie 

Wytrzymałość Wytrzymałość gwarantowana  
Numer 
próbki próbki 

fc 

średnia 
fcm 

Odchylenie 
standardowe 

sR  

Współczynnik 
zmienności 

R  wg obliczeń 
statystycznych 

sf G
c   

wg  
normy 

nf G
c   

 [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] 

Nadbeton w belce – po 45 dniach 

1/nb 56,89 

2/nb 53,95 

3/nb 55,70 

55,51 1,48 2,67 52,64 46,91 

 

Przeglądając wyniki badań wytrzymałościowych betonu w belce po 28 dniach, 
widać, że odpowiadają one klasie betonu C40/50, czyli są zgodne z projektowaną 
klasą, natomiast po 96 dniach miał wytrzymałość gwarantowaną większą o 6% od 
projektowanej, co nie wpływa w znaczący sposób na wyznaczenie siły rysującej 
czy niszczącej. 
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Do wykonania nadbetonu zastosowano według projektu beton klasy C25/35. 
Analizując dane zawarte w tabeli 5.9 widać, że wytrzymałość gwarantowana nad-
betonu była większa od projektowanej o 34%. 

Należy zwrócić też uwagę, że wytrzymałość gwarantowana betonów obliczona 
metodą statystyczną w stosunku do obliczonej zgodnie z normą jest większa, co 
świadczy o dużej jednorodności obu betonów. 

Po sprawdzeniu parametrów betonu i nadbetonu przystąpiono do badania belki 
w dwóch etapach. Każdy etap składał się z trzech cykli.  

Etap I (do zarysowania) składał się z cykli I, II i III. Pierwsza rysa pojawiła się 
w cyklu drugim przy sile 203,70 kN (80% projektowanej siły rysującej Prnb

obl) 
w nadbetonie. Zarysowania nadbetonu, który w znacznej części położony jest po-
niżej osi obojętnej i nie jest sprężony, nie są miarodajne dla pracy konstrukcji sprę-
żonej, jednakże w rzeczywistych konstrukcjach może informować o procesach 
destrukcyjnych zachodzących w badanym elemencie. Zarysowanie belki nastąpiło 
przy sile 317,50 kN, wynoszącej 1,26 obliczeniowej siły rysującej (Prnb

obl). Przy tej 
sile pojawiła się jedna rysa w dolnej półce belki, sięgająca 1/3 wysokości półki. 
W nadbetonie powstało 19 rys. Rozwarcie rys było mniejsze od 0,1 mm. Przy od-
ciążeniu belki zamknięcie rysy w belce nastąpiło przy sile 191,7 kN. Rysy w nad-
betonie nie zamknęły się nawet przy całkowitym odciążeniu. 

W cyklu III etapu I otwarcie rysy nastąpiło przy sile 251,6 kN. Rys nie przybyło 
i nie zwiększyło się ich rozwarcie. Wykres zależności ugięcia od siły P(f) dla belki 
w środku rozpiętości w etapie I zaprezentowano na rysunku 5.32, natomiast obraz 
zarysowania belki w czasie badania do zarysowania przedstawiono na rysunkach 
5.33 i 5.34. 

 

 
Rys. 5.32. Wykres zależności P(f) dla belki KUJAN NG w środku rozpiętości w etapie I (do 
zarysowania) 
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Rys. 5.33. Rozmieszczenie rys po lewej stronie belki typu KUJAN NG w etapie I (do zarysowania) 

 

 
Rys. 5.34. Rozmieszczenie rys po prawej stronie belki typu KUJAN NG w etapie I (do zarysowania) 

 
W trzecim cyklu obciążenia (rys. 5.32) ugięcie belki w środku rozpiętości,  

z uwzględnieniem pozostałości trwałych z poprzednich cykli, wyniosło 20,64 mm, 
co stanowi 1/838 jej rozpiętości. Ugięcia trwałe w poszczególnych cyklach etapu I 
wyniosły: w cyklu I – 5,5%, w cyklu II – 6,0%, a w cyklu III – 1,5% ugięć mak-
symalnych. 

Obliczeniowe ugięcia belki przy maksymalnych siłach w poszczególnych cy-
klach były wyższe niż te pomierzone w trakcie obciążenia i wyniosły: 8,01 mm, 
19,77 mm i 19,01 mm.  

Biorąc pod uwagę powyższe fakty oraz analizując rysunek 5.32 należy uznać, że 
sztywność belki jest większa od obliczonej dla charakterystyk wykonanego betonu. 
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Dalsze badania prowadzono w etapie II (do zniszczenia) w trzech cyklach IV, V 
i VI, zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 5.7.  

W IV cyklu obciążenia w trakcie wzrostu siły od 228,4 do 258,1 kN nastąpiło 
otwarcie rysy, powstałej w czasie badania w etapie I (do zarysowania). Przy pod-
noszeniu siły od 456,8 do 571,1 kN powstało dalszych 20 rys. Rozwarcie rys 
w półce belki nie przekraczało 0,3 mm. Przy odciążaniu belki zamykanie rys roz-
poczęło się od siły 228,4 kN. 

W cyklu V obciążania otwarcie rys nastąpiło przy podnoszeniu siły od 258,1 do 
317,5 kN. Przy dalszym wzroście siły obciążającej zwiększyło się zarysowanie 
belki, zarówno co do ilości, zasięgu, jak i rozwarcia rys. W cyklu tym rozwarcie 
rys osiągnęło 0,5 mm w półce belki i 1,0 mm w nadbetonie. Zamknięcie rys, tak 
jak w cyklu IV, rozpoczęło się od siły 228,4 kN. 

W cyklu VI zarysowanie objęło 90% powierzchni belki (z wyjątkiem stref 
przypodporowych). Między siłami występowały rysy pionowe, a w miarę oddala-
nia się od punktów przyłożenia siły ku podporom rysy pionowe w górnej części 
przechodziły w ukośne. Rozwarcie rys dochodziło do 0,7 mm w półce belki i 2,2 
mm w nadbetonie. Obraz zarysowania belki w czasie badania do zniszczenia (etap 
II) przedstawiono na rysunkach 5.35 i 5.36. 

Maksymalne ugięcie belki zmierzone w chwili zniszczenia (cykl VI), z uwzględ-
nieniem ugięć trwałych z poprzednich cykli, wyniosło 414,65 mm, co stanowi 1/42 
jej rozpiętości. Wartości ugięć i wykresy zależności ugięcia od siły P(f) przedsta-
wia rysunek 5.37.  
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Rys. 5.35. Rozmieszczenie rys po lewej stronie belki typu KUJAN NG w etapie II (do zniszczenia) 
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Rys. 5.36. Rozmieszczenie rys po prawej stronie belki typu KUJAN NG w etapie II (do zniszczenia) 

 
 

 
Rys. 5.37. Wykres zależności P(f) dla belki KUJAN NG w środku rozpiętości w etapie II (do 
zarysowania) 

 
Ugięcia trwałe w poszczególnych cyklach wyniosły: w cyklu IV – 7,5% i cyklu 

V – 4,6% ugięć maksymalnych. Natomiast ugięcia belki pomierzone w środku 
rozpiętości wynoszą: w cyklu IV – 92,26 mm, w cyklu V – 162,02 mm i w cyklu  
VI – 400, mm, i są większe od obliczonych o: 210% w cyklu IV, 277% w cyklu V 
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i 474% w cyklu VI. Na podstawie pomiarów przemieszczeń pionowych belki moż-
na zauważyć znaczny spadek jej sztywności w porównaniu do sztywności obliczo-
nej dla stanu sprężystego pracy belki. 

Zniszczenie belki nastąpiło przy znacznym zarysowaniu, dużym ugięciu (ponad 
410 mm) przy sile 1318 kN. Siła ta jest większa od obliczeniowej siły niszczącej ze 
względu na stal (Pns

obl = 1142,1 kN) o 15%. Zniszczenie nastąpiło po wyczerpaniu 
nośności stali sprężającej przez zmiażdżenie betonu w górnej części nadbetonu 
w pobliżu jednej z sił obciążających, na skutek znacznego zmniejszenia się strefy 
ściskanej belki. 

Widok i szczegóły zniszczonej belki typu KUJAN NG zostały zaprezentowane 
na rysunkach 5.38-5.40. Widać znaczne ubytki betonu oraz pogięte i zdeformowa-
ne zbrojenie. 

 

 
Rys. 5.38. Rozwarcie rys w chwili zniszczenia na półce belki i nadbetonie 

 

 
Rys. 5.39. Zmiażdżenie betonu w strefie ściskanej belki 
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Rys. 5.40. Szczegół zmiażdżenia betonu w strefie ściskanej belki wraz z utratą sprężystości stali 
zbrojącej 

 
W trakcie prowadzonych badań, tak jak w przypadku dwóch poprzednich typów 

belek, rejestrowano sygnały emisji akustycznej. Celem tych pomiarów miało być 
określenie wpływu uszkodzeń na stan techniczny badanego dźwigara, jak również 
monitorowanie procesów destrukcyjnych w zależności od obciążenia. Sygnały AE 
były rejestrowane i analizowane metodą SPR we wszystkich etapach obciążania.  

W pierwszym cyklu obciążania na belce nie zaobserwowano rys, a zarejestro-
wane sygnały obejmowały klasy nr 1 i nr 2, co zgodnie z przeprowadzonym gru-
powaniem odpowiada powstawaniu mikrorys w betonie. Pierwsze rysy powstały 
w cyklu II w nadbetonie (rys. 5.41) oraz cyklu III w półce belki (rys. 5.42), co wi-
dać na rysunkach w postaci sygnałów oznaczonych Nr 3. Jeżeli zliczymy wszystkie 
miejsca inicjacji powstania sygnałów oznaczonych Nr 3, to zauważymy, że pokry-
wa się to z ilością rys pokazanych na rysunkach 5.33 i 5.34.  

 

 
Rys. 5.41. Pojawienie się pierwszych rys w nadbetonie w etapie I (cykl II – powyżej 203,7 kN) 

moc sygnału [pVs] 

czas [s] 
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Rys. 5.42. Pojawienie się pierwszej rysy w półce belki w etapie I (cykl III – powyżej 311,7 kN) 

 
Szczególną uwagę w analizie sygnałów AE zwrócono na cykl V (pojawiają się 

wszystkie rysy) i VI (do zniszczenia) obciążenia w etapie II.  
Na rysunku 5.43 zaprezentowano punktowe wykresy mocy sygnałów w funk-

cji czasu bez podziału belki na strefy dla obciążeń w zakresie od 0 do 203,6 kN, 
od 203,6 do 311,5 kN, od 311,5 do 571 kN, od 571 do 685 kN, od 685 do 913 kN 
oraz od 913 do 1142 kN w cyklu V. Dla porównania, na rysunku 5.44 zaprezen-
towano zachowanie się emisji akustycznej przy tych samych zakresach obciążeń 
dla cyklu VI. 

Analizując przebieg procesów destrukcyjnych widać, że potwierdzają się spo-
strzeżenia poczynione w trakcie badania belki T-27 i WBS. Również w tym przy-
padku, w etapie V, wielkości parametru mocy sygnału, jak i ich liczba, jest zdecy-
dowanie większa niż przy tych samych wartościach obciążenia w etapie VI.  

Porównując rysunki 5.43 oraz 5.44, można zauważyć, że w przypadku etapu V 
pojawiają się dwa mechanizmy destrukcyjne więcej niż w etapie następnym. Nale-
ży zauważyć, że zjawisko to występuje pomimo niższego obciążenia, co potwier-
dza tezę, że pewne klasy sygnałów generowane są w chwili inicjacji defektu, a na-
stępnie przechodzą w inne, np. związane z procesami tarcia.  

Na rysunku 5.45 przedstawiono sygnały AE towarzyszące momentowi znisz-
czenia belki. Widać, że w tym przypadku występują wszystkie klasy przypisane 
poszczególnym defektom. Klasa opisana jako Nr 8 wystąpiła tak samo jak w przy-
padku belki WBS, gdyż zniszczeniu uległy struny sprężające element. 

 
 
 
 
 
 
 

moc sygnału [pVs] 

czas [s] 
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Rys. 5.43. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążania: Z-1  
(0-203,6 kN), Z-2 (203,6-311,5 kN), Z-3 (311,5-57 1kN), Z-4 (571-685 kN), Z-5 (685-913 kN) 
oraz Z-6 (913-1142 kN) w cyklu V w wybranych strefach 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Z-2Z-1 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Z-4Z-3 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Z-6Z-5 
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Rys. 5.44. Wykresy punktowe mocy sygnału w funkcji czasu podczas wzrostu obciążania: Z-1 
ź(0-203,6 kN), Z-2 (203,6-311,5 kN), Z-3 (311,5-571 kN), Z-4 (571-685 kN), Z-5 (685-913 kN) 
oraz Z-6 (913-1142 kN) w cyklu VI w wybranych strefach 

Z-1 Z-2

Z-5 Z-6

Z-3 Z-4

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] 
Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 
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Rys. 5.45. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie zniszczenia 
belki przy sile 1342 kN 

 
Z przedstawionych badań dla trzech typów belek wynika, że: 
1. Sygnały opisane klasą Nr 1 są generowane w elementach strunobetonowych 

w sposób ciągły. 
2. Uszkodzenia opisane poprzez klasy oznaczone jako Nr 1 i Nr 2 nie stanowią 

bezpośredniego zagrożenia dla stanu technicznego konstrukcji. 
3. Teoretyczne wartości sił przekrojowych na odcinku stałego momentu dla 

belki są identyczne, a uszkodzenia nimi wywołane mają całkowicie inny 
charakter w strefach symetrycznych. 

4. Intensywność emisji akustycznej nie wzrasta proporcjonalnie do wartości 
obciążenia. 

5. Przy pewnym poziomie obciążenia (pomimo jego dalszego wzrostu) strefa 
pomiarowa wycisza się, generując niewielkie ilości sygnałów AE. 

6. Wnioskowanie o stanie technicznym konstrukcji tylko na podstawie losowo 
wybranych stref może prowadzić do błędnych wyników przy ocenie stanu 
technicznego badanego obiektu. 

7. Sygnały AE nie zależą od obciążenia a od procesów destrukcyjnych je wy-
wołujących. 

 
Ponadto, porównując wykresy w chwili zniszczenia belki T-27 (rys. 5.15), WBS 

(rys. 5.26a i 5.26b) oraz KUJAN NG (rys. 5.45) widać, że procesy destrukcyjne w 
trzecim przypadku przebiegały w sposób gwałtowny, powodując deformację zbro-
jenia (pojawiają się sygnały oznaczone Nr 8) oraz wykruszanie się betonu. Podob-
ny sposób niszczenia możemy zauważyć dla belki typu WBS. Jednakże zniszcze-
nie w przypadku belki typu WBS przebiegło w sposób nagły (rys. 5.26), a w belce 

Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] 
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typu KUJAN NG przebiega równie gwałtownie, ale jest rozłożone w czasie. Z tego 
punktu widzenia jest to zjawisko pozytywne i pożądane. W przypadku belki typu 
T-27 ze względu na inny mechanizm zniszczenia nie zauważono sygnałów Nr 8, 
gdyż w tym elemencie nie nastąpiło zerwanie cięgien sprężających. Ponadto widać, 
że wartość parametru mocy sygnału w chwili zniszczenia jest o rząd wyższa dla 
belki KUJAN NG i WBS niż w przypadku dźwigara typu T-27. 

Na podstawie przeprowadzonych badań weryfikacyjnych na trzech różnych typach belek 
strunobetonowych należy stwierdzić, że stworzona baza sygnałów wzorcowych, a na niej 
metoda RPD, pozwala na lokalizację oraz identyfikację i monitoring procesów destrukcyjnych 
mających wpływ na stan techniczny badanych dźwigarów. 
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6. PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ  
METODY ROZPOZNAWANIA  
PROCESÓW DESTRUKCYJNYCH (RPD) 
 
 

6.1. OCENA STANU TECHNICZNEGO DWUPRZĘSŁOWEGO MOSTU  
PODCZAS PRZEJAZDÓW PONADNORMATYWNYCH  
ZE WZGLĘDU NA MASĘ 

Opracowując procedurę RPD, w trakcie prowadzonych prac badawczych w la-
tach 2000-2011 przebadano około 80 obiektów mostowych. W pierwszych bada-
niach korzystano z kryteriów oceny opracowanych przez Fowlera [13] bądź Ohtsu 
[142]. W miarę rozwoju warsztatu badawczego i upewnieniu się, że stosowane 
dotychczas kryteria nie w pełni pozwalają ocenić stan techniczny obiektów mosto-
wych, zespół pracowników Politechniki Świętokrzyskiej w diagnostyce zaczął 
stosować procedury badawcze stworzone w laboratorium Katedry Wytrzymałości 
Materiałów i Konstrukcji Betonowych PŚk pod kierunkiem autora.  

Tak jak przedstawiono to w poprzednich rozdziałach, analiza wykorzystuje głów-
nie bazę sygnałów wzorcowych oraz analizę obrazu (SPR). Dla zilustrowania moż-
liwości wykorzystania opracowanych procedur w badaniu obiektów mostowych 
zaprezentowano wyniki pomiaru wykonanego na dwuprzęsłowym moście o rozpię-
tości przęseł 25,65 m i szerokości 9,96 m, uciąglonym płytą na szerokości jezdni. 
Konstrukcja pomostu została zrealizowana z belek typu „KUJAN”. Korpusy przy-
czółków wykonano z ciosów kamiennych, natomiast filar, oczep, ławy podłożysko-
we i skrzydełka są żelbetowe. Łożyska ślizgowe wykonano z papy. Dla oceny stanu 
technicznego badanego obiektu wykonano przegląd rozszerzony bazując na ocenie 
wizualnej, badaniach chemicznych betonu, wytrzymałości betonu wyznaczonej me-
todą sklerometryczną oraz przeprowadzonym monitoringu metodą emisji akustycz-
nej. Wytrzymałość betonu w belkach na podstawie badań nieniszczących określono 
jako klasę C25/35, natomiast beton w podporach ma klasę C12/15.  

Na podstawie wyników z analizy chemicznej stwierdzono, że powierzchnia be-
tonu utraciła swoje właściwości ochronne względem zbrojenia. Dlatego istotne jest 
określenie czy występują już procesy destrukcyjne we wnętrzu badanych elemen-
tów. W tym celu przeprowadzono badania z użyciem emisji akustycznej według 
schematu rozmieszczenia czujników zaprezentowanym na rysunku 6.1. 

Badaniom emisji akustycznej poddano cztery strefy pomostu (po dwie belki 
w każdym przęśle). Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 11 czuj-
ników o częstotliwości 30-80 kHz (VS-30V). Odległość pomiędzy czujnikami 
wynosiła 110 centymetrów.  

W czasie badania zastosowano tzw. lokalizację strefową. Oznacza to, iż sygnały 
AE rejestrowane były tylko przez ten czujnik, który znajdował się najbliżej źródła 
sygnałów. Przed przystąpieniem do właściwego pomiaru sprawdzono poprawność 
działania aparatury. W sąsiedztwie każdego z czujników wywołano sygnały wzor-
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cowe. Źródłem tych sygnałów był łamany grafit o średnicy 0,5 mm firmy Pentel. 
Stwierdzono, iż każdy z czujników zarejestrował sygnały AE. Amplituda tych sy-
gnałów wynosiła 98 dB.  

 

 
Rys. 6.1. Rozmieszczenie czujników AE na badanych belkach 

 
Właściwe badanie prowadzono pod normalnym obciążeniem mostu wynikającym 

z ruchu ulicznego. Natężenie ruchu występujące na tym obiekcie w trakcie realizacji 
badań wynosiło około 1200 pojazdów na godzinę. Wyniki pomiarów emisji aku-
stycznej dla wybranych elementów zaprezentowano na rysunkach 6.2 i 6.3. 

Przykłady oceny stanu technicznego badanego mostu na podstawie wyników 
z pomiarów (rys. 6.2 i 6.3) zawarto w tabelach 6.1 i 6.2.  

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych zawartych w tabeli 6.1 należy 
stwierdzić, że strefa obejmująca płytę pomostu pod chodnikiem oraz jezdnią za-
wiera uszkodzenia na powierzchni obejmującej 45% strefy, które wpływają na 
bezpieczeństwo użytkowania konstrukcji. Strefy te zlokalizowane są w okolicach 
podpór. Procesy destrukcyjne wykryte w tych strefach odpowiadają tworzeniu się 
rys i spękań. W tym rejonie występują rysy ukośne odcinające górne narożniki 
belek oraz wyraźne ślady korozji zbrojenia. Na ponad 50% powierzchni znajdują 
się liczne uszkodzenia niemające bezpośredniego wpływu na dalsze użytkowanie 
obiektu w tej chwili. Pozostała część zawiera nieliczne uszkodzenia niewpływające 
na nośność konstrukcji, ale mające wpływ na jej trwałość.  

Na podstawie przeprowadzonej analizy tabeli 6.2 należy stwierdzić, że strefa 
obejmująca płytę pomostu pod chodnikiem oraz jezdnią zawiera liczne uszkodze-
nia na dużej powierzchni obejmującej ponad 60% strefy. Uszkodzenia te odpowia-
dają powstawaniu niewielkich rys powierzchniowych wywołanych bądź obciąże-
niem, bądź też korozją zbrojenia i nie zagrażają bezpośrednio bezpieczeństwu kon-
strukcji, ale mają wpływ na dalsze użytkowanie obiektu, a w krótkim czasie mogą 
doprowadzić do destrukcji tej części obiektu. Dlatego też należy tej części przypi-
sać ocenę 3. Pozostała część zawiera nieliczne uszkodzenia – mikrorysy – nie-
wpływające na nośność konstrukcji, dlatego otrzymuje ocenę 3,5.  
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Rys. 6.2. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu dla belki IV przęsła 1 (od strony dolnej 
wody) w wybranych strefach 

Z-8 Z-11

Z-1 Z-2

Z-4 Z-7

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 
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Rys. 6.3. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu dla belki IV przęsła 2 (od strony dolnej 
wody) w wybranych strefach 
 

Z-8 Z-11

Z-4 Z-7

Z-1 Z-2

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 
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Tabela 6.1. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki IV przęsła 1 (od strony dolnej wody) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C       

D    3 D   

E     4 E  

F       

 

Tabela 6.2. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki IV przęsła 2 (od strony dolnej wody) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C       

D    3 D 4 D  

E       

F       

 

Ze względu na strategiczne położenie tego obiektu wszystkie przejazdy pojaz-
dów ponadnormatywnych ze względu na masę obywają się po tym moście. Dlatego 
też Zarządca obiektu nakazał przewoźnikom monitorowanie stanu technicznego 
obiektu metodą emisji akustycznej. Jak ważny jest to obiekt, świadczy fakt, iż 
dziennie przejeżdżają po nim średnio trzy przejazdy ponadnormatywne w kierunku 
zachód – wschód Polski. Poniżej zostaną zaprezentowane wyniki monitoringu tego 
mostu przy trzech przejazdach ponadnormatywnych ze względu na masę.  

W tym przypadku badaniom poddano dwie belki w najbardziej wytężonych ob-
szarach płyty. Rozmieszczenie czujników zostało zaprezentowane na rysunku 6.4. 

W każdym z trzech omawianych poniżej przejazdów przed przystąpieniem do 
pomiaru sprawdzono poprawność działania aparatury. W tym celu, w sąsiedztwie 
każdego z czujników wywołano sygnały ze źródła wzorcowego Nilsena-Hsu [118-
119]. Stwierdzono, iż każdy z czujników zarejestrował sygnały AE, a ich amplitu-
da wynosiła około 97 dB. Różnice pomiędzy amplitudami sygnałów wzorcowych 
zarejestrowanymi przez poszczególne czujniki a wartością średniej dla wszystkich 
czujników mieściły się w granicach +/-3dB, co jest zgodne z wymogami procedury 
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RPD. Zastosowano wielokanałowy procesor AE MISTRAS 2001. Wartość progo-
wą dla rejestrowanych sygnałów ustawiono na poziomie 40 dB.  

Podczas pomiaru rejestrowano 12 parametrów każdego sygnału akustycznego 
oraz wykorzystano do analizy bazę sygnałów wzorcowych i system oceny RPD.  

 

 

 
Rys. 6.4. Rozmieszczenie czujników AE podczas przejazdów ponadnormatywnych ze względu na masę 

 

 Przejazd czterech pojazdów ponadnormatywnych o nacisku na oś  
od 6,0 do 8,50 T (grudzień 2008 r.) 

Celem badania była weryfikacja, monitoring i ocena stanu technicznego beto-
nowych elementów sprężonych mostu na rzece Sufraganiec w ciągu drogi krajowej 
nr 74 na ulicy Łódzkiej w Kielcach przy przejeździe czterech zestawów, w których 
naciski na oś wynosiły od 6,0 do 8,5 T. W trakcie przejazdu zarejestrowano zarów-
no sygnały generowane przez normalny ruch, jak i przez przejazdy omawianego 
transportu. Na rysunku 6.5 zaprezentowano punktowy wykres parametru mocy 
sygnału w funkcji czasu bez podziału na strefy. 

Analizując rysunek 6.5 można zauważyć, że intensywność i moc sygnałów AE 
zarejestrowanych w trakcie normalnego ruchu jest taka sama lub niższa, niż przy 
przejeździe pojazdu ponadnormatywnego. Wynika to ze złego stanu technicznego 
mostu.  

Stan konstrukcji mostu w chwili przejazdu wynikał z daleko posuniętych proce-
sów korozji betonu i stali zbrojeniowej oraz zniszczenia urządzeń dylatacyjnych na 
podporach. 

Bezpośrednią przyczyną takiego stanu było: 
 zasypanie szczelin dylatacyjnych, 
 brak lub uszkodzenie izolacji pod nawierzchnią, 
 prędkość, liczba i masa samochodów przejeżdżających po obiekcie. 
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Rys. 6.5. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu w trakcie przejazdu czterech pojazdów 
o nacisku na oś od 6,0 do 8,5 T 

 
Procesy destrukcyjne są czynne i wywołują coraz szybszą degradację obiektu, 

co można zauważyć analizując rozwój defektów w poszczególnych strefach na 
rysunku 6.6. 

 

 
Rys. 6.6. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w trakcie realizacji badań 

 
Wykorzystując rysunek 6.6 sporządzono tabelę 6.3 opisującą rozległość uszko-

dzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 

Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] 

Przejazd pojazdów  
ponadnormatywnych 

Moc sygnału [pVs] 

 Numer kanału 
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Tabela 6.3. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C     4 C  

D   2 D    

E    3 E   

F       

 
Analizując i porównując wyniki monitoringu mostu (rys. 6.5 i 6.6 oraz tabela 

6.3) w trakcie normalnej eksploatacji oraz w trakcie przejazdu pojazdów ponad-
normatywnych nie stwierdzono pojawienia sie nowych uszkodzeń na obiekcie, ale 
odnotowano wzrost intensywności rozwoju już istniejących uszkodzeń. Po prze-
jeździe proces ten ustabilizował się, co świadczy o braku niekorzystnych zjawisk 
spowodowanych przez monitorowany przejazd. 

Obiekt należy monitorować przy dalszych przejazdach pojazdów ponadnormatywnych 
ze względu na jego zły stan techniczny, oraz zalecić, aby maksymalny nacisk na oś nie 
przekraczał ~ 6 T.  

 
 Przejazd pojedynczego pojazdu ponadnormatywnego  

o nacisku na oś 9,50 T (grudzień 2009 r.) 

W ciągu roku wykonano prace remontowe na obiekcie, zabezpieczające most 
przed dalszym pogarszaniem się jego stanu technicznego. W trakcie przejazdu 
zarejestrowano zarówno sygnały generowane przez normalny ruch, jak i przez 
przejazd omawianego transportu. Na rysunku 6.7 zaprezentowano punktowy wy-
kres parametru mocy sygnału w funkcji czasu bez podziału na strefy. 

Analizując rysunek 6.7 można zauważyć, że intensywność i moc sygnałów AE 
zarejestrowanych w trakcie normalnego ruchu jest taka sama, a niekiedy wyższa, 
niż przy przejeździe pojazdu ponadnormatywnego. Dlatego też ta metoda jest bar-
dzo pomocna przy ocenie stopnia degradacji obiektu w trakcie przejazdu ponad-
normatywnego ze względu na masę. 

Obserwując rozwój uszkodzeń w poszczególnych strefach (rys. 6.8), należy za-
uważyć, że najintensywniejsze procesy destrukcyjne zachodzą w strefie przypod-
porowej na filarze mostu. Związane jest to z brakiem możliwości przesuwu oraz 
dużymi reakcjami przenoszonymi z przęseł na filar i łożyska. Uszkodzenie belek 
w miejscu na filarze zaprezentowano na rysunku 6.9. 

Wykorzystując rysunek 6.8 sporządzono tabelę 6.4 opisującą rozległość uszko-
dzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
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Rys. 6.7. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu w trakcie przejazdu pojazdu o nacisku 
na oś 9,5 T 

 
 
 
 
 

 
Rys. 6.8. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w trakcie realizacji badań 

 

Przejazd pojazdu  
ponadnormatywnego 

Moc sygnału [pVs] 

 Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] 

Numer kanału 
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Rys. 6.9. Widoczne uszkodzenia belek na styku przy oparciu na filarze 

 
 
Tabela 6.4. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C       

D    3 D 4 D 5 D 

E       

F       

 
Analizując rysunek 6.7 oraz tabele 6.1-6.4, można stwierdzić, że przejazd po-

nadnormatywny nie spowodował powstania nowych uszkodzeń ani nie aktywował 
już istniejących. Porównując liczbę i jakość sygnałów zarejestrowanych w chwili 
przejazdu (t = 1630 s) widać, że nie odbiegają od tła sygnałów zarejestrowanych 
podczas normalnego ruchu (t = 0…1629 s), a nawet mają niższe wartości parame-
trów (t = 1635 s). 

 

 Przejazd czterech pojazdów ponadnormatywnych o nacisku  
na oś od 8,5 do 10,0 T (grudzień 2010 r.) 

Przejazd zrealizowano w grudniu 2010 r. przy temperaturze otoczenia -15ºC, co 
dodatkowo komplikowało wykonanie pomiaru ze względu na zamarzającą wodę 
wewnątrz konstrukcji. Pomiar ten miał dać odpowiedź, jak niezależna jest baza sy-
gnałów wzorcowych od niezamierzonych dodatkowych procesów destrukcyjnych. 
Kolumna pojazdów ponadnormatywnych składała się z czterech zestawów o naci-
skach na oś: 9,0 T, 9,5 T, 10 T i 8,5 T. Wysokość przewożonych elementów wynosi-
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ła od 5,50 m do 7,20 m. Przejazd przez most odbywał się przy prędkości 10 km/h 
i tylko jednym zestawem. Spośród stosowanych metod lokalizacji źródeł AE wybra-
no metodę strefową. Oznacza to, iż sygnał AE rejestrowany jest tylko przez jeden 
czujnik, który znajduje się najbliżej źródła sygnałów akustycznych. Czujniki aku-
styczne w liczbie 14 rozmieszczono na pasie dolnym (rozciąganym) dwóch belek 
w odstępach równych 170 centymetrów. Takie odstępy zapewniały tłumienie sygna-
łu na drodze: źródło AE-czujnik, mniejsze od 10 dB, zgodnie z wymogami procedu-
ry RPD. Zastosowano czujniki rezonansowe o płaskiej charakterystyce częstotliwo-
ści w zakresie 30-80 kHz. Rozmieszczenie czujników pokazano na rysunku 6.4. 

W trakcie przejazdu zarejestrowano zarówno sygnały generowane przez normal-
ny ruch, jak i przez przejazd omawianego transportu. Na rysunku 6.10 zaprezento-
wano punktowy wykres parametru mocy sygnału w funkcji czasu bez podziału na 
strefy, z zaznaczeniem momentu przejazdu zestawów ponadnormatywnych. 

 

 
Rys. 6.10. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu w trakcie przejazdu pojazdów o naci-
sku na oś 9,0 T, 9,5 T, 10 T i 8,5 T 

 
Na rysunku 6.11 zaprezentowano fragment wykresu punktowego mocy sygnału  

w funkcji czasu w chwili przejazdu zestawów ponadnormatywnych. 
Analizując rozwój uszkodzeń w poszczególnych strefach (rys. 6.12), należy za-

uważyć, że najintensywniejsze procesy destrukcyjne zachodzą w strefie przypod-
porowej na przyczółkach mostu oraz w strefie działania sił poprzecznych i momen-
tu zginającego. 

Wykorzystując rysunek 6.12 sporządzono tabelę 6.5 opisującą rozległość 
uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 

Analizując rysunki 6.10-6.12, można stwierdzić, że przejazd ponadnormatywny 
nie spowodował powstania nowych uszkodzeń, ale przy przejeździe trzeciego ze-
stawu aktywował już istniejące. Jest to spowodowane złym rozłożeniem ciężaru na 

Moc sygnału [pVs] 

 Czas [s] 

Przejazd pojazdów  
ponadnormatywnych 
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osiacg, gdyż przejazd pojazdu o nacisku większym na oś nie spowodował rozwoju 
tak istotnych defektów. Porównując liczbę i jakość sygnałów zarejestrowanych 
w chwili przejazdu (od t = 6050 s do t = 6180 s) widać, że nie odbiegają od tła 
sygnałów zarejestrowanych podczas normalnego ruchu (t = 0…6049 s). 

Procesy destrukcyjne są czynne i aktywowane przez pojazdy ciężarowe o teore-
tycznie dopuszczalnej masie, ale – co zauważono w trakcie badań – poruszające się 
z prędkością znacznie przekraczającą dopuszczalną. Powoduje to powstawanie 
dodatkowych obciążeń dynamicznych i szybszą degradację obiektu. 

 

 
Rys. 6.11. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu w chwili przejazdu pojazdów o naci-
sku na oś 8,5 T, 9,0 T, 9,5 T i 10 T 

 
 

 
Rys. 6.12. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w trakcie realizacji badań 

  

 Czas [s] 

Moc sygnału [pVs] 

9,0 T 8,5 T 9,5 T 10,5 T 

Moc sygnału [pVs] 

Numer kanału 
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Tabela 6.5. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C     4 C  

D   2 D    

E    3 E   

F       

6.2. OCENA STANU TECHNICZNEGO DWUPRZĘSŁOWEGO 
WIADUKTU PODCZAS OBCIĄŻEŃ EKSPLOATACYJNYCH 

Następnym przykładem ilustrującym możliwości wykorzystania emisji aku-
stycznej i bazy sygnałów wzorcowych do diagnozowania stanu technicznego 
obiektu mostowego jest wiadukt znajdujący się w Kielcach na skrzyżowaniu ul. 
Mielczarskiego (górą) z dwujezdniową ul. Grunwaldzką. Obiekt jest konstrukcją 
dwuprzęsłową o rozpiętości L = 2  12 m, wykonaną z belek sprężonych typu 
KUJAN. Ukos wiaduktu wynosi  = 7416. 

 

 
Rys. 6.13. Przekrój poprzeczny przęsła przy filarze 
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W przekroju poprzecznym wiaduktu, zgodnie z rysunkiem 6.13 znajdują się: 
jezdnia dla ruchu dwukierunkowego o szerokości 10 m, jednostronny chodnik sze-
rokości 3,0 m i pas bezpieczeństwa szerokości 0,5 m. Łączna szerokość pomostu 
w świetle balustrad wynosi 13,5 m, a całkowita szerokość wiaduktu 13,9 m. Obiekt 
zaprojektowano na obciążenia klasy I, T-80 według normy PN-66/B-2015 i wyko-
nano w 1973 r. 

Konstrukcję każdego przęsła stanowi 25 belek strunobetonowych typu KUJAN 
ułożonych na styk, uzupełnionych zbrojeniem poprzecznym i nadbetonem monoli-
tycznym. Belki KUJAN oparto na filarze i na przyczółkach bez łożysk. Przęsła nad 
filarem (według informacji uzyskanej od projektanta) są uciąglone. Podpory wia-
duktu to żelbetowe przyczółki i filar. W trakcie wizji lokalnej na wiadukcie zaob-
serwowano podłużne pęknięcie wzdłuż styku belek, które chociaż nie zagraża bez-
pośrednio awarią, powoduje lokalne przeciążenie i może doprowadzić z upływem 
czasu do ich zarysowania. 

„Klawiszowanie”, o ile różnica przemieszczeń będzie znacząca (aktualnie róż-
nica poziomów sąsiednich belek wynosi ~ 4 cm), może stać się przyczyną perma-
nentnego pękania nawierzchni. Dlatego też zalecono wykonanie badania strefy 
przypodporowej metodą emisji akustycznej. 

Badaniom emisji akustycznej poddano dwanaście belek w strefie przypodporo-
wej (po sześć dla jezdni w kierunku ul. Jagiellońskiej oraz w kierunku ul. Żelaz-
nej). Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 12 czujników rezonanso-
wych o częstotliwości 55 kHz. Odległość pomiędzy czujnikami wynosiła 150 cm. 
Jest to odległość wystarczająca do zarejestrowania wszystkich sygnałów AE z ba-
danej belki. Rozmieszczenie czujników pokazano na rysunku 6.14. 

 
Rys. 6.14. Rozmieszczenie czujników AE 
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Rys. 6.15. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania 
strefy przypodporowej dla punktów od 1 do 6, na przęśle w kierunku ul. Jagiellońskiej 

Punkt nr 1 Punkt nr 2 

Punkt nr 3 Punkt nr 4 

Punkt nr 5 Punkt nr 6 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] 
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Rys. 6.16. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania 
strefy przypodporowej dla punktów od 7 do 12, na przęśle w kierunku ul. Jagiellońskiej 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Punkt nr 12 Punkt nr 11 

Punkt nr 10 Punkt nr 9 

Punkt nr 7 Punkt nr 8 
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Rys. 6.17. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania 
strefy przypodporowej dla punktów od 1 do 6, na przęśle w kierunku ul. Żelaznej 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Punkt nr 1 Punkt nr 2 

Punkt nr 5 Punkt nr 6 

Punkt nr 4 Punkt nr 3 
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Rys. 6.18. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania 
strefy przypodporowej dla punktów od 7 do 12, na przęśle w kierunku ul. Żelaznej 

 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 

Punkt nr 7 Punkt nr 8 

Punkt nr 10 

Punkt nr 11 Punkt nr 12 

Punkt nr 9 
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Właściwe badanie prowadzono pod normalnym obciążeniem wiaduktu wynika-
jącym z ruchu ulicznego. Wyniki pomiarów zarejestrowano w czterech plikach 
i przedstawiono na rysunkach 6.15-6.18.  

Uzyskane wyniki zostały poddane obróbce przy użyciu bazy sygnałów wzor-
cowych i SPR, co umożliwiło określenie odpowiedniej klasy uwzględniającej 
wpływ defektów na stan techniczny konstrukcji, jak i rozległości uszkodzeń dla 
danej strefy. W tabelach 6.6 i 6.7 zaprezentowano określony na tej podstawie stan 
techniczny badanych elementów. 

 
Tabela 6.6. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny wiaduktu od strony ul. Jagiellońskiej 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C     4 C 5 C 

D       

E       

F    3 F   

 

Na podstawie przeprowadzonej analizy należy stwierdzić, że strefa przypodpo-
rowa obejmująca płytę nad jezdnią w kierunku ul. Jagiellońskiej zawiera liczne 
mikrouszkodzenia na powierzchni obejmującej ponad 20% strefy. Na obszarze 
około 70% pojawiają się sygnały sugerujące występowanie zjawisk sprzyjających 
powstawaniu rys o szerokości do 0,1 mm. Uszkodzenia te odpowiadają powstawa-
niu niewielkich rys powierzchniowych wywołanych bądź obciążeniem, bądź też 
korozją zbrojenia i nie zagrażają bezpośrednio bezpieczeństwu konstrukcji, ale 
mają wpływ na dalsze użytkowanie obiektu, a w niedalekiej perspektywie mogą 
doprowadzić do dalszego spadku trwałości i nośności części obiektu.  

Po analizie rysunków 6.16 i 6.17 oraz tabeli 6.7 należy stwierdzić, że strefa 
przypodporowa obejmująca płytę nad jezdnią w kierunku ul. Żelaznej zawiera 
liczne mikrouszkodzenia na powierzchni obejmującej ponad 40% strefy. Na pozo-
stałym obszarze pojawiają się sygnały sugerujące występowanie zjawisk sprzyjają-
cych powstawaniu rys o szerokości do 0,1 mm. Uszkodzenia te odpowiadają po-
wstawaniu niewielkich rys powierzchniowych wywołanych bądź obciążeniem, 
bądź też korozją zbrojenia i nie zagrażają bezpośrednio bezpieczeństwu konstruk-
cji. Obejmują one ok. 30% badanej powierzchni. Powstałe uszkodzenia w danej 
chwili nie mają wpływu na obecne użytkowanie obiektu, ale w niedalekiej perspek-
tywie mogą doprowadzić do dalszego spadku trwałości i nośności części obiektu.  
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Tabela 6.7. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) na stan techniczny wiaduktu od strony ul. Żelaznej 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C      5 C 

D   2 D 3 D 4 D  

E       

F       

 

Analizując otrzymane wyniki można zauważyć, że na powierzchni ok. 40% po-
jawiają się sygnały sugerujące procesy destrukcyjne, pozwalające na zakwalifiko-
wanie konstrukcji do drugiej klasy. 

Pozwala to przypuszczać, że powstały tam ogniska korozji zbrojenia albo beto-
nu, mające wpływ na obecny stan techniczny badanego wiaduktu. Zaobserwowano 
bardzo intensywną emisję podczas przejazdu ciężkiego pojazdu (dźwig). Dotyczy 
to czujników nr 8÷12 w ~2600 s obserwacji. W celu wyjaśnienia wyników tej ob-
serwacji i wyeliminowania możliwości zarejestrowania sygnału przypadkowego 
wykonano powtórny monitoring w obrębie czujników 9÷12 w ciągu 6 godzin. 
Przykładowe wyniki pokazano na rysunkach 6.19 i 6.20.  

Uzyskane rezultaty potwierdziły, że przyczyną tak silnej emisji są przejazdy 
ciężkich samochodów – widoczne na wykresach piki występują w chwilach prze-
jazdu pojazdów. Oddziaływanie warunków atmosferycznych i okresowy wpływ 
wilgoci, przy niedostatecznym zabezpieczeniu powierzchni konstrukcji, a szcze-
gólnie płyty – powodują postępującą degradację wiaduktu. Zaobserwowane uszko-
dzenia mają głównie charakter powierzchniowy i – jak na razie – nie zagrażają 
bezpieczeństwu wiaduktu.  

Wykryte uszkodzenia belek sprężonych (intensywna emisja akustyczna) mają 
charakter lokalny. Spowodowane zostały najprawdopodobniej osłabieniem nadbe-
tonu przez wypłukanie części wapnia; możliwe jest także niedowibrowanie ele-
mentów prefabrykowanych, które powoduje występowanie pustek powietrznych 
(hipoteza wynikająca z obserwacji dolnych powierzchni belek).  

Konstrukcja płyty tworzy układ zewnętrznie i wewnętrznie statycznie niewy-
znaczalny, co powoduje, że zostają odciążone elementy osłabione, o mniejszej 
sztywności, przez elementy sąsiednie. Można więc przyjąć, że obecny stan wiaduk-
tu nie wykazuje istotnego obniżenia nośności. Konieczna jest jednak obserwacja 
zachowania się konstrukcji, szczególnie jeśli chodzi o strefy przypodporowe, gdyż 
w tych obszarach występują największe naprężenia styczne na styku beton-
nadbeton, a istnieje uzasadnione podejrzenie, że ta strefa jest najbardziej osłabiona 
ubytkiem wapnia w obrębie zaobserwowanego pęknięcia.  
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OBSERWACJA W GODZINACH PORANNEGO SZCZYTU 
 

   
  

Punkt nr 9    Punkt nr 10 
 
 
 

   
  

Punkt nr 11    Punkt nr 12 

Rys. 6.19. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania 
strefy przypodporowej dla wybranych czujników w godzinach porannego szczytu komunikacyjnego 
 
 
 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 
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OBSERWACJA W GODZINACH POŁUDNIOWEGO SZCZYTU 
 

   
 

Punkt nr 9    Punkt nr 10 
 
 
 

   
 

Punkt nr 11    Punkt nr 12 

Rys. 6.20. Wykres punktowy mocy sygnału w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania 
strefy przypodporowej dla wybranych czujników w godzinach popołudniowego szczytu komuni-
kacyjnego 

 
 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Moc sygnału [pVs] Moc sygnału [pVs] 

Czas [s] Czas [s] 

Czas [s] Czas [s] 
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6.3. BADANIE DO ZNISZCZENIA TRÓJPRZĘSŁOWEGO WIADUKTU  
W CIĄGU DROGI EKSPRESOWEJ S-7 W BARCZY  

Badanie zrealizowano we współpracy z Instytutem Badania Dróg i Mostów 
w Warszawie (IBDM) w ramach europejskiego programu badawczego ARCHES 
[106, 129, 155]. Pracownicy IBDM realizowali pomiar ugięć, odkształceń oraz 
siły. Pomiary metodą emisji akustycznej realizował zespół Politechniki Święto-
krzyskiej pod kierunkiem autora. 

Trójprzęsłowy wiadukt (12,48 m + 15,96 m + 12,48 m) wybudowano w 1968 r. 
z belek sprężonych typu WBS uciąglonych nad filarami płytą. Nośność użytkowa 
wg PN-85/S-10030 została obliczona na klasę C, czyli 30T. Widok badanego 
obiektu zaprezentowano na rysunku 6.21. 

 

 
Rys. 6.21. Widok badanego wiaduktu w Barczy na drodze S-7 

 
Badanie miało za zadanie potwierdzenie przydatności metody emisji akustycz-

nej przy monitoringu i diagnostyce obiektów mostowych przy przejazdach pojaz-
dów ponadnormatywnych ze względu na masę oraz dla badań atestacyjnych. Po-
nadto korelowano defekty zarejestrowane AE z parametrami mierzonymi metoda-
mi tradycyjnymi (ugięcie, odkształcenie). 

Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 10 czujników rezonanso-
wych o częstotliwości 55 kHz. Odległość pomiędzy czujnikami wynosiła 110 cen-
tymetrów. Jest to odległość optymalna, wystarczająca do zarejestrowania wszyst-
kich sygnałów AE z badanej belki. Rozmieszczenie czujników pokazano na rysun-
kach 6.22 i 6.23. 
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Rys. 6.22. Rozmieszczenie czujników na badanej belce 

 
 

 
Rys. 6.23. Rozmieszczenie czujników wraz z przedwzmacniaczami oraz tensometrów 

 
Właściwe badanie prowadzono zgodnie z przyjętym schematem obciążenia, 

gdzie ciężar jednej płyty wynosił 11,5 kN natomiast ciężar stalowych obciążników 
wynosi 30 kN. Etapy te podano poniżej: 

1. Zero (00) 
2. 2 samochody 
3. Zero (01) 
4. 1 warstwa płyt 
5. 2 warstwy płyt 
6. 3 warstwy płyt 
7. 4 warstwy płyt 
8. 5 warstw płyt 
9. +1 warstwa obciążników stalowych 

10. +2 warstwy obciążników stalowych 
11. +3 warstwy obciążników stalowych 
12. +4 warstwy obciążników stalowych 
13. +5 warstw obciążników stalowych 
14. Zero (02) 

Maksymalne położenie obciążenia zostało pokazane na rysunku 6.24. 
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Rys. 6.24. Maksymalny poziom obciążenia w chwili zniszczenia belki 

 
Wyniki pomiarów zarejestrowane na każdym poziomie obciążenia zostały opra-

cowane z wykorzystaniem bazy sygnałów oraz metodą RPD i przedstawione 
w formie graficznej wykresów punktowych mocy sygnałów w funkcji numerów 
kanałów na rysunkach 6.25-6.36, 6.38, 6.39 oraz tabelach 6.8-6.21. 

 
1. Etap „Zero (00)” 

 

 

Rys. 6.25. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „Zero (00)” 
 
Wykorzystując rysunek 6.25 sporządzono tabelę 6.8 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.8. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A      5 A 

B       

C       

D       

E       

F       

 
Pierwszy pomiar wykonano na obiekcie przy stanie „Zero (00)” odpowiadają-

cym obciążeniom – ciężarem własnym oraz wyposażeniem wiaduktu. W trakcie 
badań nie stwierdzono pojawienia się sygnałów AE (dwa sygnały widoczne na 
wykresie nie wpływają na ocenę), co świadczy, że poziom obciążenia nie wpływa 
na stan obiektu. 

 
 

2. Etap „2 samochody” 
 

 
 

Rys. 6.26. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „2 samochody” 
 
Wykorzystując rysunek 6.26 sporządzono tabelę 6.9 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.9. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C       

D       

E       

F      5 F 

 
Etap drugi pomiaru przy obciążeniu dodatkowym wywołanym postojem dwóch 

samochodów ciężarowych charakteryzuje się pojawieniem sygnałów AE w każdej 
ze stref. Jednakże liczba, jak i wartości parametrów AE sugerują, iż są to sygnały 
emitowane przez mikrorysy powstałe w betonie. Defekty te nie mają wpływu na 
nośność badanego elementu.  

 
 

3. Etap „Zero (01)” 
 

 
 

Rys. 6.27. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „Zero (01)” 
 
Wykorzystując rysunek 6.27 sporządzono tabelę 6.10 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.10. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A      5 A 

B       

C       

D       

E       

F       

 
Etap trzeci opisuje stan po zjechaniu samochodów. Widać, że konstrukcja wró-

ciła do stanu „zerowego”, czyli brak jest sygnałów AE wywołanych dodatkowym 
obciążeniem. 

 
 

4. Etap „1 warstwa płyt” 
 

 
 

Rys. 6.28. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „1 warstwa płyt” 
 
Wykorzystując rysunek 6.28 sporządzono tabelę 6.11 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.11. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C       

D       

E      5 E 

F       

 
Przyłożone obciążenie wywołało uaktywnienie procesów powodujących rozwój 

mikrorys w betonie. Powstające procesy destrukcyjne nie wpływają na stopień 
wytężenia konstrukcji, jak też w chwili obecnej nie odgrywają znaczącej roli dla 
pogorszenia się stanu technicznego badanej konstrukcji. 

 
 

5. Etap „2 warstwy płyt” 
 

 
 

Rys. 6.29. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „2 warstwy płyt” 
 
Wykorzystując rysunek 6.29 sporządzono tabelę 6.12 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 
 

Moc sygnału [pVs] 

Numer kanału 
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Tabela 6.12. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C      5 C 

D       

E       

F       

 
Przyłożone obciążenie wywołało uaktywnienie procesów powodujących rozwój 

mikrorys w betonie. Powstające procesy destrukcyjne nie wpływają na stopień wytę-
żenia konstrukcji, jak też w chwili obecnej nie odgrywają znaczącej roli w pogorsze-
niu się stanu technicznego badanej konstrukcji. Warto zauważyć, iż liczba sygnałów 
AE pomimo wyższego obciążenia jest mniejsza, czyli obciążona konstrukcja dopa-
sowała się do przyłożonego obciążenia. Brak jest oznak powstawania rys. 

 
 

6. Etap „3 warstwy płyt” 
 

 
 

Rys. 6.30. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „3 warstwy płyt” 
 
Na podstawie rysunku 6.30 sporządzono tabelę 6.13 opisującą rozległość uszko-

dzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Moc sygnału [pVs] 

Numer kanału 
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Tabela 6.13. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C       

D     4 D  

E      5 E 

F       

 
Przyłożone obciążenie wywołało uaktywnienie procesów powodujących roz-

wój mikrorys w betonie. Powstające procesy destrukcyjne nie wpływają na sto-
pień wytężenia konstrukcji, jak też w chwili obecnej nie odgrywają znaczącej roli 
w pogorszeniu się stanu technicznego badanej konstrukcji. Brak jest oznak po-
wstawania rys. 

 
 

7. Etap „4 warstwy płyt” 
 

 
 

Rys. 6.31. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „4 warstwy płyt” 
 
Posługując się rysunkiem 6.31 sporządzono tabelę 6.14 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Moc sygnału [pVs] 

Numer kanału 
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Tabela 6.14. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C    3 C 4 C  

D       

E      5 E 

F       

 
Przyłożone obciążenie wywołało uaktywnienie procesów powodujących rozwój 

mikrorys w betonie oraz spowodowało połączenie się mikrorys w rysę w obrębie 
czujnika nr 5 i 6. Powstające procesy destrukcyjne nie wpływają na stopień wytę-
żenia konstrukcji, jak też w chwili obecnej nie odgrywają znaczącej roli w pogor-
szeniu się stanu technicznego badanej konstrukcji. Brak jest wizualnych oznak 
powstawania rys w obszarze wskazanym przez metodę emisji akustycznej. 

 
 

8. Etap „5 warstw płyt” 
 

 
Rys. 6.32. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „5 warstw płyt” 

 
Posługując się rysunkiem 6.32 sporządzono tabelę 6.15 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.15. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodze-
nia (kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B     4 B  

C       

D       

E       

F      5 F 

 
Przyłożone obciążenie wywołało uaktywnienie procesów powodujących rozwój 

mikrorys w betonie, ale nie spowodowało dalszego powiększania się rysy w obrę-
bie czujnika nr 5 i 6. Czyli wzrost obciążenia nie miał wpływu na dalszą propaga-
cję. Brak jest wizualnych oznak powstawania rys w obszarze wskazanym przez 
metodę emisji akustycznej. 

 
 

9. Etap „+1 warstwa obciążników stalowych” 
 

 
 

Rys. 6.33. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „+1 warstwa odważników” 
 
Posługując się rysunkiem 6.33 sporządzono tabelę 6.16 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.16. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C    3 C 4 C  

D       

E      5 E 

F       

 
Zauważono zwiększoną intensywność pojawiania się sygnałów AE w obrębie 

strefy 10, która jest usytuowana przy podparciu belki na przyczółku. Spowodowa-
ne to jest procesami destrukcyjnymi w obrębie maksymalnej siły poprzecznej. 
Przyłożone obciążenie wywołało uaktywnienie procesów powodujących rozwój 
rys i odspojenia w betonie na łożyskach.  

 
 

10. Etap „+2 warstwa obciążników stalowych” 
 

 
 

Rys. 6.34. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „+2 warstwy odważników” 
 
Posługując się rysunkiem 6.34 sporządzono tabelę 6.17 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.17. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C    3 C 4 C  

D       

E      5 E 

F       

 
Zauważono zwiększoną intensywność pojawiania się sygnałów AE w obrębie 

strefy 1, która jest usytuowana przy podparciu belki na ciosie podłożyskowym 
usytuowanym na filarze nr 1. Jest to spowodowane procesami destrukcyjnymi  
w obrębie maksymalnej siły poprzecznej. Przyłożone obciążenie wywołało uak-
tywnienie procesów powodujących rozwój rys oraz miażdżenie betonu w ciosie 
podłożyskowym oraz poprzecznicy. 

 
 

11. Etap „+3 warstwy obciążników stalowych” 
 

 
 

Rys. 6.35. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „+3 warstwy odważników” 
 
Wykorzystując rysunek 6.35 sporządzono tabelę 6.18 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.18. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C    3 C  5 C 

D       

E     4 E  

F       

 
Przy tym poziomie obciążenia znów pojawiają się sygnały w obszarze belki, 

gdzie powstaje pierwsze zarysowanie od momentu przęsłowego. Z obserwacji pa-
rametrów AE oraz po wykonaniu analizy sygnałów AE plikiem wzorcowym wska-
zano na strefę w okolicy czujnika nr 4, 5 i 6. Zauważono zwiększoną intensywność 
pojawiania się sygnałów AE w obrębie strefy 5, która jest usytuowana w środku 
rozpiętości belki. W wyniku wykonanej wizji lokalnej nie stwierdzono rysy we 
wskazanym miejscu. 
 
 
12. Etap „+4 warstwy obciążników stalowych” 

 

 
 

Rys. 6.36. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „+4 warstwy odważników” 
 
Wykorzystując rysunek 6.36 sporządzono tabelę 6.19 opisującą rozległość 

uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Tabela 6.19. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C  1 C     

D     4 D  

E    3 E   

F       

 
Etap ten charakteryzuje się szybkim przyrostem liczby rejestrowanych sygna-

łów AE oraz pojawieniem się nowych procesów destrukcyjnych, wskazujących na 
rozwój powstałego zarysowania oraz na tarcie pomiędzy odspojonymi częściami 
elementu. Obszar, gdzie nastąpił wzrost defektów, obejmuje już całą belkę. W wy-
niku wykonanej wizji lokalnej wizualnie potwierdzono we wskazanym wcześniej 
punkcie powstałą rysę. Widok rysy został przedstawiony na rysunku 6.37. 

 

 
Rys. 6.37. Widok rysy w obrębie czujnika 5 i 6 

 
 
13. Etap „+5 warstw obciążników stalowych” 

Posługując się rysunkiem 6.38 sporządzono tabelę 6.20 opisującą rozległość 
uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 

Etap ten charakteryzuje się szybkim przyrostem liczby rejestrowanych sygna-
łów AE oraz dalszym rozwojem powstałych procesów destrukcyjnych. Ponad 50% 
powierzchni elementu wykazuje znaczne uszkodzenia, które mogą spowodować 
szybki rozwój powstałego zarysowania  
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Rys. 6.38. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „+5 warstw odważników” 
 
 

Tabela 6.20. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C  1 C     

D     4 D  

E    3 E   

F       

 
 

14. Etap „Zero (02)” 

Posługując się rysunkiem 6.39 sporządzono tabelę 6.21 opisującą rozległość 
uszkodzeń oraz wrażliwość belki na te uszkodzenia. 

Etap odciążenia dobrze obrazuje efekt zamykania się wcześniej powstałych rys 
i możliwość pracy belki przy niższych poziomach obciążenia. Jednakże belka jest 
na tyle uszkodzona, że dalsze (nawet niewielkie) obciążanie będzie powodowało 
szybki rozwój istniejących rys.  

 
 
 
 

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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Rys. 6.39. Punktowy wykres mocy sygnału w funkcji kanału w etapie „Zero(02)” 
 
 

Tabela 6.21. Opis rozległości uszkodzeń (wiersze A-F) i wrażliwości konstrukcji na uszkodzenia 
(kolumny 0-5) 

 0 1 2 3 4 5 

A       

B       

C    3 C   

D     4 D 5 D 

E       

F       

 
 
Reasumując powyższe spostrzeżenia, można przedstawić następujące wnioski: 

1. Metodę AE można wykorzystać do ciągłego monitoringu konstrukcji bądź wy-
branych elementów obiektu, których uszkodzenie może doprowadzić do znisz-
czenia całej budowli. 

2. Zostało potwierdzone, że metoda AE rejestruje powstanie zarysowania z pew-
nym wyprzedzeniem (w prowadzonych badaniach powstawanie rys techniką 
AE było mierzone przy obciążeniu 10-15% niższym niż zarejestrowane inną 
techniką). 

3. Wnioskowanie o stanie technicznym badanych obiektów z wykorzystaniem AE 
jest bardziej zachowawcze, gdyż technika ta rejestruje defekty wewnątrz kon-

Numer kanału 

Moc sygnału [pVs] 
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strukcji, które są niewidoczne przy normalnej ocenie wykonanej w oparciu 
o tradycyjne metody.  

4. Badania obiektów pod ruchem eksploatacyjnym metodą AE umożliwiają wy-
krywanie defektów wewnątrz konstrukcji, jak również pozwalają szybko re-
agować na pogorszenie się stanu technicznego na przykład poprzez obniżenie 
nośności poruszających się po nim pojazdów. 

5. Procesy destrukcyjne są czynne i aktywowane przez pojazdy ciężarowe o teore-
tycznie dopuszczalnej masie, ale – co zauważono w trakcie badań – poruszające 
się z prędkością znacznie przekraczającą prędkość dopuszczalną. Powoduje to 
powstawanie dodatkowych obciążeń dynamicznych i szybszą degradację obiektu. 

6. Przejazdy pojazdów ponadnormatywnych, ze względu na ich dużą masę, przy 
przestrzeganiu zaleceń dotyczących ich przejazdu nie powodują zwiększenia 
uszkodzeń na monitorowanych obiektach. 

7. Zastosowanie tabel z kodami opisującymi stopień i rozległości uszkodzenia 
ułatwiają dostosowanie wyników otrzymanych metodą AE i bazy sygnałów 
wzorcowych do oceny stanu technicznego konstrukcji, zgodnie z wytycznymi 
GDDKiA. 
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7. PODSUMOWANIE 
 
 

1. Stan techniczny infrastruktury mostowej oraz nowe uwarunkowania prawne dotyczące 
trwałości obiektów mostowych zawarte w Eurokodach wymagają nowych metod badaw-
czych oceny stanu technicznego konstrukcji oraz ich monitoringu.  

2. Dotychczasowe techniki i metody stosowane w ocenie stanu technicznego konstrukcji 
mostowych: 
 bazują głównie na obserwacjach wizualnych, lub wybranych badaniach uzu-

pełniających, co powoduje możliwość subiektywnych ocen tych samych 
uszkodzeń, 

 nie pozwalają na ocenę (lub uwzględniają w ograniczonym zakresie) współ-
działania różnych elementów konstrukcji, jak i wzajemne oddziaływanie de-
fektów obecnych w obiekcie, 

 sprawiają trudności w prowadzeniu diagnostyki dużych obiektów budowla-
nych w warunkach polowych oraz przy obciążeniach eksploatacyjnych, 

 przy użyciu aparatury badawczej, pozwalają na rejestrację i lokalizację tylko 
uszkodzeń w małej objętości badanej konstrukcji we wskazanych miejscach 
w trakcie przeglądów wizualnych, 

 nie pozwalają na ocenę procesów destrukcyjnych zachodzących wewnątrz elemen-
tów konstrukcji oraz intensywność rozwoju uszkodzeń. 

3. Metodą, która umożliwia: badanie całej konstrukcji (wszystkich elementów w jednym cza-
sie), wykonywanie pomiaru w chwili powstawania defektu oraz zlokalizowanie tego uszko-
dzenia jest metoda emisji akustycznej. Jednakże:  
 dotychczas zastosowanie tej metody na rzeczywistych konstrukcjach było utrudnione 

z powodu problemu z wyborem miejsca zamocowania czujników, odległości 
pomiędzy czujnikami oraz czułością pojedynczych deskryptorów AE na ska-
lę badanego elementu, 

 pojedyncze deskryptory pozwalają oceniać intensywność procesu, ale nie 
pozwalają zidentyfikować zjawiska powodującego powstawanie defektu, 

 kryteria uszkodzeń bazujące na pojedynczych deskryptorach zawarte w nor-
mie japońskiej i procedurze amerykańskiej posiadają szereg wad (subiekty-
wizm, arbitralność), które w znaczący sposób wpływają na otrzymane wyni-
ki i utrudniają stosowanie ich na rzeczywistych konstrukcjach mostowych, 

 kryteria zawarte w procedurze amerykańskiej i normie japońskiej bazujące 
na dokładnym pomiarze siły (efekt Felicity, efekt Kaisera) mogą być stoso-
wane w warunkach laboratoryjnych, a w ograniczonym zakresie w bada-
niach konstrukcji in-situ, 

 brak jest przejrzystych i jednolitych procedur dotyczących przeprowadzenia 
zasadniczej części pomiaru oraz analizy wyników, 
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 normy i procedury badania metodą AE obecnie stosowane dotyczą głównie 
zagadnień kalibracji aparatury i czujników, sposobu mocowania czujników, 
terminologii, kwalifikacji personelu.  

4. W monografii przedstawiono innowacyjny system analizy powstawania i rozwoju uszko-
dzeń w konstrukcjach z betonu wstępnie sprężonego z wykorzystaniem bazy sygnałów 
wzorcowych (RPD), który bazuje na korelacji pomiędzy wszystkimi rejestrowanymi de-
skryptorami. W analizie rozwoju uszkodzeń i identyfikacji procesów nie bazuje się na po-
wstających pojedynczych uszkodzeniach i rejestrowanych w wyniku tego pojedynczych 
deskryptorach, ale wprowadza się pojęcie procesów destrukcyjnych oraz bazy sygnałów 
wzorcowych AE. 

5. Stworzony system RPD umożliwia: 
 identyfikację i lokalizację aktywnych procesów destrukcyjnych występują-

cych w całej badanej objętości konstrukcji, 
 prowadzenie pomiarów przez długi czas, co pozwala na ocenę rozwoju 

uszkodzeń w warunkach rzeczywistego obciążenia z uwzględnieniem wa-
runków zewnętrznych takich jak deszcz, mróz czy wiatr, 

 monitoring eksploatowanych obiektów infrastruktury drogowej wykonanych 
z betonów wstępnie sprężonych w trakcie przejazdów pojazdów ponadnor-
matywnych ze względu na masę, 

 ocenę rozwoju uszkodzeń w prototypowych konstrukcjach i elementach 
konstrukcji wykonanych z betonów wstępnie sprężonych podczas obciążeń 
próbnych lub testowych,  

 ciągły monitoring obiektów mostowych, które mają niską ocenę stanu tech-
nicznego, ale ze względu na brak środków nie mogą być remontowane i wy-
łączone z eksploatacji,  

 ciągły monitoring z użyciem emisji akustycznej, co umożliwia uzyskanie 
wystarczających danych do prognozowania trwałości i nośności resztkowej 
konstrukcji.  

6. Utworzony system RPD zastosowano do oceny stanu technicznego ponad 80. obiektów 
mostowych. 

7. W wyniku przeprowadzonych badań powstał projekt zaleceń dotyczących oceny stopnia 
uszkodzenia metodą emisji akustycznej obiektów mostowych z betonów wstępnie sprężo-
nych. Projekt ten został zamieszczony w dołączonym Załączniku. 
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Z AŁĄC Z N I K  
 
 

PROJEKT PROCEDURY BADANIA METODĄ RPD  
OBIEKTÓW MOSTOWYCH WYBUDOWANYCH  

Z BELEK STRUNOBETONOWYCH [165] 
 
 

P.1. WSTĘP 

Procedura badań dotyczy konstrukcji betonowych wstępnie sprężonych. Pod-
stawową techniką pomiarową jest emisja akustyczna.  

Poniższe opracowanie obejmuje procedury badawcze dotyczących ocen uszko-
dzeń czynnych w obiektach z betonów wstępnie sprężonych.  

Pomiary wykonuje się na konstrukcjach: 
1) nowych – przed oddaniem do użytku po przynajmniej jednej dobie bez ja-

kiegokolwiek obciążenia zewnętrznego; ocena stanu wyjściowego jest rów-
nież podstawą dla oszacowania rozwoju uszkodzeń w czasie dalszego użyt-
kowania obiektu, 

2) przeznaczonych do remontu – dla zidentyfikowania i lokalizacji uszkodzeń 
oraz oceny stopnia zagrożenia, jakie uszkodzenia stanowią dla obiektu, 

3) po remoncie – dla oceny jakości wykonanej naprawy, a szczególnie stwier-
dzenia czy usunięto wcześniej wykryte uszkodzenia, 

4) podczas normalnej eksploatacji – dla stwierdzenia czy w obiekcie znajdują 
się uszkodzenia stanowiące zagrożenie dla jej bezpieczeństwa użytkowania, 

5) uszkodzonych – ale ze względów strategicznych wymagających dalszego 
użytkowania; ciągłe monitorowanie pozwala na wyłączenie obiektów z ru-
chu w chwili niebezpiecznego wzrostu intensywności rozwoju uszkodzeń, 

6) podczas transportu ładunków ponadnormatywnych ze względu na całkowitą 
masę – dla zapewnienia bezpieczeństwa transportu oraz wykrycia ewentual-
nych uszkodzeń spowodowanych tym przejazdem. 

Do czasu wprowadzenia krajowych norm dotyczących procedur badań nienisz-
czących metodą emisji akustycznej, zaleca się stosować ustalenia zawarte w wy-
mienionych niżej normach europejskich dotyczących terminologii, sposobu spraw-
dzania i cechowania układu pomiarowego oraz personelu badawczego: 

1. EN 1330-9, Non-Destructive Testing – Terminology – Part 9, Terms Used in 
Acoustic Emission Testing. 

2. EN 13544 General Principles. 
3. EN 13477-1 Equipment Description, 
4. EN 13477-2 Equipment Characterization. 
5. EN 473 The European Standard for Qualification and Certification of NDT 

Personnel. 



 165 

6. ISO 12713, Non-Destructive Testing – Acoustic Emission Inspection – Pri-
mary Calibration of Transducers. 

7. ISO 12714, Non-Destructive Testing – Acoustic Emission Inspection – Sec-
ondary Calibration of Acoustic Emission Sensors. 

8. ISO 12716, Non-Destructive Testing – Acoustic Emission Inspection – Vo-
cabulary. 

 

P.2. KWALIFIKACJE OSÓB WYKONUJĄCYCH POMIARY  
METODĄ EMISJI AKUSTYCZNEJ 

Osoby wykonujące badania obiektów inżynierskich metodą AE muszą posiadać 
udokumentowaną wiedzę z zakresu: 

a) budownictwa lądowego w specjalności konstrukcyjnej lub mostowej na II 
poziomie studiów stacjonarnych lub niestacjonarnych, 

b) podstawowych wiadomości o AE, w tym: 
– terminologii, budowy i zasady działania aparatury do pomiaru AE, 
– sprawdzania poprawności pracy oraz kalibracji aparatury pomiarowej,  
– obsługi użytej aparatury. 

Zalecane jest również odbycie specjalistycznych kursów i szkoleń organizowa-
nych przez producentów aparatury pomiarowej AE lub krajowej jednostki specjali-
zującej się w badaniach AE. 
 

P.3. APARATURA POMIAROWA 

Zestaw aparatury pomiarowej do badań metodą emisji akustycznej składa się z: 
– wielokanałowego procesora emisji akustycznej (liczba kanałów nie powinna 

być mniejsza niż 12) wraz z komputerem PC pozwalającym na rejestrację 
i przetwarzanie sygnałów AE oraz ich parametrów; procesor powinien za-
wierać również zestaw filtrów sprzętowych umożliwiających rejestrację sy-
gnałów w określonych pasmach częstotliwości,  

– przedwzmacniaczy sygnałów AE (zazwyczaj o wzmocnieniu 40 dB) dla 
umożliwienia przesyłania sygnałów na większe odległości (do150 m), 

– czujników emisji akustycznej; są to piezoelektryczne przetworniki sygnałów 
AE (fali sprężystej) na sygnał elektryczny,  

– przewodów łączących poszczególne elementy zestawu, 
– uchwytów do mocowania czujników wyposażonych w elastyczne wkładki 

umożliwiające regulowany docisk czujników, 
– programów umożliwiających rejestrację, przetwarzanie i prezentację wyni-

ków pomiaru, 
– programu statystycznego umożliwiającego klasyfikację źródeł AE, np. 

NOESIS 4.0, 
– bazy danych sygnałów wzorcowych adekwatnej do rozwiązywanych pro-

blemów, 
– programu pozwalającego na lokalizację źródeł emisji akustycznej.  
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P.4. PRZYGOTOWANIE POMIARU 

Przed pomiarem należy przeprowadzić dokładne oględziny badanej konstrukcji, 
zwracając szczególną uwagę na rozmieszczenie rys, stan betonu oraz inne elemen-
ty mogące mieć wpływ na propagacje fal akustycznych. Należy sporządzić doku-
mentację fotograficzną oraz szkic obiektu z zaznaczeniem zauważonych uszkodzeń 
i ich opisem.  

Przygotowanie obiektu i aparatury do badań obejmuje: 

 Instalację uchwytów czujników AE 

Uchwyty winny być tak skonstruowane i zamocowane na powierzchni badane-
go elementu, aby zapewnić kontrolowany docisk czujnika do konstrukcji (około 5 
N). Na obiektach liniowych (belki) uchwyty mocujące czujniki należy przykleić na 
dolnej powierzchni belki równolegle do osi w takich odstępach, aby tłumienie na 
odcinku między sąsiednimi czujnikami nie przekraczało wartości 10 dB. Na obiek-
tach płaskich (płyty) czujniki należy rozmieścić na całej powierzchni elementu 
w taki sposób, aby wyznaczały naroża regularnych figur geometrycznych, np. trój-
kąty, trapezy.  

 Wybór czujników 

Zaleca się przeprowadzenie wstępnego monitoringu z zastosowaniem czujni-
ków szerokopasmowych. Analiza transformaty Fouriera sygnałów pozwoli na 
dobór czujników rezonansowych o optymalnej częstotliwości oraz na odpowied-
nie skonfigurowanie filtrów. Jeśli rezygnuje się z pomiarów wstępnych, należy 
zastosować czujniki o częstotliwości rezonansowej 55 kHz. W przypadku badań 
elementów zbrojonych prętami stalowymi względnie elementów, w których be-
ton jest skorodowany, zalecane jest stosowanie czujników rezonansowych o czę-
stotliwości od 30 do 80 kHz.  

 Montaż czujników AE 

Powierzchnię, do której mocujemy czujniki należy oczyścić z zanieczyszczeń 
i przeszlifować papierem ściernym bądź kamieniem szlifierskim. Powierzchnię 
czujnika oraz badanego elementu należy pokryć warstwą silikonu. Po zamontowa-
niu czujników należy sporządzić szkic ich rozmieszczenia wraz z podaniem nume-
rów seryjnych czujników. 

 Montaż przedwzmacniaczy AE 

Przedwzmacniacz AE należy połączyć z czujnikiem przewodem o oporności 50 
 i długości do 1 m (Uwaga! Niektóre czujniki posiadają wbudowane przedwzmac-
niacze. W tych przypadkach czujniki należy połączyć kablem bezpośrednio z portem 
procesora). Przedwzmacniacze należy połączyć z portem procesora kablem koncen-
trycznym o długości do 150 m i oporności 50 Ω.  
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 Programowanie aparatury pomiarowej 

Programowanie polega na wybraniu parametrów sygnałów emisji akustycznej, 
które będą rejestrowane podczas monitoringu, filtrów częstotliwościowych oraz 
zaprogramowaniu ustawień aparatury zgodnie z zaleceniem podawanym przez 
producenta aparatury. 

Należy zaprogramować: 
– Hit definition time (czas pomiędzy końcem sygnału a początkiem następne-

go); w badaniach sprężonych konstrukcji betonowych zalecana jego wartość 
wynosi 400 µs. 

– Rear time (czas w ciągu którego kanał jest wyłączony i nie jest w stanie reje-
strować sygnałów); czas powinien być możliwie krótki, nie dłuższy niż 200 µs. 

– Programowanie filtrów dostosowujące je do charakterystyk użytych czujni-
ków; w przypadku stosowania czujników rezonansowych o częstotliwości 
50 kHz sygnały powinny być rejestrowane w pasmie 20-100 kHz, a dla 
czujników o częstotliwości 150 kHz sygnały należy rejestrować w pasmie 
100-200 kHz. Powyższe nastawy należy traktować jako standardowe. Sto-
sowanie innych nastawów filtrów należy uzasadnić. 

Najczęściej rejestrowane parametry AE to:  
– liczba zdarzeń akustycznych, 
– amplituda sygnałów emisji akustycznej,  
– czas trwania sygnałów emisji akustycznej, 
– czas narastania sygnałów, 
– liczba zliczeń, 
– energia sygnału MARSE, 
– różnica czasu dotarcia sygnałów AE do poszczególnych czujników (co naj-

mniej dwóch). 

 Sprawdzenie poprawności pracy aparatury pomiarowej.  

Sprawdzenia dokonuje się przed i po pomiarze oraz każdorazowo po zmianie 
miejsca usytuowania czujników, co najmniej raz na dobę. Sprawdzenie polega na 
rejestracji amplitudy sygnału wzorcowego generowanego w odległości 5 mm od 
każdego z czujników. Źródłem sygnału wzorcowego jest sygnał towarzyszący ła-
maniu grafitu ołówka o średnicy 0,3 mm, twardości 2H i długości 2,5 mm, nachy-
lonego do powierzchni obiektu pod kątem 30. Pomiar należy wykonać trzy razy 
przy każdym czujniku i określić średnią wartość amplitudy. Wartości amplitud 
sygnałów zarejestrowanych dla każdego czujnika nie powinny różnić się więcej niż 
o 3 dB od wartości średniej określonej dla wszystkich czujników.  
 

P.5. PROWADZENIE POMIARU 

Monitoring obiektu przeprowadza się w warunkach normalnej pracy i polega na 
rejestracji 12 parametrów opisujących sygnał AE. 
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P.5.1. Badania wstępne  
Każdy pomiar poprzedzony jest badaniami wstępnymi, które obejmują: 

 Pomiar tła 

Przed rozpoczęciem właściwego pomiaru należy wykonać pomiar tła zapisując 
emisję akustyczną zarejestrowaną przez wszystkie czujniki. Monitoring powinien 
być prowadzony co najmniej przez 60 minut. W tym czasie obiekt, jeżeli jest to 
możliwe, należy wyłączyć z ruchu. W przypadku wystąpienia niskoamplitudowej 
emisji o dużej intensywności lub sygnałów o dużej energii i amplitudzie (>60 dB), 
należy sprawdzić czy emisja nie jest generowana przez uszkodzenia wywołane 
procesami reologicznymi. Jeśli sygnały emisji akustycznej pochodzą z zewnątrz, to 
przed przystąpieniem do właściwego monitoringu, ich źródła należy usunąć lub 
sygnały te odfiltrować.  

 Pomiar tłumienia 

Pomiar tłumienia w elementach liniowych (belki, oczepy) należy przeprowadzić 
wzdłuż ich osi. W tym celu należy założyć czujnik emisji akustycznej w odległości 
~0,5 m od końca elementu, następnie idąc wzdłuż osi co 0,5 m wzbudzać sygnał AE 
korzystając ze źródła wzorcowego z równoczesną rejestracją amplitudy sygnałów. 
Dla każdego miejsca generowania sygnałów wyznacza się wartość średnią ampli-
tudy z trzech pomiarów. Wykres zmian amplitudy sygnałów akustycznych w funk-
cji odległości źródła od czujnika AE jest podstawą wyznaczenia współczynnika 
tłumienia. Informacje wynikające ze zmian w tłumieniu należy uwzględnić przy 
sprawdzeniu poprawności rozmieszczenia czujników.  

 Pomiar prędkości propagacji sygnałów AE 

Podobnie jak pomiar tłumienia pomiar prędkości należy przeprowadzić na 
odcinkach o długości 1,0 m. W tym celu można wykorzystać wyniki zarejestro-
wane podczas pomiaru tłumienia. W belkach prędkość wyznacza się wzdłuż osi 
belki, natomiast dla płyt należy wyznaczyć prędkość propagacji na kierunkach: 
wzdłużnym poprzecznym i pod kątem 45 stopni. Niższa prędkość propagacji 
w strefach wskazuje na uszkodzenia w betonie lub niższą klasę betonu. Zmiany 
w tłumieniu oraz w prędkości propagacji fal należy ująć w raporcie i uwzględnić 
w ocenie rozległości oraz stopnia uszkodzenia konstrukcji, głównie w części 
dotyczącej betonu. 

 

P.5.2. Badania zasadnicze 

Badania zasadnicze obiektów i elementów z betonów sprężonych (belki, dźwi-
gary dachowe, mosty, wiadukty) metodą emisji akustycznej (monitoring) prowadzi 
się na obiektach obciążonych podczas normalnej eksploatacji obiektu (w wyjątko-
wych sytuacjach obciążeniem próbnym). 
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 Monitoring podczas normalnej eksploatacji obiektu 

Badania podczas normalnej eksploatacji obiektu mają na celu: 
1. Stwierdzenie czy w analizowanym obiekcie są uszkodzenia czynne, to zna-

czy uszkodzenia, które się powiększają w warunkach eksploatacji. 
2. Identyfikację i lokalizację uszkodzeń.  
3. Oszacowanie stopnia zagrożenia, jakie uszkodzenia stanowią dla obiektu.  
4. Stwierdzenie, w jakim stopniu w warunkach normalnej eksploatacji zagro-

żone jest bezpieczeństwo obiektu.  
Badania podczas normalnej eksploatacji są najczęściej przeprowadzanym pomia-

rem. Aby pomiar był reprezentatywny, zalecany jest ciągły monitoring w dniu tygo-
dnia, który charakteryzuje się największym nasileniem ruchu. W przypadku monito-
ringu należy rejestrować przejazdy pojazdów o dużej masie podając godzinę przejaz-
du, orientacyjną prędkość i przybliżoną masę pojazdu (określając wielkość samocho-
du). Alternatywą jest monitoring z pomiarem bieżącej wartości średniej obciążenia 
(wyrażonego poprzez pomiar naprężenia lub ugięcia w wybranym miejscu obiektu).  

Za minimalny czas monitoringu należy przyjąć 3 godziny. W przypadku, kiedy 
natężenie ruchu jest niskie, należy wydłużyć czas pomiaru do 8 godzin, wybierając 
okres największego nasilenia dobowego ruchu bądź obciążenie pojazdem o masie 
dopuszczalnej dla nośności obiektu.  

 

P.5.3. Badania uzupełniające 

 Monitoring obiektów nowych 

Pomiar ma za zadanie potwierdzenie poprawności wykonania obiektu oraz 
określenie poziomu odniesienia, tzw. metryki akustycznej, będącej podstawą  
w ocenie rozwoju uszkodzeń w czasie eksploatacji obiektu. Wyniki pomiaru są 
archiwizowane i porównywane z wynikami kolejnych badań prowadzonych w od-
stępach 5-letnich względnie po wydarzeniach, podczas których obiekt mógł zostać 
uszkodzony. Pomiar właściwy należy poprzedzić określeniem tła oraz tłumienia 
i prędkości propagacji sygnałów akustycznych. Czujniki należy rozmieścić, po-
dobnie jak podczas monitorowania obiektu, w czasie normalnej eksploatacji. 

Badania zazwyczaj prowadzi się pod obciążeniem obliczeniowym, zgodnie z pro-
jektem obciążeń próbnych. Należy zwrócić uwagę, aby wartość obciążenia była taka 
sama podczas wszystkich badań okresowych. W przypadku mostów obciążenie sta-
nowią pojazdy poruszające się z minimalną prędkością wzdłuż obiektu. Ocenę prze-
prowadza się na podstawie przejazdów (ilość przejazdów określa osoba prowadząca 
pomiar, nie mniej jednak niż 10). Wyniki zarejestrowane podczas pierwszych dwóch 
przejazdów przez nowy obiekt mogą zostać odrzucone (podczas tych przejazdów 
może wystąpić podwyższona emisja spowodowana wzajemnym dopasowaniem ele-
mentów konstrukcji. Kolejny monitoring należy przeprowadzić na obiekcie obciążo-
nym obciążeniem quasi-statycznym, równym obciążeniu dopuszczalnemu, w okresie 
minimum 60 minut. Tutaj stosuje się podobne jak w mostach podczas normalnej 
eksploatacji z zastrzeżeniem, iż wszystkie oceniane parametry winny mieścić się 
w kategorii „brak uszkodzeń” względnie „uszkodzenia nieistotne”.  
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 Monitoring pod obciążeniem ponadnormatywnym 

Pomiar podczas przejazdu ładunków ponadnormatywnych – ma na celu zapew-
nienie bezpieczeństwa przeprawy oraz stwierdzenie czy w czasie przejazdu nie 
pojawiły się uszkodzenia zagrażające obiektowi.  

Pomiar właściwy należy poprzedzić pomiarem tła oraz monitoringiem emisji 
akustycznej w czasie 8 godzin podczas normalnego ruchu pojazdów przed i po 
wzmocnieniu konstrukcji (jeśli takie jest przewidziane). Pomiar emisji akustycznej 
podczas przejazdu ładunku należy obserwować w sposób ciągły, a w razie wystą-
pienia silnej emisji poinformować o tym fakcie osobę odpowiedzialną za przejazd 
ładunku ze wskazaniem miejsca wystąpienia emisji oraz przypuszczalnego jej źró-
dła. Jeśli ładunek przewożony jest na wózkach, które kolejno najeżdżają na przę-
sło, to należy zwrócić uwagę na różnice w intensywności emisji przy najeździe 
kolejnych wózków. Jeśli przy najazdach kolejnych wózków emisja wzrasta, może 
to świadczyć o uszkodzeniu przęsła podczas ich przejazdu. Po zakończeniu prze-
prawy należy przeprowadzić ponowny monitoring obiektu w ciągu 8 godzin, wy-
bierając okres o natężeniu ruchu podobnym jak podczas monitoringu wstępnego. 

 

P.6. KRYTERIA OCENY USZKODZEŃ OBIEKTÓW MOSTOWYCH  
Z BETONÓW WSTĘPNIE SPRĘŻONYCH  

Badaniu poddaje się wszystkie lub wybrane elementy nośne konstrukcji. Ocena 
stopnia uszkodzenia obiektu przeprowadzana jest na podstawie analizy parametrów 
sygnałów emisji akustycznej zarejestrowanej podczas obciążania mostu. Uszko-
dzenia generujące sygnały akustyczne wykrywane są metodą lokalizacji liniowej 
(strefowej). W przypadku, kiedy strefa obejmuje obszar przypodporowy i istnieje 
obawa, że część sygnałów jest wynikiem tarcia pomiędzy podporą a konstrukcją, to 
dodatkowo w tej strefie należy zastosować lokalizację powierzchniową z czujni-
kami „strzegącymi”, odcinającymi sygnały pochodzące z zewnątrz (miejsc styku 
podpory z badanym elementem). Ocenie podlega każda strefa, następnie, na pod-
stawie określonego dla każdej strefy stopnia uszkodzenia wyznaczonego na pod-
stawie porównania z sygnałami wzorcowymi – ocenie podlega cały element.  
 

P.6.1. Kryterium stanu technicznego  
Ocena polega na analizie zmian w intensywności emisji akustycznej, genero-

wanej w poszczególnych strefach określonych elementów konstrukcji. Rejestrowa-
ne sygnały AE grupujemy w klasy, którym przyporządkowane są różne mechani-
zmy destrukcyjne, jakie mają miejsce w czasie użytkowania analizowanych obiek-
tów budowlanych. Ilość rejestrowanych parametrów sygnałów AE musi być zgod-
na z parametrami użytymi do budowy bazy sygnałów wzorcowych.  

Grupowanie i klasyfikowanie sygnałów AE należy przeprowadzić metodą roz-
poznawania obrazów.  

Stopień zagrożenia, jakie stwarzają procesy generujące w obrębie jednej klasy, 
są określane poprzez tak zwany kod intensywności procesów destrukcyjnych. Pro-
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cesy te najlepiej obrazują wykresy punktowe, gdzie każdemu sygnałowi AE przy-
pisany jest jeden punkt. Kolor i kształt punktu wskazują na klasę, do której przyna-
leży dany sygnał AE. Omawiane klasy, symbole i kody prezentuje tabela P.6.1.1. 

 
Tabela P.6.1.1. Klasy, symbole i kody sygnałów AE 

Kolor       + X 

Nr klasy Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8 

Kod zagrożenia 5 4 3 3 2 2 1 0 

 
Sygnały klas Nr 1, Nr 2, Nr 7 i Nr 8 generowane są przez pojedyncze mecha-

nizmy destrukcyjne, podczas gdy pozostałe klasy gromadzą sygnały będące wy-
nikiem nałożenia się fal generowanych przez więcej niż jeden proces niszczenia. 
Ich pojawienie sygnalizuje obecność niebezpiecznych procesów destrukcyjnych 
w elementach konstrukcji. W ocenie stopnia uszkodzenia istotną cechą jest kody-
fikacja poziomów uszkodzenia. Obecność każdej klasy podczas monitoringu 
można uznać jako kolejny stopień kodu określającego wpływ defektów na stan 
techniczny konstrukcji.  

W ocenie rozległości uszkodzenia wykorzystujemy wyniki lokalizacji strefowej 
oraz klasyfikację sygnałów w strefach. Miarą rozległości uszkodzenia jest udział 
procentowy stref, w których wystąpiły określone klasy sygnałów. W tym przypad-
ku pomocne są archiwalne wyniki wcześniej przeprowadzonych badań oraz do-
świadczenia ekipy badawczej.  

Kodowanie rozległości uszkodzeń i wrażliwości konstrukcji należy przeprowa-
dzić zgodnie z wytycznymi zawartymi w tabelach podanych poniżej, a następnie 
zestawić z innymi ocenami wszystkich elementów przeprowadzonych metodami 
tradycyjnymi. 

 
Tabela P.6.1.2. Przyjęte kodowanie rozległości uszkodzeń 

Kod Opis 

A Brak znaczących wad 

B Mała ilość wad, obejmująca nie więcej niż 5% powierzchni / długości lub ilości elementów 

C 
Umiarkowana ilość wad, obejmująca od 5% do 20% powierzchni / długości lub ilości 
elementów 

D Duża ilość wad, obejmująca od 20% do 50% powierzchni / długości lub ilości elementów 

E Rozległe wady, obejmujące od 50% do 70% powierzchni / długości lub ilości elementów 

F 
Rozległe uszkodzenia, obejmujące więcej niż 70% powierzchni / długości lub ilości ele-
mentów 
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Tabela P.6.1.3. Ogólny opis wpływu defektów na stan techniczny konstrukcji  

Kod Opis Nr klasy 

0  Element niespełniający swojej funkcji użytkowej bądź zniszczony Nr 8 

1 Poważna wada / uszkodzenie i / albo element jest blisko awarii / zniszczenia Nr 7 

2 
Umiarkowana wada / uszkodzenie, która może mieć wpływ na utratę 
nośności 

Nr 5  
Nr 6 

3 
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji, pojawiają się 
niewielkie wady / uszkodzenia, niewpływające na nośność elementu 

Nr 3  
Nr 4 

4 Nowy element bądź element z wadą niemającą wpływu na jego nośność Nr 2 

5 Nowy element bez wad Nr 1 

 
 

P.7. BADANIA SPECJALNE 

 Monitoring belek betonowych wstępnie sprężonych podczas  
badań laboratoryjnych (atestacyjnych) 

Celem badań jest określenie rozwoju uszkodzeń w czasie obciążania belki, ich 
identyfikacja oraz określenie wytrzymałości belki.  

W czasie badania belki poddane są zginaniu dwiema siłami rozmieszczonymi 
symetrycznie na stanowiskach z hydraulicznym wymuszaniem obciążenia. Badania 
należy przeprowadzić przy stałej prędkości odkształcania. Pomiędzy podporami 
i punktami przyłożenia siły należy założyć podkładki z twardej gumy wzmacnianej 
tkaniną szklaną.  

Przed obciążeniem belkę należy poddać oględzinom, a zauważone uszkodzenia 
zaznaczyć i udokumentować fotograficznie. Miejsca te należy poddawać dokład-
nym obserwacjom podczas planowanych przerw w obciążeniu. Czujniki akustycz-
ne powinny być założone wzdłuż osi belki po stronie rozciąganej, zgodnie z zasa-
dami obowiązującymi w badaniu mostów. Natomiast kontrolne czujniki należy 
założyć po ściskanej stronie belki celem monitorowania pękania ściskanego beto-
nu. Ze względu na małe tłumienie sygnałów akustycznych w belkach wstępnie 
sprężonych zaleca się stosowanie czujników o częstotliwości 55 kHz. W celu loka-
lizacji uszkodzeń należy stosować lokalizację liniową (strefową). O podziale na 
strefy decyduje tłumienie sygnałów emisji akustycznej. Tłumienie belki należy 
określić wzdłuż pasa dolnego, w kierunku prostopadłym do osi oraz na kierunku 
nachylonym pod kątem 45 do osi belki. Na tych kierunkach należy również okre-
ślić prędkość propagacji fal akustycznych.  

Programowanie aparatury trzeba przeprowadzić zgodnie z wytycznymi stoso-
wanymi podczas badań mostów. 

Przed przystąpieniem do badań właściwych należy określić tło emisji akustycz-
nej w drodze monitoringu trwającego minimum 30 minut. Źródłem nadmiernej 
emisji belek nowych może być zbyt krótki czas dojrzewania betonu. Z tych wzglę-
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dów zalecany jest monitoring emisji akustycznej w jednej z belek każdego typu – 
od rozformowania do zakończenia dojrzewania. Monitoring taki jest również zale-
cany po każdej zmianie technologii produkcji.  

Badanie powinno być przeprowadzone na belkach z cyklicznym obciążaniem. 
Stosuje się dwa warianty obciążania belek:  

– obciążeniem narastającym z okresowymi przerwami, podczas których obcią-
żenie utrzymywane jest na stałym poziomie,  

– obciążeniem narastającym z przerwami, podczas których utrzymywane jest 
obciążenie na stałym poziomie, następnie odciążeniem i ponownym obcią-
żeniem o stopień wyższym.  

Poziomy kolejnych obciążeń są ustalane na podstawie obliczonej siły rysującej 

Pr oraz niszczącej beton .b
nP  Belkę należy obciążyć zgodnie z wyznaczonym har-

monogramem uzależnionym od wykonywanych dodatkowych pomiarów (tensome-
tria, szerokość rys, ugięcie). W czasie utrzymywania obciążenia na stałym pozio-
mie rejestrujemy sygnały emisji akustycznej w poszczególnych strefach, na jakie 
została podzielona belka oraz notujemy czas, po którym emisja zanika. Podczas 
pomiaru rys w strefie może wystąpić dodatkowa emisja wywołana tarciem przy-
rządów pomiarowych o belkę. Sygnały emisji z tego przedziału czasowego trzeba 
usunąć i pominąć w analizie.  

Emisja akustyczna jest rejestrowana przez cały czas badań. Podczas obciążania, 
odciążania i utrzymywania obciążenia na stałym poziomie należy rejestrować emi-
sję akustyczną stosując lokalizację liniową (strefową). W przypadku wyraźnej emi-
sji akustycznej pochodzącej z miejsca styku belki z podporami w skrajnych stre-
fach należy stosować lokalizację powierzchniową. Najczęściej rejestrowane para-
metry to: 

– liczba zdarzeń AE, 
– liczba zliczeń AE, 
– amplituda sygnałów AE, 
– czas trwania sygnałów AE, 
– moc sygnałów AE, 
– kształt sygnałów AE, 
– współczynnik Felicity (dotyczy belek odciążanych do poziomu 0,1 Pn),  
– obciążenie,  
– współczynnik historii obciążenia, 
– współczynnik „ciszy” (calm ratio).  

Wyniki pomiaru oraz wnioski wypływające z przeprowadzonych badań belek  
z użyciem emisji akustycznej powinny być ujęte w sprawozdaniu zawierającym: 

– dokładny opis i rysunek obiektu z rozmieszczeniem i ilością zbrojenia,  
– daty i dokładny czas poszczególnych etapów obciążania (zgodnie z zegarem 

komputera),  
– niezbędne obliczenia statyczne, 
– wytrzymałość betonu, 
– wytrzymałość stali zbrojeniowej, 
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– opis stanu zewnętrznego belki, 
– schemat rozmieszczenia czujników z podaniem ich numerów, 
– opis stosowanej aparatury, 
– protokół cechowania czujników, 
– bieżące uwagi, jakie nasunęły się podczas monitorowania, 
– wyniki badań emisji akustycznej (na nośnikach cyfrowych), 
– analiza wyników sygnałów emisji akustycznej uwzględniająca obciążenia 

obiektu, obciążenia poszczególnych stref oraz uszkodzeń makroskopowych, 
– kryteria, jakie przyjęto w ocenie stanu obiektu, 
– wynik i uzasadnienie oceny. 

 

P.8. SPRAWOZDANIE Z BADAŃ METODĄ EMISJI AKUSTYCZNEJ  
STANU TECHNICZNEGO BETONOWYCH KONSTRUKCJI  
WSTĘPNIE SPRĘŻONYCH  

Sprawozdanie powinno zawierać: 

1. Podstawa badań: 

– zleceniodawca, 
– cel badań, 
– zakres badań. 

2. Opis obiektu: 

– usytuowanie obiektu (numer drogi, kilometraż, itp.), 
– rysunek obiektu, 
– opis konstrukcji, 
– obliczenia statyczne, 
– opis natężenia ruchu, 
– opis uszkodzeń zgodnie z procedurami GDDKiA.  

3. Przygotowanie badań: 

– warunki atmosferyczne, 
– data i czas badań. 

4. Aparatura: 

– charakterystyka procesora, rodzaj i typ czujników, 
– nastawy aparatury, 
– plan rozmieszczenia czujników na konstrukcji, numery czujników i przed-

wzmacniaczy, 
– wyniki cechowania czujników (podać wartości amplitud źródła wzorcowego 

dla każdego czujnika, co najmniej po trzy pomiary dla każdego czujnika), 
– wyniki pomiarów tła, 
– wartość napięcia progowego, 
– wyniki pomiarów tłumienia sygnałów AE, 
– wyniki pomiarów prędkości propagacji sygnałów AE, 
– rodzaj lokalizacji i podział na strefy. 
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5. Obciążenie: 

– określenie czasu monitoringu pod ruchem ciągłym, 
– opis natężenia ruchu i pojazdów, 
– opis obciążenia próbnego (wielkość pojazdów, masa, ustawienie pojazdów 

na jezdni, sposób i prędkość poruszania, kierunek najazdów itp.), 
– opis obciążenia stacjonarnego. 

6. Uwagi dotyczące rejestrowanej emisji akustycznej 

7. Dokumentację pomiaru: 

– określenie czasu monitoringu,  
– wykresy rejestrowanych sygnałów AE, 
– informacje o przebiegu pomiaru. 

8. Opracowanie wyników. 

9. Ocenę wraz z uzasadnieniem. 

10. Zalecenia wynikające z przeprowadzonych badań i oceny. 
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ANALIZA PROCESÓW DESTRUKCYJNYCH W OBIEKTACH MOSTOWYCH  
Z BELEK STRUNOBETONOWYCH Z WYKORZYSTANIEM  

ZJAWISKA EMISJI AKUSTYCZNEJ 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Monografia składa się z siedmiu rozdziałów oraz załącznika zawierającego pro-
jekt zaleceń zastosowania AE w badaniu obiektów mostowych wykonanych z be-
lek strunobetonowych. W pierwszym z nich przedstawiono informacje o obecnych 
problemach występujących w diagnostyce obiektów mostowych z betonu sprężo-
nego, zaprezentowano zalety i wady najczęściej obecnie używanych technik i me-
tod oceny stanu technicznego konstrukcji strunobetonowych. W drugim rozdziale 
omówiono podstawy emisji akustycznej, podając stosowaną terminologię zawiąza-
ną z AE, zaprezentowano współczesny sprzęt oraz oprogramowanie najczęściej 
stosowane w badaniach z użyciem emisji akustycznej. Przedstawiono źródła gene-
rowania sygnałów AE w konstrukcjach z betonu zbrojonego. W rozdziale trzecim 
zamieszczono aktualne informacje dotyczące stanu wiedzy na temat zastosowania 
metody emisji akustycznej w badaniach elementów strunobetonowych i betono-
wych. Przedstawiono wyniki badań własnych, modeli belek strunobetonowych 
i żelbetowych, podczas których przeprowadzono weryfikację kryteriów zapropo-
nowanych przez japońskich oraz amerykańskich badaczy. W rozdziale czwartym 
opisano sposób tworzenia baz danych sygnałów wzorcowych, z zastosowaniem 
wieloparametrowej analizy rozpoznawania obrazu. Zaprezentowano badania wy-
konane w warunkach laboratoryjnych na specjalnych próbkach i stanowiskach 
zbudowanych w celu badania powstawania i propagacji różnych typów uszkodzeń, 
jakie spotykane są w czasie eksploatacji obiektów budowlanych. Posłużyły one do 
utworzenia plików wzorcowych emisji akustycznej z zastosowaniem samouczącej 
się metody rozpoznawania obrazu. Pliki te pozwoliły sklasyfikować procesy de-
strukcyjne zachodzące w badanej konstrukcji. Podano także wytyczne realizacji 
pomiarów metodą analizy aktywnych procesów destrukcyjnych (RPD) bazującej 
na metodzie AE. W rozdziale piątym zaprezentowano analizę rozwoju uszkodzeń 
w belkach strunobetonowych w skali naturalnej podczas obciążeń próbnych do 
zarysowania a następnie zniszczenia. Badania te zostały rozszerzone poprzez dołą-
czenie metody emisji akustycznej do obecnie stosowanych procedur badań uszko-
dzeń belek. Pomiary miały za zadanie weryfikację otrzymanych na próbkach i bel-
kach modelowych sygnałów wzorcowych. Podano wstępną wersję zaleceń doty-
czących zastosowania AE w badaniu elementów z betonu wstępnie sprężonego 
bazującej na metodzie analizy rozwoju procesów destrukcyjnych w skrócie RPD. 
Rozdział szósty obejmuje przykłady praktycznego zastosowania metody AE do 
analizy stanu technicznego obiektów mostowych: podczas monitoringu mostu 
w trakcie przejazdów ponadnormatywnych ze względu na masę, wiaduktu drogo-
wego podczas obciążeń eksploatacyjnych oraz badania wiaduktu aż do pełnego 
zniszczenia. W rozdziale siódmym zostały podano wady i zalety, jak również 
sformułowano wnioski dotyczące możliwości zastosowania procedury badania 
obiektów mostowych metodą emisji akustycznej. 
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PREDICTING FAILURE PROCESSES FOR BRIDGE – TYPE STRUCTURES 
MADE OF PRESTRESSED CONCRETE BEAMS USING  

THE ACOUSTIC EMISSION METHOD 
 

S u m m a r y  
 

This monograph comprises seven chapters and an appendix with draft 
recommendations for the use of Acoustic Emission (AE) in the non-destructive 
testing of pre-stressed concrete beams in bridge-type structures. Chapter One looks 
at the current issues in the inspection and assessment of the structural health of pre-
stressed concrete bridges. Specifically, it considers the advantages and 
disadvantages of the most common procedures for bridge condition determination. 
The fundamentals of acoustic emission discussed in Chapter Two include 
terminology, state-of-the-art equipment and the most popular software used for AE 
testing. Sources of AE signals occurring in reinforced concrete structures are also 
identified. Chapter Three presents the latest findings on the application of the AE 
method to the testing of reinforced concrete and pre-stressed concrete structural 
elements. Here I attempt to verify the criteria proposed by Japanese and American 
researchers by analyzing some of my experimental results and models of reinforced 
and pre-stressed beams. In Chapter Four, I explain the method for creating 
databases with reference signals based on multi-parameter pattern recognition. The 
experiments were conducted under laboratory conditions using special samples and 
test facilities. The aim was to investigate the formation and propagation of different 
types of concrete failure. The results were used to create reference files of acoustic 
emission by employing a self-teaching method of pattern recognition. These files 
were then used to classify the deterioration processes occurring in the analyzed 
structures. I provide guidelines concerning the assessment of concrete elements 
using the AE-based analysis of active destructive processes. Chapter Five is 
concerned with a natural scale analysis of crack growth in pre-stressed beams. The 
test loads applied to the beams contributed to the formation of cracks and, in 
consequence, the failure of the whole elements. Further research involved applying 
acoustic emission to improve the testing and inspection of concrete beams. 
Measurements were performed to verify the reference signals recorded for the 
model samples and beams. The monograph includes draft recommendations for the 
use of AE in the testing of pre-stressed concrete elements based on the analysis of 
active destructive processes. In Chapter Six, I provide examples of practical 
application of the AE method to bridge condition determination. The investigations 
were conducted for different road bridges. Their structural behaviour was 
monitored during passages of large overloaded vehicles, under normal traffic 
conditions and under failure loads, with the latter leading to the collapse of one of 
the bridges. Chapter Seven considers the benefits and drawbacks of the acoustic 
emission method and concludes on its application to the testing of bridge-type 
structures. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


