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W obserwowanym Swiecie nie wida¢ przyczyn, to swiat skutkow...
Richard D. Hawkins

Mosty buduje si¢ po to, by po nich jeZdzié, a nie po to, by je liczy¢
Otto Mohr

1. WPROWADZENIE

1.1. DIAGNOSTYKA OBIEKTOW MOSTOWYCH

Podstawe diagnostyki istniejacych konstrukcji budowlanych stanowig okresowe
kontrole prowadzone przez inspektoro6w oraz opinie techniczne i ekspertyzy [43,
44, 68].

Instrukcja ,,Zasady oceny bezpieczenstwa konstrukcji zZelbetowych” wydana
przez Instytut Techniki Budowlanej [85] wyrdznia trzy rodzaje diagnostyki obiek-
tow budowlanych:

1) okresowa — przeglady techniczne wymagane eksploatacja obiektu,

2) dorazna — po stwierdzeniu istotnych nieprawidtowosci pracy obiektu,

3) docelowa — w zwiazku z planowang modernizacja obiektu lub zmiana spo-

sobu uzytkowania.

Diagnostyka obiektow mostowych w Polsce dokonywana jest natomiast zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 16.02.2005 r. oraz instruk-
cjami przeprowadzania przegladéw drogowych obiektow inzynierskich stanowig-
cych zalaczniki do Zarzadzenia nr 14 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych
i Autostrad z dnia 17.07.2005 r. i obejmuje:

— przeglady biezace [80, 81, 84],

— okresowe kontrole roczne (przeglady podstawowe) [82, 84],

— okresowe kontrole pigcioletnie (przeglady rozszerzone) [79, 83, 84],

— przeglady szczegdlowe [78, 84],

— ekspertyzy [84, 85].

Kontrola stanu technicznego obiektow mostowych w trakcie wykonywania prze-
gladow polega gtownie na obserwacjach wizualnych, dokumentacji foto-graficznej
oraz pomiarach inwentaryzacyjnych. Dlatego w trakcie tych badan ujawnia sig¢
uszkodzenia zewng¢trzne i to w miejscach, gdzie obserwacja jest mozliwa.

Podczas szczegotowej kontroli obiektéw, poza oceng wizualng, wykonywane sa
zaawansowane badania, w tym wykorzystujace metody NDT (metody nieniszcza-
ce), ktore ujawniaja gldéwnie uszkodzenia objete wiazka penetracyjna (np. wiazka
fal ultradzwigkowych) i moga by¢ przeprowadzone w ograniczonej objetosci.
Trudno jest zachowa¢ warunek ich reprezentatywnosci, szczeg6lnie dla calej kon-
strukcji, zwlaszcza, ze szereg miejsc jest trudno dostepnych i pozostaje poza obsza-
rem badan [154, 195].



Niewatpliwg zaleta obecnego systemu oceny stanu technicznego obiektéw mo-

stowych jest ocena wszystkich elementéw badanej konstrukcji, przy zastosowaniu
takich samych lub podobnych kryteriow. Pozyskiwane w trakcie przegladow dane
sa czesto jednak niewystarczajace, szczegdlnie do prognozowania ich trwatosci
oraz wyznaczania optymalnego czasu i zakresu remontéw, przez co zwigksza sig¢
koszty ich utrzymania [49, 95]. Na uzyskiwane podczas przegladow informacje
maja wptyw nastgpujace aspekty [56-59]:

1.

Subiektywna ocena

Analiza wizualna bedaca podstawowg technika badawcza (przeglady biezace
i podstawowe) ujawnia tylko uszkodzenia zewngtrzne, gldwnie w miejscach,
gdzie obserwacja jest mozliwa. Natomiast ocena stanu technicznego obiektu za-
lezy w znacznym stopniu od doswiadczenia inspektora, co stwarza obszar do
subiektywnej interpretacji zauwazonych usterek.

Kwalifikacje inspektoréow

Przeglady czesto wykonywane sa wprawdzie przez osoby o duzym doswiad-
czeniu zawodowym, lecz niemajace wystarczajacej wiedzy konstrukcyjne;j.
Z praktyki wynika, ze jesli ten sam obiekt jest oceniany niezaleznie przez roz-
nych inspektoréw, to rozbieznosci w ocenie stopnia uszkodzenia mogg siggac
nawet trzech klas.

Ograniczony zakres badan materialowych

Wyniki badan materiatlowych, obejmujace na przyklad badania korozyjne czy
wytrzymato$¢ betonu, dotycza tylko miejsc, z ktorych pobrano probki. Obejmu-
ja one znikomy procent konstrukcji. Z reguly nie sa to miejsca krytyczne dla
bezpieczenstwa pracy obiektu.

Ograniczony zakres badan nieniszczacych

Badania nieniszczace (NDT) maja na celu ujawnienie peknieé, pustek, miejsc
niedowibrowanych i uszkodzen mechanicznych. W tym celu stosowane sa roz-
ne techniki badawcze, ktorych wybor zalezy od decyzji inspektoréw lub zlece-
niodawcow. Uzyskane wyniki pozwalajg na dokonanie analizy uszkodzen za-
zwyczaj w niewielkim, wskazanym i dostgpnym obszarze, wynikajacym z za-
stosowanej techniki pomiarowej. Dlatego zlokalizowanie ,.strefy zniszczenia”
(ang. process zone), tj. obszaru, w ktorym zachodza procesy destrukcyjne, jest
utrudnione, a w wigkszos$ci przypadkoéw niemozliwe. Lokalizacja tej strefy jest
istotna dla oceny trwatosci konstrukcji i ewentualnych napraw. Ponadto, w ba-
daniach wykorzystuje si¢ techniki dostepne dla inspektoréw, ale nie zawsze
optymalne dla oceny stanu technicznego badanego obiektu.

Pomijanie, w ocenie stopnia uszkodzenia obiektu, interakcji ré6znego rodzaju
uszkodzen, w tym degradacji materiatu

Konstrukcje mostowe sg strukturami przestrzennymi ztozonymi z réznych ma-
teriatow. Procesy destrukcyjne w kazdym elemencie wywotujg réznego rodzaju
uszkodzenia, ktoére wzajemne na siebie oddziatuja, co sprawia, ze proces de-



strukcji moze rozwijaé si¢ szybciej niz w przypadku pojedynczego wyizolowa-
nego uszkodzenia. Wymienione wczesniej metody badan nieniszczacych (NDT)
nie s3 w stanie uwzgledni¢ efektu oddziatywania na siebie uszkodzen.

6. Obciazenie obliczeniowe, jakie przyjmowane jest w analizach poinspekcyj-
nych moze réznic sie znacznie od panujacego w ocenianej strefie konstrukcji
W wiekszosci przypadkéw pomijane sg rowniez w obliczeniach efekty dyna-
miczne, wptyw btedow wykonawczych na nosnos¢, czy naprezen termicznych.
Nie dysponujemy odpowiednimi modelami obliczeniowymi dla konstrukcji in-
zynierskich z uszkodzeniami, zwlaszcza konstrukcji sprezonych. Opracowane
w ostatnich latach i stosowane w ocenie trwatosci konstrukcji mechanicznych
z uszkodzeniami, procedury SINTAP i FITNET nie nadajg si¢ do oceny budow-
lanych struktur inzynierskich.

7. W czasie inspekcji oceniany jest stan aktualny

Monitoring ujawnia stan techniczny, jaki jest w chwili wykonywania badan.
Brak jest istotnych dla oceny bezpieczenstwa konstrukcji informac;ji, takich jak
przyczyny powstania defektow, rozwoj uszkodzen i czynniki go warunkujace
czy zalezno$¢ rozwoju uszkodzen od parametrow eksploatacyjnych (sity we-
wnetrzne w elementach konstrukeji sa nie tylko funkcjg cigzaru pojazdu, ale
réwniez parametroOw ruchu poruszajacego si¢ pojazdu oraz jego stanu technicz-
nego). Takze warunki §rodowiska moga mie¢ wplyw na ich wielkos¢ i rozwd;j.

8. Brak ujednoliconej kodyfikacji stosowanej jako miary uszkodzen i degrada-
cji bezpieczenstwa elementéw konstrukcji
Na oceng stanu technicznego infrastruktury drogowej, zwlaszcza mostow, skta-
daja si¢ oceny poszczegolnych zespotdw czesto ocenianych réznymi metodami
i przyrzadami. W rezultacie otrzymane wyniki sg trudno poréwnywalne [17, 25,
43-44,79-84].

W efekcie inspektorzy i1 zarzadzajacy infrastrukturg drogowa podejmuja decyzje
dotyczace dalszego uzytkowania lub dopuszczenia do ruchu obiektow, w ktorych wy-
kryto uszkodzenia, glownie na podstawie posiadanego do§wiadczenia bez mozliwosci
ich globalnego zweryfikowania [20-21, 98, 195]. Réwniez dopuszczajac uszkodzong
konstrukcj¢ do ruchu pod obnizonym obciagzeniem inspektor korzysta gtownie ze swo-
jego doswiadczenia. Trudno jest uzasadnic, czy zalecana redukcja obciazenia jest wia-
sciwa, a moze zbyt niska lub niepotrzebnie duza [17, 25, 43-44, 79-84].

W rezultacie czgsto podejmowane sg decyzje zachowawcze przysparzajace
znacznych naktadéw finansowych czy tez, na szczgscie nieliczne, decyzje ryzy-
kowne skutkujace katastrofami [20-21, 98].

W ostatniej czasie na §wiecie wybudowano wiele nowych obiektéw drogowych
o skomplikowanych uktadach konstrukcyjnych, wykorzystujac najnowsze rozwig-
zania technologiczne 1 materiatlowe zwigkszajace trwalo$¢ i nosnos¢ tychze kon-
strukcji [8, 17, 19-21, 24-27, 28, 41-42, 153, 175, 188]. W Polsce stanowig one ok.
40% (stan na pazdziernik 2010 r.) obiektow nadzorowanych przez Generalng Dy-
rekcje Drog Krajowych i Autostrad, co zaprezentowano na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Podzial obiektow mostowych w zaleznosci od ich wieku

Jednakze wigkszo$¢ obiektéw mostowych znajdujaca si¢ u innych zarzadcow
zostata zaprojektowana i wybudowana w latach 1946-1990. Konstrukcje te nie sg
przystosowane do pracy w tak ekstremalnych warunkach, jezeli chodzi o obecne
nat¢zenie ruchu i tonaz przewozonych tadunkoéw. Zaniedbania w ich biezacym
utrzymaniu, wynikajace z braku funduszy na remonty, przyczynity si¢ do znacznej
degradacji stanu technicznego tych budowli [20, 21, 24, 50, 78].

Eksploatacji obiektow mostowych wykonanych z betonu zbrojonego poswieca-
no znacznie mniej uwagi niz mostom wybudowanym z innych materiatdéw. Niekto-
rzy uzytkownicy uwazali wrecz konstrukcje betonowe jako ,.bezobstugowe” [28,
71, 182-184], co w konsekwencji doprowadzito do powstania wielu awarii i kata-
strof mostow o konstrukcji z betonu zbrojonego, szczegdlnie z betonu wstepnie
sprezonego, np. most w Palau, wiadukt w Quebecku (2006).

Naturalne starzenie materialu, wptyw $§rodowiska, a w przypadku mostow
znaczny wzrost obcigzenia, przyspieszyly procesy destrukcyjne oraz przyczynity
si¢ do zwigkszenia liczby awarii konstrukcji z betonu wstgpnie sprgzonego.
W efekcie w Wielkiej Brytanii czasowo zakazano budowy wstepnie sprezonych
mostéw betonowych [184]. Istotny z punktu trwatosci obiektow mostowych z be-
tonu wstepnie sprezonego jest fakt, iz zgodnie z normg w obiektach tych nie do-
puszcza si¢ powstawania zarysowania lub ewentualne rysy musza by¢ szybko zlo-
kalizowane i1 zabezpieczone [145]. Ma to istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
tych konstrukcji, gdyz wstepne naprgzenie 1 wplyw $srodowiska agresywnego (wo-
da, chlorki, dwutlenek wegla) w znacznym stopniu przyspieszajg efekty degradacji
tychze elementéw [181]. Powoduje to powstawanie wysokich i nieprzewidzianych
kosztow dla zarzadcdw obiektow, jakie muszg ponie$¢ na niespodziewane naprawy
tych konstrukeji [50]. Liczba obiektow mostowych z betonu spr¢zonego znajduja-
cych si¢ w zarzadzie GDDKIiA stanowi ok. 28% wszystkich konstrukcji, jednakze
wiekszo$¢ z nich ma ponad 20 lat, co sugeruje potrzebg ich remontu i wzmocnienia
w celu dostosowania ich noéno$ci do obecnie obowigzujacych norm (tab. 1.1 —
dane uzyskane z materiatdéw informacyjnych GDDKiA).
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Tabela 1.1. Podzial drogowych obiektow mostowych, tuneli i przejs¢ podziemnych ze wzgledu
na rodzaj materiatu konstrukcyjnego na drogach krajowych zarzgdzanych przez GDDKiA (stan
z dnia 15.10.2010r.)

Rodzaj materialu Liczba Dlugosé Powierzchnia

konstrukcyjnego st % m % 2 %
Stal 623 13,82 48 595 25,51 6193 91 26,41
Beton zbrojony 2534 56,20 66 967 35,16 763 268 32,55
Beton spre¢zony 1263 28,01 73 965 38,83 951 664 40,58
Kamien, cegla, beton 84 1,86 896 0,47 10 400 0,44

Stworzylo to pilna potrzebe badan nad oceng ich trwatosci i nosnosci. Nalezy
podkresli¢, ze metody stosowane w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji zelbeto-
wych nie zawsze w pelni moga oszacowac stan techniczny konstrukcji wstepnie
sprezonych. Stad wynika potrzeba weryfikacji obecnych i opracowania nowych
technik badawczych [63].

W tabeli 1.2 zestawiono stosowane metody badawcze w ocenie in-situ stanu
technicznego obiektow mostowych. Ponizej opisano techniki najczgséciej uzywane
wraz z krotkimi opisami charakteryzujacymi. Pozostale metody ze wzgledu na
incydentalne zastosowanie sg wymienione tylko w celach informacyjnych.

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

Zastosowanie Metoda Ozn?cze- Zastosowanie Metoda Oznz.tcze-
badawcza nie badawcza nie
Ultradzwickowa P
Mtotek Schmidta P
Wytrzymatosé f;r((i') ba tvyzi(rdoé ci{mui-' p i .
betonu 4 wceiskania kKulki Gestos¢ betonu | Radiometryczna P
Metoda ,,pull-off” P
Metoda ,,pull-out”
Proba $cieralnosci P
Ultradzwigkowa P) Ultradzwickowa P
Optyczna P Sklerometryczna P
W}I;l;rk}lll\;&:?aéme Emisja akustyczna P Jako$¢ betonu nals'\\/)[vei:zﬁi ilia P
Fotografia Moiré P Badanie P
Holografia ®) nasigkliwosci
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cd. tabeli 1.2

. Metoda Oznacze- . Metoda Oznacze-
Zastosowanie . Zastosowanie .
badawcza nie badawcza nie
Metoda P Radiografia P
potencjometryczna
Korozja Rozmieszczenie
zbrojenia zbrojenia Radar P
Metoda naswietlania P
Indukcyjno- P
termograficzna
Zdjecie rentgenowskie P Endoskopia P
Niejednorodno$¢|  Ultradzwickowa ® Korozja kabli Radiografia P
struktury betonu oraz kanatow q o
Radar P Metoda emisji )
akustycznej
Rozdziclenie Metody akustyczne Brak iniekcji Endoskopia P
stref w przypad- | Ultradzwiekowe P oraz wadliwe Radiografia P
ku betonowych miejsca na o
plyt mostowych Radar P kanatach Metoda emisji P)
akustycznej
Metoda odwiertow .
kontrolnych P Mikrofale ®)
. . Pomiar
Po.m,lar s.lly Metoda flat-jack P . opornosci P
sprezajacej oraz Pomiar
naprezen Analiza naprezen L wilgotnosci Sonda L
termosprezystych neutronowa
Pomiar sit spr¢zaja- Metoda naswie-
cych metoda L tlania z sonda P
mikromagnetyczna neutronowsg
Badanie
Analiza drgan P przeptywu P
Monitorowanie . penetranta
pracy P(ﬁ?lar : Metoda
. Analiza sygnatow nasigkliwosci
konstrukcji Ye
! emisji akustycznej (P) przepltywu P
gazowego
Pomiar deformacji P Metoda prozni P
gdzie: P — procedura wykonywana w warunkach polowych; (P) — procedura testowana w warun-
kach polowych; L — procedura stosowana tylko w laboratorium

Do podstawowych metod umozliwiajacych wykrycie defektow mogacych spo-
wodowac uszkodzenie kabli, takich jak korozja i zerwanie pojedynczej struny, stosu-
je sie gtdownie metode magnetyczna i metode potencjometryczng [177, 181]. Badania
tymi technikami pozwalaja na wykrycie uszkodzen juz istniejacych [177, 181].
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Wiasciwosci mechaniczne betonu bada si¢ metoda ultradzwigkowsa, polegajaca
na pomiarze predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej w materiale. Pomiar
predkosci fali podtuznej oraz poprzecznej pozwala okresli¢ moduly sprezystosci
podtuznej (moduty Younga) i wspdlczynnik Poissona [48, 92, 143,193]. Niejedno-
rodnos$¢ oraz mikropeknigcia, w ktorych znajduje si¢ woda wplywaja istotnie na
propagacj¢ fal w betonie, co powoduje niedoktadno$¢ wyznaczania wymienionych
wyzej wlasnosci i jest to glowna wada tej techniki [38, 39, 131, 136, 177, 178].

Pewng odmiang metody ultradzwickowej, wykorzystujacej fale sprezyste, jest
metoda ,,impact echo”.

Do podstawowych, praktycznych zastosowan metody ,.impact-echo” naleza [48,
67, 131, 178]:

— mozliwo$¢ dokonania nieniszczacej oceny jakosci zabezpieczenia kabli

sprezajacych (kontrola efektywnosci iniekcji),

— mozliwos¢ szybkiego okres§lania grubosci plytowych elementow betono-
wych, dostgpnych jednostronnie (ptyty pomostowe, nawierzchnie jezdni),

— mozliwos$¢ nieniszczacej oceny cigglosci wielowarstwowych konstrukeji be-
tonowych, w tym wykrywanie delaminacji w plytach pomostowych i na-
wierzchniach drog,

— mozliwos$¢ nieniszczacej oceny cigglosci i jakosci wykonania membran izo-
lujacych nawierzchnie mostow,

— mozliwos¢ lokalizacji wszelkiego rodzaju wewngtrznych uszkodzen kon-
strukcji zelbetowych, spowodowanych np. niewlasciwym zageszczaniem be-
tonu w strefach o duzym zageszczeniu zbrojenia,

— mozliwos¢ bezposredniej kontroli poprawnosci wykonania iniekcji zaryso-
wanych fragmentow istniejacych konstrukcji betonowych,

— mata wrazliwo$¢ na imperfekcje w mikrostrukturze betonu.

Wada tej metody sa zaktocenia pomiaru poprzez wielokrotne odbicie fal, co
utrudnia interpretacj¢ otrzymanego obrazu w elementach belkowych. Metoda ta
jest rowniez czuta na wielko$¢ frakcji kruszywa uzytego w betonie. Zgodnie z obo-
wigzujacymi standardami nalezy zawsze wprowadza¢ wspotczynniki korygujace
uwzgledniajace niedoskonatosci materiatu [136].

Informacje, ktore uzyskujemy ta metoda dotycza uszkodzen juz istniejacych,
natomiast nie uzyskujemy informacji o warunkach i czasie ich powstania.

W celu wykrywania pustek i zbrojenia stosowana jest takze radiografia przemy-
stowa [32, 96, 142, 143]. Obecnos$¢ ciata o gestosci wigkszej niz beton (np. kabel,
zbrojenie) jest ukazywana jako jasniejszy $lad; obecno$¢ pustki (np. brak betonu)
powoduje mocniejsze zaczernienie filmu. Ta metoda pozwala takze na wykrycie
migracji wody wzdhuz kabli, a tym samym umozliwia wykonanie odpowiedniej
ochrony kabli przed korozja. Jej wadami sa problemy logistyczne zwigzane z pro-
wadzeniem badan na wysokos$ci, gabarytami aparatury, duzym polem radiacyjnym
oraz wysokim napigciem. Metoda ta rowniez pokazuje tylko stan obecny i nie opi-
suje dynamiki procesow destrukcyjnych.
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W badaniach defektoskopowych wykorzystuje si¢ takze technike holografii,
ktéra zajmuje si¢ sposobami uzyskiwania obrazow przestrzennych (tréjwymiaro-
wych) metoda rekonstrukcji fali (glownie $wiatta, ale tez np. fal akustycznych).
Holografia polega na trojwymiarowym zapisie obrazu przedmiotu (obiektu) po-
przez zapis modulacji amplitudy oraz zmiany fazy fali §wietlnej. Rejestracja obra-
zu (uzyskanie hologramu) polega na zapisie (np. na kliszy fotograficznej) interfe-
rencji fali rozproszonej przez przedmiot z falg niezaburzong (tzw. wiazka odniesie-
nia). W warunkach polowych uzyskanie poprawnych wynikéw jest trudne, o czym
$wiadczy brak literatury pokazujacej zastosowanie tej techniki w warunkach eks-
ploatacji konstrukcji.

W ostatnich latach do analizy uszkodzen betonowych obiektow mostowych
wykorzystuje si¢ coraz czesciej georadar. Urzadzenie to umozliwia wykrywanie
pustek i zarysowan w elementach konstrukcyjnych, pozwala na wykrycie polozenia
i $rednice zbrojenia (z pewnym przyblizeniem — brak mozliwosci rozréznienia
srednicy pretow o zblizonych wymiarach) oraz pomaga z duza precyzja ocenié
jednorodno$¢ i grubos¢ elementow [32, 96, 102]. Zaleta tej metody jest mozliwos¢
badania duzych powierzchni oraz elementéw. Metoda ta posiada rowniez pewne
ograniczenia. Jednym z nich jest konieczno$¢ pobierania odwiertow z badanego
elementu w celu kalibracji aparatury. Inng wada badan georadarem jest duzy
wplyw zawarto$ci wody w badanym elemencie na doktadno$¢ pomiarow.

Do oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji obecnie coraz czesciej stosuje
si¢ metode ,,pull-out”. Jej istota sprowadza si¢ do wymuszenia stanu naprezenia,
ktory jest zblizony do warunkoéw rzeczywistych, obserwowanych w czasie niszcze-
nia betonu w probie $ciskania osiowego. Metoda ta polega na montowaniu kotew
w betonie, a nastgpnie ich wycigganiu. Rejestrowana sita wyrywajaca jest $cisle
skorelowana z wytrzymatoscia betonu na $ciskanie, okreslang na standardowych
probkach laboratoryjnych. Wyniki badan z nielicznymi wyjatkami sg w zasadzie
niezalezne od wpltywu parametréw materialowych i technologicznych (materiaty
informacyjne firmy Tarcopol). Metoda ta pozwala na oceng wytrzymatosci betonu
na $ciskanie bezposrednio na obiekcie, bez konieczno$ci wykonywania praco-
chtonnych i kosztownych laboratoryjnych badan odwiertéw kontrolnych.

Inng metoda oceny wytrzymatosci betonu jest metoda ,pull-off”, gdzie pomiar
sity stuzy do okreslenia wytrzymatosci betonu na rozciaganie, w ktorej jest
uwzgledniona wytrzymato$¢ kruszywa i zaprawy oraz wspotpraca zaprawy z kru-
szywem grubym. Metoda stosowana gltownie przy ocenie mozliwosci wykonania
wzmocnienia konstrukcji poprzez doklejenie wzmocnienia kompozytowego na
dzwigarach oraz ocenie wykonania poprawnosci napraw powierzchniowych ele-
mentdéw betonowych.

Stosowane obecnie metody pomiarowe NDT (metody nieniszczace), ujawniajg jedynie
uszkodzenia objete wiazka penetracyjna (np. wiazka fal ultradzwiekowych) i moga by¢ prze-
prowadzone w ograniczonej objetosci. Dlatego trudno jest zachowaé warunek ich reprezenta-
tywnosci, szczegolnie dla catej konstrukcji, zwlaszcza ze szereg miejsc jest trudno dostep-
nych i pozostaje poza obszarem badan. Niewatpliwg zaleta obecnego systemu inspekcji jest
ocena elementow badanej konstrukcji przy zastosowaniu takich samych lub podobnych kryte-
riow. Pozyskiwane w trakcie inspekcji dane sg jednak niewystarczajace do oceny rzeczywistej
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nosnosci uszkodzonych mostéw, prognozowania ich trwatosci oraz optymalnego czasu i za-
kresu remontow, co zwigksza koszty ich utrzymania [51], dlatego tez poczynajac od prze-
tomu lat 80/90. XX wieku powstato szereg programéw badawczych gtownie w Ja-
ponii, Stanach Zjednoczonych oraz w panstwach Unii Europejskiej zajmujacych
si¢ tematyka bezpieczenstwa, diagnostyki i trwato$ci mostowych konstrukeji beto-
nowych, szczegdlnie wstepnie sprezonych [1, 2, 5, 13, 44, 45, 94, 95, 106, 110,
193, 194]. Dla Polski szczegdlne znaczenie maja prace prowadzone w Europie,
w ramach programéw mie¢dzynarodowych [26, 29, 52, 111, 155, 158, 159, 161].
Prowadzone badania zmierzaja do ujednolicenia kryteriow oceny stopnia uszko-
dzenia mostow oraz opracowania przepisow, ktore w przysztosci beda obowiazy-
waty w Unii Europejskiej [19, 52, 106, 155, 161]. Przykladem moga by¢ wymie-
nione nizej programy badawcze realizowane w roznych krajach w latach dziewiec-
dziesigtych ubieglego 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 programow jest rozwdj wiedzy o trwatosci istniejagcych i nowo wy-
budowanych wstepnie sprezonych konstrukcjach betonowych. Wynika to z faktu,
ze elementy strunobetonowe stanowig ponad 50% konstrukcji nosnych obiektow
mostowych oraz brak jest metod utatwiajacych ocene stanu technicznego w trakcie
badan podczas obcigzen eksploatacyjnych [28, 106].

1.2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem prowadzonych prac byto opracowanie podstaw obiektywnego systemu diagnozowa-
nia betonowych konstrukcji wstepnie sprezonych, umozliwiajacego globalng ich ocene (tzn.
ocene calej badanej konstrukcji). Zaproponowana metoda zostata oparta na analizie, identyfika-
cji i lokalizacji aktywnych proceséw destrukcyjnych, ktérym towarzyszy emisja akustyczna (AE).
Umozliwia ona monitoring procesow destrukcyjnych w calym obiekcie przy obcigzeniach eks-
ploatacyjnych bez koniecznosci lokalnej analizy stanu naprezenia czy odksztaicenia, czy tez
wzajemnego oddzialywania powstatych uszkodzen z jednoczesnym uwzglednieniem oddziaty-
wan zewnetrznych, takich jak: obcigzenia zewnetrzne, temperatura, wilgotnosc itp.
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System tworza: metoda pomiaru wykorzystujaca technike emisji akustycznej wraz z anali-
za danych, bazy danych umozliwiajace klasyfikacje procesow destrukcyjnych, oraz procedury
pozwalajace na lokalizacje aktywnych procesow destrukcyjnych.

O wyborze emisji akustycznej, jako metody badawczej, zdecydowaty gltéwnie
jej zalety w poréwnaniu z innymi metodami nieniszczacymi. Sg to:

1. AE pozwala zlokalizowa¢ te uszkodzenia czynne, ktore nie zostalty wykryte

metodami tradycyjnymi.

2. AE rejestruje tylko uszkodzenia czynne, czyli takie, ktére rozwijaja si¢
w warunkach, w jakich prowadzony jest monitoring.

3. Monitoring mozna prowadzi¢ w réznych warunkach, np. podczas eksploata-
cji obiektu, wzglednie pod obcigzeniem probnym, a wyniki badan uzyskiwa-
ne s3 na biezaco.

4. AE jest w stanie wykry¢ wszystkie rodzaje rozwijajacych si¢ uszkodzen,
podczas gdy wigkszo$¢ metod koncentruje si¢ tylko na wybranych typach
defektow.

5. AE dobrze charakteryzuje intensywnos$¢ rozwoju uszkodzen podczas uzyt-
kowania obiektu,

6. Emisja akustyczna pozwala na scharakteryzowanie zrodel generujacych
sygnaty.

Monografia sktada si¢ z siedmiu rozdzialow oraz zatacznika zawierajacego pro-
jekt zalecen zastosowania AE w badaniu obiektéw mostowych wykonanych z be-
lek strunobetonowych. W pierwszym z nich przedstawiono informacje o obecnych
problemach wystepujacych w diagnostyce obiektow mostowych z betonu spr¢zo-
nego, zaprezentowano zalety i wady najczesciej obecnie uzywanych technik i me-
tod oceny stanu technicznego konstrukcji strunobetonowych. W drugim rozdziale
omoOwiono podstawy emisji akustycznej, podajac stosowna terminologie zwiazang
z AE, zaprezentowano wspolczesny sprzet oraz oprogramowanie najczgsciej sto-
sowane w badaniach z uzyciem emisji akustycznej. Przedstawiono zrédta genero-
wania sygnatow AE w konstrukcjach z betonu zbrojonego. W rozdziale trzecim
zamieszczono aktualne informacje dotyczace stanu wiedzy na temat zastosowania
metody emisji akustycznej w badaniach elementéw strunobetonowych i betono-
wych. Przedstawiono wyniki badan wtasnych, modeli belek strunobetonowych
i zelbetowych, podczas ktorych przeprowadzono weryfikacje kryteriow [161, 162,
168] zaproponowanych przez japonskich oraz amerykanskich badaczy [13, 61, 86-
87, 117, 122-128, 142, 148, 176, 191, 194]. Podano ponadto uwagi dotyczace sto-
sowanych obecnie kryteriow oceny stanu technicznego konstrukcji betonowych
z zastosowaniem emisji akustycznej. W rozdziale czwartym opisano sposob two-
rzenia baz danych sygnalow wzorcowych, z zastosowaniem wieloparametrowej
analizy rozpoznawania obrazu. Zaprezentowano badania wykonane w warunkach
laboratoryjnych na specjalnych probkach i stanowiskach zbudowanych w celu
badania powstawania i propagacji ré6znych typéw uszkodzen, jakie spotykane sa
w czasie eksploatacji obiektow budowlanych. Ksztalt probek byt tak dobrany, aby
w trakcie prob wytrzymatosciowych uzyska¢ sygnaty AE jak najmniej zaklocone
przez inne procesy. Postuzyly one do utworzenia plikow wzorcowych. W tym celu
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zastosowano samouczgcg sie¢ metod¢ rozpoznawania obrazu. Analiza tych plikéw
pozwolita sklasyfikowa¢ procesy destrukcyjne zachodzace w badanej konstrukcji.
Ponadto podano wytyczne realizacji pomiar6w metoda analizy aktywnych procesow
destrukcyjnych (RPD) bazujacej na metodzie AE. Rozdzial pigty obejmuje analize
rozwoju uszkodzen w belkach strunobetonowych w skali naturalnej podczas obcia-
zen probnych do zarysowania, a nastgpnie zniszczenia. Badania te zostaly rozszerzo-
ne poprzez dolaczenie metody emisji akustycznej do obecnie stosowanych procedur
badan uszkodzen belek. Pomiary mialy za zadanie weryfikacje otrzymanych na
probkach i belkach modelowych sygnalow wzorcowych [50-51, 53-55, 154, 157,
186, 187]. Rownoczesnie pozwolity na poznanie dotychczas nieopisanych w literatu-
rze procesOw destrukcyjnych zachodzacych w belkach strunobetonowych podczas
badan niszczacych. Umozliwito to opracowanie i podanie wstepnej wersji zalecen
dotyczacych zastosowania AE w badaniu elementéw z betonu wstepnie sprezonego,
bazujgcej na metodzie analizy rozwoju procesow destrukcyjnych, w skrocie RPD.
Rozdziat szosty obejmuje przyktady praktycznego zastosowania metody AE do ana-
lizy stanu technicznego obiektow mostowych: podczas monitoringu mostu w trakcie
przejazdéw ponadnormatywnych ze wzgledu na mase, wiaduktu drogowego podczas
obcigzen eksploatacyjnych oraz badania wiaduktu az do petnego zniszczenia [50-51,
54, 56-59, 126, 157, 160, 163, 165-168, 171-172]. Badanie te mialy na celu potwier-
dzenie zatozen dotyczacych kryteriow przyjetych w nowej wersji procedury monito-
ringu obiektow mostowych z betonu spr¢zonego [196-197].

W rozdziale si6dmym przedstawiono wady i zalety, jak réwniez sformutowano
wnioski dotyczace mozliwo$ci zastosowania procedury badania obiektow mosto-
wych metoda emisji akustyczne;.
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2. EMISJA AKUSTYCZNA W BADANIACH
KONSTRUKCJI BETONOWYCH

2.1. WPROWADZENIE

W uzytkowanych konstrukcjach rozwija si¢ réwnolegle wiele uszkodzen. Stosu-
jac nowe metody obserwacji i diagnostyki, bazujace na metodzie analizy i przetwa-
rzania sygnatlow, mozna je wykry¢ i oceni¢ na podstawie obserwowanego sygnalu
[32, 185]. Wspolczesne systemy pomiarowe umozliwiaja jednoczesna obserwacje
wielu procesow i jednoczesne utworzenie z nich jeszcze wigkszej liczby danych
wynikowych. Mamy zatem mozliwo$¢ stworzenia i wykorzystania wieloparametro-
wej przestrzeni obserwacji, aby nastgpnie rzutowac zebrane informacje na przestrzen
uszkodzen obiektu [184]. Takg technika dajacg mozliwos$¢ rejestracji i tworzenia
nowych danych jest emisja akustyczna, stosowana w diagnostyce konstrukcji budow-
lanych wykonanych z réznych materiatow [138-141, 144, 158, 159, 162, 163, 169,
170, 173]. Jednakze wigkszo$¢ prac zostata ukierunkowana na zastosowanie emisji
akustycznej w diagnostyce konstrukcji betonowych [116, 121, 180, 183] .

W budowanych obiektach mostowych, jako jeden z podstawowych materiatow
konstrukcyjnych wykorzystywany jest beton. Do jego powszechnego zastosowania
przyczynia si¢ dostepnos¢ sktadnikéw, stosunkowo niskie koszty wytworzenia,
mozliwo$¢ stosowania w rdéznych warunkach srodowiskowych oraz wykorzysty-
wanie go w elementach prefabrykowanych lub monolitycznych wytwarzanych
w warunkach polowych. Zastosowanie odpowiednich $rodkow zabezpieczajacych
oraz diagnostycznych pozwala na bezpieczne uzytkowanie konstrukcji betonowych
przez znaczny okres czasu [188].

Nalezy podkresli¢, ze aktualnie rozwdj nowych metod nieniszczacych jest ukie-
runkowany przede wszystkim na stworzenie mozliwosci oceny w elementach
i konstrukcjach, zwlaszcza wykonanych z betonu i zelbetu, innych cech niz wy-
trzymato$¢. Dotyczy to zwlaszcza mozliwosci wykrywania wad niewidocznych na
powierzchni elementdéw, oceny kierunku propagacji peknie¢, okreslenia ewentual-
nego wplywu zawilgocenia i srodowiska korozyjnego na stan zbrojenia w takich
elementach [105, 179].

Istotne jest to, ze badaniom nieniszczacym mozna poddawaé wielokrotnie
w réznym czasie te same elementy oraz konstrukcje, co czyni te metody przydatne
w diagnostyce obiektow budowlanych zardéwno podczas wznoszenia obiektow, jak
1 w czasie wieloletniej eksploatacji [32, 102].

Jedng z takich metod nieniszczacych stosowanych w diagnostyce obiektoéw bu-
dowlanych jest metoda emisji akustycznej [2, 54, 55, 69-72, 73, 82, 90-91, 96,
109]. Nastepuje jej szybki rozwoj i starania zmierzajace do zapewnienia mozliwo-
$ci uzyskania w miar¢ jednoznacznych informacji o badanym elemencie lub kon-
strukcji, nie tak jak do tej pory na podstawie nieprzetworzonych deskryptorow
sygnatow akustycznych rejestrowanych przez aparatur¢ badawcza, lecz na podsta-
wie sygnalow ,.obrobionych” przez odpowiednie oprogramowanie zbudowane ze
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ztozonych algorytméw matematycznych, sztucznej inteligencji, czy tez 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 czgséci pracy omowiono podstawowe ele-
menty sktadowe zestawu pomiarowego emisji akustycznej oraz przedstawiono stan
wiedzy 1 kierunki badan nad wykorzystaniem AE w badaniach nieniszczacych
konstrukcji betonowych.

2.2. PODSTAWY EMISJI AKUSTYCZNE] (AE)
2.2.1. Terminologia stosowana w badaniach z wykorzystaniem AE

Ponizej przedstawiono definicje i interpretacje stowne uzywanych w niniejszym
opracowaniu poje¢ i termindw zwigzanych z emisja akustyczng. Znajomos¢ tej
terminologii jest niezbedna dla zrozumienia stosowanej metody oraz prawidlowego
postugiwania si¢ aparaturg pomiarowa.

Emisja akustyczna — definiowana jest jako proces generowania fal sprezystych na
skutek defektow powstalych w obcigzanym materiale. Tak rozumiane zjawisko
dotyczy badania istniejacych i poddanych obcigzeniu konstrukcji. Natomiast
w normie PN-EN 1330-9:2002 termin Emisja Akustyczna jest stosowany w przy-
padku chwilowych fal sprezystych wywolanych przez wyzwolenie energii ze zro-
dta zlokalizowanego w objetosci materialu lub przez proces. Fale te zalezg od wie-
lu proceséw fizycznych zachodzacych wewnatrz oraz na powierzchni materialu na
poziomie nano-, mikro- oraz makroskopowym. Tak rozumiane pojecie jest szersze
i obejmuje takze procesy zachodzace na etapie wigzania mieszanki betonowej
(skurcz betonu).

Kanal emisji akustycznej — jest to zestaw ztozony z czujnika AE, przedwzmacnia-
cza, wzmacniacza, filtrow sprz¢towych i programowych, procesora AE oraz prze-
wodow taczacych. Podczas badania metoda AE elementow lub obiektow wielko-
gabarytowych stosuje si¢ od kilku do kilkudziesieciu kanatlow AE.

Czujnik emisji akustycznej — piezoelektryczny przetwornik sygnatu AE (fali spre-
zystej) na sygnat elektryczny. Czujniki emisji akustycznej dzielg si¢ na:
a) czujniki szerokopasmowe, charakteryzujace si¢ statg czuloscia w okreslo-
nym przedziale czgstotliwosci,
b) czujniki rezonansowe, w ktorych czutosc zalezy od czgstotliwosci sygnatu.

Strefa pomiarowa — wyodrgbniony fragment badanego elementu, ktérego najwiek-
szy wymiar liniowy wynosi od kilku do kilkuset cm (w zaleznos$ci od zastosowa-
nych czujnikéw AE i tlumienia w materiale). Sygnaty generowane w strefie pomia-
rowej rejestrowane sa przez $cisle okreslony czujnik.

Zdarzenie AE (ang. AE evenf) — lokalna zmiana stanu materiatu generujaca sygnat AE.
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Amplituda sygnatu AE (ang. amplitude) — maksymalne (podawane w pV lub dB)
napigcie mierzone na wyjsciu czujnika w obrebie jednego sygnatu emis;ji akustycz-
nej. Amplituda wyrazona w dB obliczana jest ze wzoru:

Agp = 2010gVA;E—(A
VO

[dB] 2.1

wzm )

gdzie: V,z — maksymalne napiecie sygnatu AE w voltach, V, — napigcie odniesienia
réwne 1 uV, A4,,.,, — wzmocnienie na przedwzmacniaczu podane w decybelach.

Warto$¢ progowa sygnatu AE (ang. treshold) — ustawiany programowo (w dB)
poziom napigcia sygnatu — w analizie jest uwzgledniana cze$¢ sygnalu powyzej
warto$ci progowe;.

Czas trwania sygnatu AE (ang. duration) — czas (podawany w us), w ktérym am-
plituda sygnatu przekracza warto$¢ progowa.

Czas narastania sygnatu AE (ang. rise time) — czas (podawany w pus) pomiedzy
wartos$cig poczatkowg sygnatu AE przekraczajacg wartos¢ progowa a maksymalng
warto$cig amplitudy.

Liczba zliczen (ang. counts) — liczba wskazujaca, ile razy sygnat emisji akustycznej
przekroczyl warto$¢ napigcia progowego.

Liczba zliczen do warto$ci maksymalnej amplitudy (ang. counts to peak) — liczba
wskazujaca ile razy sygnat emisji akustycznej przekroczyt warto$¢ napiecia pro-
gowego do chwili uzyskania maksymalnej warto$ci amplitudy.

Energia sygnatu (ang. energy) — obszar ograniczony obwiedniag wyznaczong z war-
toéci ekstremalnych sygnatlu AE mierzony w jednostkach (1 puVs/zliczenie). Cze-
sto, jako zamiennik energii sygnatu, uzywana jest moc sygnatu (ang. signal
strength). Warto$ci tych parametrow, jak i metody ich obliczania sa podobne,
mozna je zatem stosowaé¢ wymiennie zachowujac odpowiednig doktadnos¢.

Srednie napiecie skuteczne (ang. RMS) — jest to warto$¢ napigcia, ktore spowodu-
je wydzielanie si¢ na nim energii odpowiadajacej sredniej mocy tego napigcia mie-
rzonego w skali liniowej 1 podawanego w voltach.

Sredni poziom sygnatu AE (ang. ASL) — jest miarg ilo$ci zmian $redniej warto$ci
amplitudy podawanej w decybelach [dB].

Srednia czestotliwo$é sygnatu AE (ang. average frequency) — jest okre$lana dla
catego pojedynczego sygnatu AE. Wielko$¢ ta jest ilorazem liczby zliczen i czasu
trwania sygnatu AE:

FA - (liczba zliczen EA)
(czas trawania sygnalu EA)

Hz] (2.2)
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Czestotliwo$¢ poglosu sygnatu AE (ang. reverberation frequency) — jest okreslana
dla tej czesci pojedynczego sygnalu AE, ktora powstaje po osiggnigciu przez sy-
gnat warto$ci maksymalnej. Wielko$¢ ta jest opisana zalezno$cia:

(liczba zliczen EA —liczba zliczen do warto$¢ maksymalngj amplitudy)

FR = [kHz]

(czas trwania sygnatu EA — czas narastania sygnatu EA)
(2.3)

Czestotliwo$¢ poczatkowa sygnatu AE (ang. initiation frequency) — jest okreslana
dla tej czesci pojedynczego sygnatu AE, ktéra powstaje przed osiaggnigciem przez
sygnal warto$ci maksymalnej. Wielko$¢ ta jest opisana zalezno$cia:

Fl = (liczba zliczen do warto$¢ maksymalnegj amplitudy)

- [kHz] (2.4)
(czas narastania sygnatu EA)

Moc sygnatu (ang. signal strength) — obszar ograniczony obwiednia catego sygnatu
AE mierzony w jednostkach (1pVs/zliczenie). Wielko$¢ ta definiowana jest wzorem:

So = [ £uleke+ [ 1 2.5)

gdzie: f, — funkcja opisujaca obwiedni¢ ,,dodatniej” czgsci sygnatu, f_ — funkcja
opisujaca obwiednig¢ ,,ujemnej” czesci sygnatu, ¢, — czas, w ktorym obwied-
nia sygnalu przekracza wyznaczony prog, ¢, —czas, w ktorym obwiednia sy-
gnatu schodzi ponizej wyznaczonego progu.

Energia bezwzgledna sygnatu AE (ang. absolute energy) — rzeczywista energia mie-
rzona podczas procesu generujacego sygnat AE podawana w jednostkach aJ (107'%).

Efekt Felicity — wystepuje w przypadkach obcigzenia powtarzalnego o narastaja-
cych w sposob kontrolowany warto$ciach, gdy podczas kolejnego obcigzenia emi-
sja akustyczna ma miejsce przy nizszej wartosci obcigzenia niz maksymalne obcig-
zenie w cyklu poprzednim.

Wspélczynnik Felicity - CBI (ang. concrete beam integrity) — jest to stosunek ob-
cigzenia w cyklu wtérnym, przy ktérym rozpoczyna si¢ emisja akustyczna do mak-
symalnego obcigzenia w cyklu poprzednim.

Efekt Kaisera — polega na braku powtarzalno$ci dziatania emisji akustycznej przy
warto$ci naprezenia mniejszej od maksymalnej wartosci uprzednio przytozonego
(,,zapamigtanego”) naprezenia.

Lokalizacja zrodta sygnalow AE — oznacza lokalizacj¢ zrodet sygnatow AE w ba-
danych elementach konstrukcji. Polega na okresleniu wspotrzednych miejsca,
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z ktérego pochodzg rejestrowane sygnaty. Obliczenia wykonywane sg przez pro-
gram obstugujacy procesor AE na podstawie pomiaru predkosci propagacji fal oraz
réznic w czasie dotarcia sygnatu od zrédta do poszczegdlnych czujnikow AE. Roz-
rdznia si¢ nastepujace rodzaje lokalizacji:

a) liniowa,

b) powierzchniowa,

c) objetosciowa,

d) strefowa.
W lokalizacji strefowej sygnaly rejestrowane przez kazdy z czujnikow pochodzg ze
scisle okreslonej objetosci badanego obiektu.

Wskaznik historii rozwoju uszkodzenn (WHRU - H(t)) (ang. historic index) — jest
to miara zmienno$ci mocy (energii) sygnalu AE w czasie badan. Parametr ten jest
miarg zmian mocy sygnalu w czasie badania. H(t) mierzony jest w czasie rzeczy-
wistym podczas prowadzenia pomiaru. Porownuje on $rednig warto$¢ mocy ostat-
nich 20% zarejestrowanych zdarzen lub ostatnich 200 zdarzen, przy czym pod
uwage bierze si¢ mniejsza warto$¢ [13].

Wspolczynnik zagrozenia S, (ang. severity) — jest to warto$¢ §rednia 50 (lub 20)
sygnaléw o najwigkszej mocy zarejestrowanych podczas badania. Warto$¢ ta okre-
$lona jest wzorem:

H, n=J
S
S, =—L3" 5, 2.6
J m=1 ’ ( )

gdzie: Hy — wspotczynnik okreslany w zaleznos$ci od rodzaju badanej konstrukcji
[13], Sy,,— moc pojedynczego sygnatu, J — liczba sygnatéw, z ktorych wy-
znacza si¢ wspotczynnik zagrozenia

Parametr ten moze by¢ wyznaczony, jesli zarejestrowano co najmniej 50 zdarzen
akustycznych. Wspotczynnik zagrozenia podczas badan moze tylko wzrasta¢. Na-
gly wzrost wartosci S, sygnalizuje pojawienie si¢ istotnych uszkodzen.

Intensywnos$¢ (ang. intensity) — dwuparametrowa funkcja (zalezna od wskaznika
historii rozwoju uszkodzen i1 wspoétczynnika zagrozenia) pozwalajaca sklasyfiko-
wac zidentyfikowane metoda AE uszkodzenia pod wzgledem zagrozenia, jakie
niosg one dla konstrukcji. Wartosci S, w funkcji H(t) nanosi si¢ na wykresy
(w skali potlogarytmicznej) dla kazdej strefy, na jakie podzielono elementy kon-
strukcji; na wykresach intensywnosci zaznaczone sg obszary odpowiadajace roz-
nym stopniom zagrozenia, jakie zostaty spowodowane przez uszkodzenia.

Filtracja sygnaléw — polega na odrzuceniu sygnaldéw AE uznanych przez osoby
prowadzace pomiar za nieistotne dla oceny trwatosci i no$nosci badanego obiektu
(np. sygnaty o energii zerowej generowane automatycznie przez program).

Pomiar tlta — polega na rejestrowaniu sygnatéw AE generowanych przez procesy
reologiczne oraz otoczenie wokdl badanego obiektu.
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Czas uderzenia — czas, odczytany na zegarze procesora, w ktdrym czujnik zareje-
strowal sygnat AE.

Uderzenie (ang. /if) — sygnal zarejestrowany przez dowolny czujnik wspotpracu-
jacy z procesorem.

Czas martwy (ang. rear time) — czas liczony od zakonczenia ostatniego sygnatu,
podczas ktorego aparatura nie rejestruje sygnatow.

Transformacja Fouriera — transformacja Fouriera umozliwia przedstawienie sy-
gnalu zmiennego w czasie w skali czestotliwosci. Kazdy sygnal analogowy mozna
przedstawi¢ w postaci sktadowych sinusoidalnych o odpowiedniej amplitudzie,
fazie i czgstotliwosci.

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

Dyskretna transformata Fouriera (DFT) — jest transformatg Fouriera wyznaczong
dla sygnatu probkowanego.

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

Analiza falkowa — dekomponuje sygnal na sktadowe ortogonalne bedace przesu-
nigciami i przeskalowanymi wersjami tzw. falki podstawowej (np. falka Haara).

Funkcja Green’a — jest to funkcja stanowigca jadro operatora catkowego bedacego
odwrotnym do operatora rézniczkowego w zwyczajnym badz czastkowym rowna-
niu r6zniczkowym wraz z warunkami poczatkowymi lub brzegowymi.

Grupowanie i Klasyfikacja — zwigzane sg z podziatem zbioru elementéw badanych
na podzbiory zwane grupami, klasami bgdz klastrami. Cecha tych podzbioréw jest
to, ze elementy w tym samym podzbiorze sa do siebie podobne, natomiast elemen-
ty w r6znych podzbiorach sg niepodobne.

Grupowanie iteracyjne — polega na iteracyjnym poszukiwaniu zbioru elementow
wzorcowych reprezentujacych poszczegolne klasy. W kazdej iteracji poszukuje si¢
kolejnych przyblizen wzorcow. W zaleznosci od przyjetych zalozen, elementem
wzorcowym moze by¢ jeden z elementéw populacji X lub nalezy do pewnego
uniwersum U D X. W przestrzeniach metrycznych element wzorcowy jest oblicza-
ny jako $rednia arytmetyczna i reprezentuje on odpowiednio $rodek ciezkosci kla-
sy. Algorytmy bazujace na tym typie grupowania to, np. k-srednich (ang. k-means).

Grupowanie najblizszego sasiada — polega na okresleniu funkcji odleglosci lub
funkcji podobienstwa pomigdzy poszczegélnymi sktadnikami grupy. Do wad tej
metody nalezy bardzo duza zalezno$¢ otrzymywanych wynikoéw od kolejnosci uto-
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zenia grupowanych obiektow. Rozrzut i przypadkowo$¢ otrzymywanych wynikéw
jest tak duza (w stosunku do innych algorytméw), ze wyklucza to stosowanie tego
algorytmu w wigkszos$ci zastosowan. Przyktadem algorytmu bazujacego na tym typie
grupowania jest algorytm najblizszego sasiada (ang. Nearest-neighbourhood-type).

Grupowanie rozmyte — jest pomocne w przypadku, gdy nie istnieje wyrazna, ostra
granica rozdzielajaca naturalne grupy obiektow. W rzeczywistym $wiecie czesto ob-
serwowane jest zjawisko wielokrotnego badz czg¢$ciowego nalezenia danego obiektu
do grupy. Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje grupowania rozmytego: pierwsze korzysta
z rozmytych relacji do dokonania grupowania; drugi rodzaj oparty jest o funkcje kry-
terium, na podstawie ktorej tworzy si¢ rozmyte grupy. Przyktadowe algorytmy wyko-
rzystujace 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 sa
poprzez taczenie istniejgcych klas bazujac na ich odlegtosci. Wykonanie kolejnego
cyklu grupowania skutkuje redukcja klastrow o jeden. Jezeli dwa obiekty x; i x;
naleza do tej samej klasy w kolejnym cyklu k, to rowniez bedg przynaleze¢ do tej
samej grupy w nastepnym cyklu pracy algorytmu. Podzialy otrzymywane w wyni-
ku pracy tego algorytmu tworza roztaczne podzialy, zadna para klastrow istnieja-
cych na danym etapie obliczen nie ma ze sobg czgsci wspodlnej. Przyktadowymi
algorytmami wykorzystujacymi ten typ grupowania sg np. algorytm BIRCH (ang.
Balanced Iterative Reduction and Clustering Rusing Hierarchies), algorytm CURE
(ang. Clustering Using REpresentatives).

Analiza falowa (harmoniczna) — przedstawia sygnal przy uzyciu funkcji sinuso-
idalnych. Ta metoda jest uzyteczna przede wszystkim do analizy czgstotliwo$cio-
wej szeregow czasowych stacjonarnych.

Sygnal — to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielkosci zmieniajacej si¢
w czasie, generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Tak jak wszystkie zja-
wiska moze by¢ opisany za pomoca aparatu matematycznego, np. poprzez podanie
pewnej funkcji zaleznej od czasu. Poniewaz sygnat niesie informacje o naturze bada-
nych zjawisk lub systemow, w niektorych dziedzinach nauk jest on traktowany jak
nos$nik informacji. Sygnat oznacza zatem przeptyw strumienia informacji, przy czym
przeplyw moze odbywac¢ si¢ w jednym lub w wielu wymiarach.

2.2.2. Zrédia generowania sygnatéw AE w konstrukcjach
z betonu zbrojonego

Kazdy proces zachodzacy w materiale, ktory prowadzi do obnizenia energii
wewnetrznej, generuje sygnaly AE. Informacje na temat peknig¢ oraz innych pro-
cesoOw powodujacych powstawanie sygnatow AE, w szczeg6lnosci miejsca po-
wstawania, kinetyki akumulacji, ewolucji pgknig¢ niebezpiecznych i posrednio ich
wielko$ci mozna uzyskac¢ wykorzystujac emisje akustycznag [56].
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Schemat typowego sygnatu AE rejestrowanego w trakcie generowania fal przez
procesy destrukcyjne wraz z uktadem pomiarowym pokazany jest na rysunku 2.1.
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schemat typowego sygnalu emisji akustycznej [2, 162]
Rys. 2.1. Ukiad pomiarowy wraz ze schematem typowego sygnatu AE
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W przypadku obiektéw mostowych z betonu wstepnie sprezonego, zrodtami fal
akustycznych moga by¢ roznego 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],

— pekanie na granicy zbrojenie-beton [13, 50, 73, 93],

— korozja betonu [38, 78, 120],

— uplastycznienie zbrojenia [13, 77, 112],

— przemieszczanie zbrojenia wzgledem betonu [13,51, 89, 99],

— tarcie wzajemne miedzy powierzchniami peknigcia w betonie lub na granicy

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

Procesy generujace sygnaty AE towarzysza tylko uszkodzeniom czynnym — to
jest takim, ktére powstajg lub rozwijaja si¢ w warunkach panujacych podczas pro-
wadzenia pomiaru [154]. Sygnaly emisji akustycznej nie sg generowane przez de-
fekty, ktore znajduja sie fizycznie w obiekcie, ale nie powoduja procesu ich dal-
$Zego rozwoju.

W dalszej czesci monografii przez uszkodzenie rozumie sie tylko proces czynny towarzy-
szacy powstawaniu lub rozwojowi réznego rodzaju defektow [52-59, 162-165, 169-172].

Metoda AE pozwala na cato$ciowa analize obiektu, co oznacza, ze wykrywane
i lokalizowane sg uszkodzenia w obrebie konstrukeji lub wydzielonego jej elemen-
tu, bez wzgledu na to czy sa one widoczne oraz bez wzgledu na ich potozenie
w stosunku do zalozonych czujnikéw. Rownoczesnie z ujawnieniem uszkodzenia,
intensywnos$¢ pojawiajacych sie sygnalow emisji sygnalizuje poziom zagrozenia,
jakie wada stanowi dla konstrukcji.

Rejestracje 1 analize sygnalow zapewniajg wielokanatowe procesory emisji aku-
stycznej wyposazone w wyspecjalizowane programy komputerowe. Najczesciej
stosowane programy oraz procesory AE zostang omoéwione w dalszej czegsci tego
rozdziatu.

Sygnaly AE rejestrowane sg przez zespot czujnikéw piezokwarcowych i cha-
rakteryzowane sg przez szereg parametrow, ktore dostarczajg informacji o zrodle
emisji akustycznej — w tym przypadku o uszkodzeniu [9]. Najczgséciej stosowanymi
w analizie uszkodzen parametrami sg [13, 14, 75, 109, 116, 189-194]:

— liczba sygnatow,

— liczba zliczen,

— czas trwania sygnalu,

— czas narastania sygnatu,

— amplituda sygnatu, podawana w mV lub dB,

— energia sygnatu.

Przyklad rzeczywistego ksztaltu sygnatu emisji akustycznej pokazany jest na
rysunku 2.2.

Sygnaty emisji akustycznej prezentowane s3 w formie graficznej na wykresach
sumacyjnych, intensywnosci lub punktowych, gdzie kazdemu sygnatowi przypo-
rzadkowany jest punkt na plaszczyznie, odpowiadajacy jednemu z deskryptorow
AE, najczesciej w funkcji czasu, obcigzenia badz przemieszczenia. Dodatkowo
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w analizie proceséw metoda AE wykorzystuje si¢ ksztatt sygnatu, jego czestotli-
wos¢ (szybka transformata Fouriera) i analizg falkowa [58-59].
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Rys. 2.2. Typowy ksztalt rzeczywistego sygnatu emisji akustycznej

Roéwnie istotne informacje mozna uzyskaé rejestrujac czas dotarcia sygnatow
AE do poszczegdlnych czujnikow. Roznice w czasie dojscia sygnatow z tego sa-
mego zrodta AE do roznych czujnikéw pozwalaja na zlokalizowanie zrodet emisji
akustycznej pochodzacych od proceséw destrukcyjnych oraz proceséw im towa-
rzyszacych. Lokalizacje tych zrodet na ogot przeprowadza si¢ w oparciu o roznice
czasu dojscia sygnatu generowanego z lokalizowanego zrodta przy okre§lonej zna-
nej predkosci propagacji fali. W ten sposéb mozna lokalizowaé miejsce powstawa-
nia zrodet AE wzdhuz prostej (liniowa lokalizacja), na powierzchni (lokalizacja
planarna) lub przestrzeni. Taki sposob pomiaru jednak jest mozliwy tylko w przy-
padku materialow jednorodnych, gdzie predkos¢ propagacji fali w kazdym miejscu
konstrukec;ji jest taka sama. Metoda ta z powodzeniem zostata zastosowana w pra-
cach badawczych realizowanych na Politechnice Swictokrzyskiej przy badaniu
konstrukcji wykonanych z betonu wstepnie sprezonego, co zostanie omdowione
w nastepnych rozdziatach. W przypadku konstrukcji mostowych z betonu wstepnie
sprezonego nalezy zastosowac system ztozony z kilku lokalizacji ré6znego typu.
Elementy typu belkowego nalezy bada¢ z wykorzystaniem lokalizacji strefowej,
liniowej i powierzchniowej, natomiast elementy ramowe z wykorzystaniem lokali-
zacji powierzchniowej oraz czujnikéw strzeggcych, umozliwiajacych odcinanie
szumoOw z otoczenia. Dlatego zastosowanie lokalizacji strefowej, w ktorej kazdy
czujnik rejestruje sygnaty AE tylko ze swojego najblizszego otoczenia (strefy)
umozliwia ewentualng lokalizacj¢ uszkodzenia na elementach o znacznej dlugosci.
W tym systemie wyniki pomiar6w w mniejszym stopniu zaleza od niejednorodno-
$ci materiatu niz we wcze$niej wspomnianych typach lokalizacji.
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W prowadzonym monitoringu istotny wplyw na wyniki ma odlegtos$¢ zrodta AE
od czujnika. Ze wzgledu na pomiar kilkunastu parametréw, z ktorych niektore
silnie zalezg od wspdlczynnika ttumienia fal w materiale, odstepy pomiedzy czuj-
nikami nie moga by¢ dowolne. W prowadzonych badaniach przyjeto, ze thumienie
fali na drodze réwnej odstgpom pomigdzy czujnikami nie powinno by¢ wigksze niz
10 dB, tzn., ze tlumienie sygnalu rejestrowanego przez czujnik nie przekracza
5 dB. Nowoczesne programy analizujace (AEWin, AMSY) pozwalaja na uwzgled-
nienie wptywu thumienia na parametry sygnatu.

W dostepnych systemach pomiarowych sygnalow emisji akustycznej istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania odpowiednich typéw lokalizacji oméwionych w tabeli
2.1[2,15].

Tabela 2.1. Typy lokalizacji

Typ Liczba czujnikéw
lokalizacji rejestrujacych

Typ

Opis analizy

Najprostszy typ lokalizacji, bazujacy na
Strefowa 1 dotarciu sygnalu do pierwszego czujnika | Pojedyncza
najblizej miejsca zdarzenia.

Sposéb pomiaru, umozliwiajacy lokalizacje
zrodla sygnalu na linii prostej pomigdzy
Liniowa 2 dwoma czujnikami. Lokalizacja nast¢puje | Pojedyncza
na podstawie interpolacji czasu dojscia
sygnatu do dwoch czujnikow.

Przeznaczona do lokalizacji zrodta sygnatu

Analiza dna AE na powierzchni okraglego dna. Lokali-

sbiornika 3 zacja nastgpuje na podstawie interpolacji | Regresja
czasu dojécia sygnatu AE do trzech czujni-
kow.
Lokalizacja 3-8 Przeznaczona do dowolnej lokalizacji sy- Reoresia
powierzchniowa gnalu AE na plaszczyznie. £res)
Lokalizacja . . .
owierzchniowa System powierzchniowy bazujacy w trzech
P wymiarach, ale lokalizujacy tylko na ptasz- .
2D Planar (xy) 3-8 ; . . Regresja
2D Planar (y2) czyznach bez podawania trzeciego wymia-
2D Planar (xz) b
Lokalizacja powierzchniowa rozwini¢ta na
. ) przestrzennym cylindrze. Zaktada prze- .
Cylindryczna 3-8 mieszczanie si¢ dzwigku po plaszczu zbior- Regresja
nika, a nie po wngtrzu.
Stozkowa 3-8 Lokalizacja powierzchniowa rozwinigta na Regresja

przestrzeni stozka.

Lokalizacja powierzchniowa rozwini¢ta na
Sferyczna 3-8 przestrzeni sferycznej. Zaklada przemiesz- | Regresja.
czanie si¢ dzwigku po ptaszczu zbiornika.
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cd. tabeli 2.1

Typ Liczba czujnikow Obis Typ
lokalizacji rejestrujacych P analizy
Lokalizacja powierzchniowa rozwinigta do
przestrzennej (trzy wspohrzgdne miejsca
Przestrzenna 3D 4-8 uszkodzenia). Zaklada przemieszczanie si¢| Regresja
dzwigku po wnetrzu, a nie po zewngtrznej
powtoce.
Lokalizacja przestrzenna z czasem zero
Przestrzenna 3D uktadu. Zaktada, ze wszystkie zdarzenia sg
z czujnikami 5-8 sygnalizowane przez jeden kanal, ktéry| Regresja
strzegacymi doktadnie wskazuje czas bezwzgledny po-
czatku zdarzenia.

Wykorzystujac fakt, ze wickszos¢ lokalizacji wykonuje si¢ na plaskiej po-
wierzchni, odleglo$¢ pomigdzy czujnikami mozemy wyznaczy¢ z twierdzenia Pita-
gorasa w ukladzie kartezjanskim, opisujac to wzorem:

d =\/(x2 _x1)2 +(J’2 —y1)2 2.7

gdzie: x;, y; — wspotrzedne potozenia czujnika AE w uktadzie kartezjanskim.

Mankamentem takiego podejscia jest brak wiedzy na temat doktadnego czasu,
kiedy to zdarzenie powstaje, dlatego tez, aby to ujednolici¢ przyjmuje si¢, ze czas
ten jest r6znicg czasu dojscia sygnatu AE do pierwszego i drugiego czujnika, opi-
sanego zaleznos$cia:

gdzie: t; — czas dojscia sygnatu AE do czujnika i-tego, d; — odleglo$¢ i-tego czujni-
ka AE od zrodta sygnatu, v — predkos¢ propagacji fali AE.

Jesli do wzoru (2.8) podstawimy wzér (2.7), to otrzymamy zalezno$¢ opisang
wzorem:

=t =[\/(xz —xg P +(yy - ys) —\/(x1 —xg )’ + (v —ys)z}/" (2.9)

Wykorzystujac analize regresji szukamy najbardziej prawdopodobnego potoze-
nia zrodta sygnatu.

Przyktady wykorzystania réznych typow lokalizacji na belkach i konstrukcjach
mostowych z betonu wstepnie sprezonego przedstawiono w nastepnych rozdziatach.

Informacje o stopniu degradacji materialu mozna uzyska¢ takze poprzez pomiar
predkosci fal akustycznych oraz ich ttumienie, gdyz powstajace rysy w znaczacy
sposob zmieniajg te dwa parametry.
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2.2.3. Przeglad aparatury stosowanej najczesciej
w badaniach metoda emisji akustycznej

Na $wiecie sa dwie wiodace firmy oferujace aparature i oprogramowanie do ba-
dan technikg AE. Sa to: Physical Acoustic Corporation (PAC) ze Standw Zjedno-
czonych, tworca procesoréw: ,,MISTRAS”, ,,SAMOS” oraz ,, Vallen” Systeme Gm-
bH z Niemiec, tworca procesora ,,AMSY”. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce w latach
70. 1 80. ubieglego wieku prowadzono w Instytucie Podstawowych Problemow
Techniki PAN prace nad budowa polskiej aparatury badawczej [109, 138-140].
Efektem tych prac bylo opracowanie polskiej wersji aparatury do pomiaru emisji
akustycznej pod nazwa ,,DEMA” (Deputat, Matecki). Aparatura ta byta wykorzy-
stywana w wielu o$rodkach naukowych do realizacji prac badawczych. Bazowala
ona glownie na prostych deskryptorach sygnatu AE (suma zdarzen, suma zliczen,
RMS) [109, 134]. Dlatego tez wykorzystanie jej przy badaniach konstrukcji i ele-
mentéw wielkogabarytowych bylo klopotliwe ze wzgledu na powstanie duzej licz-
by sygnatdéw, co utrudniato lub wrgcz uniemozliwiato interpretacje otrzymanych
wynikow. Dlatego tez majac to na uwadze, w dalszej czgsci pracy omowiono dwa
systemy obecnie najczgsciej stosowane na §wiecie — amerykanski i niemiecki.

W przypadku aparatury amerykanskiej pojedynczy procesor ,, MISTRAS 2001~
moze mie¢ dwa lub cztery kanaly, co umozliwia rozbudowe uktadu pomiarowego
do 32 kanatow. W przypadku procesora ,,SAMOS” pojedynczy procesor ma 8 ka-
natéw i mozna rozbudowac uktad do 64 Iub 128 kanatow pomiarowych.

W przypadku aparatury niemieckiej mozna zastosowac trzy konfiguracje proce-
sorow, sktadajacych si¢ z r6znych ilosci kanatow. W pierwszym zestawie mozemy
stosowac od 2 do 12 kanatow, w drugiej konfiguracji od 2 do 32, w trzecim od 2 do
74 kanalow. Przyktady aparatury niemieckiej i amerykanskiej pokazano na rysun-
kach 2.312.4.

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

Rys. 2.4. Procesory emisji akustycznej firmy PAC ze Stanow Zjednoczonych a) uSAMOS,
b) MISTRAS

W obu przypadkach zasada pomiaru jest taka sama i polega na pomiarze fal
akustycznych generowanych przez uszkodzenie, ktore rejestrowane poprzez czuj-
niki piezoelektryczne sa przekazywane w formie sygnatu elektrycznego do proce-
sora AE. Poprzez odpowiednie ustawienie parametrOw programu pomiarowego,
np. Mistras, Mi-loc, AEwin, Visuall Class mozna w formie graficznej przedstawic¢
poszczegblne mierzone deskryptory AE. Te dwa typy procesordw (firmy PAC
i firmy Vallen) r6znig si¢ gtownie filozofig dzialania programow archiwizujacych
1 analizujacych dane.

W przypadku firmy PAC programy analizujace dane otrzymane z pomiarow wy-
korzystuja glownie deskryptory energetyczne sygnatu AE oraz analize¢ obrazu korzy-
stajac z sieci neuronowej [147, 151] oraz grupowania sygnatéw uwzgledniajacych
jeden z wielu algorytméw grupowania, np. k-§rednich, FCM, najblizszego sasiada [4,
6, 18, 22, 29, 151, 152, 174]. Analiza fal jest wykorzystywana jako narzgdzie samo-
dzielne, badz jako uzupehienie analizy obrazu [142, 147, 151, 152].

Programy analizujace dane pomiarowe wykorzystywane przez firme Vallen ba-
zuja glownie na analizie fal wykorzystujac szybka transformate¢ Fouriera oraz ana-
lizg falkowa [105, 112, 153]. Umozliwiaja takze analize wykorzystujaca rozktady
statystyczne, jednakze decyzja co do poprawnosci przyjetych i otrzymanych wyni-
kow zalezy tylko od osoby wykonujacej pomiary. Stwarza to problem z doborem
odpowiednich modeli grupowania oraz ilo$ci prowadzonych iteracji wprowadzajac
duzy poziom subiektywizmu.

Wyboru oprogramowania nalezy dokona¢ analizujac poszczegdlne etapy badan
ze szczegblnym zwroceniem uwagi na rodzaj materiatu, z jakiego wykonana jest
konstrukcja. Ma to istotne znaczenie przy uwzglednieniu czasu potrzebnego na
wykonanie odpowiednich analiz i budowe bazy sygnatéw wzorcowych oraz wybodr
odpowiednich programow statystycznych.

Ogodlne zatozenia programowe oraz procedury pomiarowe w obu programach sg
takie same, dlatego tez sprzg¢t pomiarowy, jak i oprogramowanie, moze by¢ stoso-
wane zamiennie.
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W badaniach wlasnych, prowadzonych w ramach realizowanych grantow wyko-
rzystano do analizy deskryptorow emisji akustycznej program NOESIS, ktory mozna
stosowa¢ wymiennie dla obu systemow pomiarowych, co umozliwia i utatwia po-
réwnanie wynikow otrzymanych przy rejestracji réznymi systemami pomiarowymi.

Przystepujac do jakichkolwiek badan metoda emisji akustycznej pierwszym
krokiem, jaki nalezy wykona¢ jest dobor parametrow ustawienia aparatury i sprze-
tu pomiarowego odpowiednich do postawionego problemu. Ustawienia te to:

— charakterystyki czujnikow,

— stopien wzmocnienia przedwzmacniaczy,

— ustawienia filtrow,

— warto$ci progowe amplitudy,

— czestotliwo$¢ probkowania,

— rozmieszczenie czujnikdw,

— czas rejestrowania sygnathu.

Bazujac na badaniach prowadzonych rownolegle w osrodkach naukowych w Ja-
ponii oraz Stanach Zjednoczonych, opracowano tam niezaleznie od siebie zalece-
nia [13, 14, 86-87, 127-128, 143, 189, 193-194] dotyczace ustawien aparatury po-
miarowej. Wigkszo$¢ tych zalecen jest wspolna dla procedury japonskiej i amery-
kanskiej. W tabeli 2.2 przedstawiono parametry sprzetowe oraz programowe zale-
cane w obu omawianych procedurach.

Tabela 2.2. Parametry sprzgtowe oraz programowe zalecane w obu procedurach w badaniach
elementow betonowych

Poréwnywany parametr Procedura japonska | Procedura amerykanska
Czgstotliwo$¢ czujnika AE 60 kHz lub 150 kHz 150 kHz
Wzmocnienie na przedwzmacniaczu 40 dB 40 dB
Warto$¢ progowa 45 dB 45-55 dB
Czgstos¢ probkowania 1 MHz 2 MHz
S;;Z gggf?ﬁ% kTo)ncem sygnatu a poczatkiem 1000 pis 400 ps
Czgstotliwo$¢ pomiarowa (ustawienia filtrow) 20 do 150 kHz 20 do 200 kHz
Czas martwy kanatu (rear time) 50-200 ps 50-200 ps

Ze wzgledu na czulo$¢ pomiarowa czujnikow AE, réwnie istotne jak odpo-
wiednie ustawienie parametrow sprzgtowych jest wykalibrowanie czujnikow AE
[61]. Cechowanie polega na odczycie warto$ci parametrow sygnatow AE, gene-
rowanych przez wzorcowe zrodlo [2, 13, 86, 87, 109, 118-119, 142, 194]. Jako
zrodto powszechnie stosuje si¢ tamanie grafitu otdwka firmy Pentel o Srednicy
0,3 mm i twardosci 2H, ustawionego pod katem 30 stopni do powierzchni bada-
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nego elementu (Zrodio: HSU-NILSENA) [118, 119]. Dlugo$¢ wysunigtego grafi-
tu powinna wynosi¢ okoto 2,5 mm [2].

W przypadku pomiaréw z uzyciem wielu czujnikéw procedura amerykanska
zaktada, ze warto$¢ amplitudy sygnatéw AE zarejestrowanych na poszczegdlnych
kanatach nie powinna odbiega¢ od wartosci $redniej o wigcej niz +4 dB.

Procedura amerykanska proponuje rowniez kalibracje¢ czujnikow wykorzystuja-
ca wartosci rejestrowanego parametru ,,mocy sygnatu” (ang. Signal strength).

Moc sygnatu oznacza pole ograniczone obwiednig sygnatu AE i wystepuje
w jednostkach [pVs].

Moc sygnatu moze by¢ zastgpiona inng wielkoScig — bezwzgledna wartoscig
napiecia (MARSE, ang. Measured area of the rectified signal envelope) oznaczang
symbolem S, [194]. Wielko$¢ ta definiowana jest wzorem:

5]
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1,
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Rys. 2.5. Graficzna interpretacja parametru ,,moc sygnatu” (a) oraz deskryptora MARSE (b)
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Graficzna interpretacja parametru ,,moc sygnatu” oraz deskryptora MARSE za-
prezentowana zostata na rysunku 2.5.

Przyjmuje si¢, ze MARSE mozna stosowa¢ wymiennie z parametrem ,,mocy”
sygnatu. Pewne niewielkie rdznice pomigdzy nimi moga wynika¢ z asymetrii sy-
gnatu oraz z roznych wartosci ¢, 1 t, dla czegsci ,,ujemnej” i ,,dodatniej” sygnatu.

Do stosowania metody kalibracji czujnikow wykorzystujacej ,,moc” sygnatow
konieczne jest generowanie sygnalow wzorcowych o ustalonej amplitudzie, na przy-
ktad tamiac szklang kapilare ub wzbudzajac sygnat przy uzyciu lasera. Dla takich
sygnatow odczytuje si¢ wartosci ich ,,mocy”. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie
tych metod w warunkach polowych jest utrudnione czy wrecz niemozliwe. Ten spo-
sob kalibracji czujnikdéw zalecany jest do stosowania w warunkach laboratoryjnych.

W tabeli 2.3 przedstawiono warto$ci parametrow uzyskanych podczas kalibracji
czujnikéw metodg wzbudzania laserowego sygnatu AE.

Tabela 2.3. Parametry sygnatow AE, wg [13]

Amplituda sygnalu Moc sygnalu Wspélezynnik
wejSciowego' [dB] [pVs] x 10° proporcjonalnosci”
45 25 1,0
55 79 32
65 251 10,0
75 791 31,6

D Sygnat wejsciowy jest to sygnal umowny o znanej amplitudzie, czestotliwosci 150 kHz i czasie
trwania 1 ms.

2 Wspotezynnik proporcjonalnodci jest to stosunek sity sygnatu wejsciowego do sily sygnatu o cze-
stotliwosci 150 kHz, czasie trwania 1 ms i amplitudzie wickszej o 5 dB od amplitudy progowe;.

Nalezy podkresli¢, ze kalibracja czujnikow AE w oparciu o moc sygnatu jest
zbyt skomplikowana i czasochtonna, aby stosowac ja bezposrednio przed kazdym
pomiarem. Zasadne jest natomiast okresowe stosowanie jej w warunkach laborato-
ryjnych, w celu sprawdzenia poprawnosci pracy aparatury i stanu czujnikow, po-
niewaz ma to istotne znaczenie dla pomiaru rejestrowanych sygnatoéw EA, na pod-
stawie ktorych okreslane sg deskryptory wykorzystywane w ocenie stopnia uszko-
dzenia konstrukcji. Zgodnie z zaleceniami producentow czujnikdéw, kazde uderze-
nie w nie powoduje potrzebg ponownej kalibracji ze wzgledu na falszowanie
otrzymanych wartosci parametrow EA.

2.3. ZASTOSOWANIE EMISJI AKUSTYCZNE]
W BADANIACH OBIEKTOW MOSTOWYCH

Przyktadem pierwszego praktycznego zastosowania techniki AE w ocenie stanu
technicznego obiektu mostowego moze by¢ budowa podmorskiego tunelu Seikan
w Japonii, gdzie jako kryterium poprawnosci wykonania i pracy konstrukcji wyko-
rzystano efekt Kaisera [121].
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Intensyfikacja prac nad zastosowaniem metody AE do oceny elementéw kon-
strukcji, w szczego6lnosci mostoéw, rozpoczeta si¢ w latach 90. ubiegltego wieku.
Prowadzono badania na elementach w skali laboratoryjnej oraz na belkach peino-
wymiarowych, proébujac stworzy¢ kryteria bazujace na pojedynczych deskrypto-
rach sygnatéw AE [137, 142]. Prace te prowadzono w réznych osrodkach nauko-
wych zarowno w Polsce (Politechnika Wroctawska, Politechnika Warszawska,
IPPT PAN Warszawa, Politechnika Swictokrzyska) jak rowniez za granicg
(University of Texas, University of Los Angeles, University of Kumamoto,
University of Berlin czy Brno). Prace te pozwolily na monitorowanie lokalnych
fragmentoéw konstrukcji, z wykorzystaniem pojedynczych parametrow. Pojedyncze
deskryptory pozwalaty ocenia¢ intensywnos$¢ procesu, ale nic nie moéwity o naturze
zjawiska powodujacego powstawanie defektu.

Analizujac literaturg, mozna przyjac, ze przebieg niszczenia betonu zwyktego pod
doraznym obcigzeniem $ciskajacym ma charakter trdjstadialny [7, 36, 41, 42, 60-61,
69-70, 95, 104, 111]. Stadia te to stabilna inicjacja mikrorys, stabilny rozwdj i propa-
gacja mikrorys, niestabilna propagacja mikrorys [36, 41, 42, 60-61, 69-70].

Stadium stabilnej inicjacji rys charakteryzuje si¢ tym, ze w odosobnionych
punktach struktury betonu ujawniaja si¢ mikrorysy zapoczatkowane na etapie two-
rzenia si¢ tego materiatu w postaci mikroszczelin, porow oraz lokalnych koncen-
tracji naprezen rozciagajacych. Tworzenie si¢ tych mikrorys tagodzi istniejace
koncentracje naprezen, prowadzac do przywrocenia rownowagi sit wewnetrznych.
Charakterystyczne jest, iz na tym etapie niszczenia istniejagce mikrorysy nie rozwi-
jaja sie, zachodzi natomiast zjawisko wzrostu ich liczby [36, 41, 42, 61, 70].

Wzrost obcigzenia powoduje, ze destrukcja betonu wchodzi w drugie stadium,
w ktorym zachodza dwa rownoczesne procesy: zjawisko propagacji rys powstatych
w stadium pierwszym oraz dalsze tworzenie si¢ stabilnych mikrorys. Rysy pomna-
7aja sie 1 rozprzestrzeniajag w sposob stabilny, w tym sensie, ze jezeli przyrost ob-
cigzenia zewnetrznego zostanie wstrzymany, to rozw0j zarysowania takze ustanie
[34, 36, 37, 46,47, 61, 70].

Stadium trzecie, koncowe, wystepuje wowczas, gdy na skutek dalszego wzrostu
obcigzenia uktad rys rozwinie si¢ do tego stopnia, ze stanie si¢ niestabilny. Pod
wplywem wyzwalajacej si¢ energii odksztalcenia, rysy rozprzestrzeniajg si¢ samo-
czynnie, az do catkowitego zniszczenia struktury. Zniszczenie na tym etapie moze
nastapi¢ nawet bez dalszego przyrostu obcigzenia zewngtrznego [7, 40, 46, 47, 61,
70, 101, 108, 114]. Poziomy naprezen rozdzielajace opisane powyzej stadia przyje-
krytycznymi o . Naprezenia te s wizualnym efektem przebiegu niszczenia $ci-
skanego betonu, obserwowanym w badaniach laboratoryjnych [47, 64, 141].
tycznych osiagaja rézne wartosci w réznych betonach [62]. Moga one takze osiagac
rézne wartosci w betonach o podobnej wytrzymatosci na $ciskanie. Jest to rezultat
ich skorelowania zaréwno ze stanem struktury przed obcigzeniem uwzgledniajacym
wystepowanie w niej naprezen wlasnych i zwigzanych z nimi mikrodefektow struk-
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turalnych, jak i z procesem narastania mikrouszkodzen powodowanych obcigzeniem.
Mozna stwierdzi¢, ze zaleza zarowno od czynnikow technologicznych i warunkow
zaistniatych na etapie tworzenia betonu, ale rowniez powodowane sa niemechanicz-
nymi czynnikami eksploatacyjnymi [62, 69, 70, 141].

Do wyznaczania pozioméw napre¢zen inicjujacych pekanie i naprezen krytycz-
nych w $ciskanym betonie najcze$ciej stosowane sg nieniszczace metody aku-
styczne [23, 27, 28, 38, 42, 63, 64, 65, 107-109, 141]. Fale sprezyste szybko roz-
przestrzeniajg si¢ w materiale i gdy docierajg do jego powierzchni, sg odbierane
przez przetworniki emisji akustycznej, ktore transformujg je na napigcie elektrycz-
ne. Tak zarejestrowane sygnaly sa nastepnie poddawane obrobce elektronicznej
W aparaturze pomiarowej i uzyskuja koncowa posta¢ deskryptoréw emisji aku-
stycznej [63, 116, 120, 121]. Liczba i rodzaj deskryptoréw zaleza od klasy aparatu-
ry pomiarowej. Do niedawna byly to przede wszystkim: suma i tempo zliczen emi-
sji akustycznej oraz srednia warto$¢ skuteczna sygnatu emisji akustycznej (RMS)
[42, 77, 133-135]. Badania te prowadzone byly gléwnie na matych probkach, gdzie
nie wystgpowalo tlumienie sygnalu AE lub bylto bardzo male [120]. Zastosowanie
tej metody na duzych rzeczywistych konstrukcjach moze by¢ utrudnione z kilku
powodow, wynikajacych z trudno$ci zwigzanych z wyborem miejsca zamocowania
czujnikow, odlegtoéci pomigdzy czujnikami oraz czulosci wyzej wspomnianych
deskryptorow AE na skale badanego elementu. Powyzsze zastrzezenia wymagaja
dalszych badan nad weryfikacjg tych kryteriow w rzeczywistych konstrukcjach.

Podstawowe wiadomosci zawarte w publikowanych pracach: Amerykanskiego
Stowarzyszenia Badan i Materialow (ASTM), Amerykanskiego Stowarzyszenia
Inzynieréw Mechanikow (ASME), Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan Nie-
niszczacych (ASNT), Miedzynarodowej Organizacji Standaryzacji (ISO), Europej-
skiego Centrum Normalizacyjnego (CEN) czy Europejskiego Stowarzyszenia
Uzytkownikéw Emisji Akustycznej (EWGAE)) dotycza gtownie zagadnien kali-
bracji aparatury i czujnikoOw, sposobu mocowania czujnikdw, terminologii, kwali-
fikacji personelu. Niestety, wcigz brak przejrzystych i jednolitych instrukcji doty-
czacych przeprowadzenia zasadniczej cze$ci pomiaru oraz analizy wynikow. Prak-
tycznie kazda z instytucji zajmujgca si¢ badaniami metoda emisji akustycznej
opracowuje wlasne propozycje procedur pomiarowych i ich interpretacji, uwzgled-
niajac wyniki badan laboratoryjnych i terenowych [2, 10, 11].

Definicje poje¢ zwiazanych z emisjg akustyczng sg wspdlne dla wszystkich
opracowan dotyczacych AE.

Procedury emisji akustycznej stosowane w badaniach nieniszczacych elemen-
tow 1 konstrukcji z betonéw zbrojonych publikowane sa od lat 80. ubiegltego wie-
ku. Opracowania opublikowane migdzy innymi przez The Ferguson Structural
Engineering Laboratory — The University of Texas at Austin (zwana dalej procedu-
rg amerykanska) [13, 176] czy tez The Japanese Society of NDI (zwana dalej pro-
cedurg japonsky) [142, 189-194] opisujg sposdéb prowadzenia pomiaréw metoda
AE wylacznie na belkach strunobetonowych badz zelbetowych [156]. Nalezy za-
uwazy¢ rowniez, iz oba dokumenty — japonski i amerykanski podajg te same zrodta
sygnatéw AE w elementach wykonanych z betonu zbrojonego. Sa to:
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— powstawanie mikrorys,

— powstawanie i propagacja peknigc,

— zamykanie si¢ peknie¢ (tarcie na granicy beton-beton),

— tarcie na granicy beton-zbrojenie,

— uplastycznienie i pgknigcia zbrojenia.

Dlatego tez istnieje potrzeba weryfikacji i dalszych prac nad wdrozeniem i udo-
skonalaniem stosowanych juz kryteriow, jak roéwniez nalezy szuka¢ nowych orygi-
nalnych rozwigzan wykorzystujacych wieloparametrowa analize sygnatow AE,
a nie tylko pojedyncze deskryptory.

37



3. OCENA USZKODZEN KONSTRUKCJI BETONOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM METODY AE NA PODSTAWIE
ISTNIEJACYCH KRYTERIOW

Do roku 2011 opublikowano dwie procedury badania uszkodzen elementéw be-
tonowych konstrukcji metoda emisji akustycznej, znane jako procedury japonska
i amerykanska.

3.1. PROCEDURA JAPONSKA

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

W swoich badaniach Ohtsu wykorzystywat czujniki rezonansowe o nastepuja-
cych czgstotliwosciach [119, 122]:

a) 60 kHz — do monitoringu znacznych obszarow,

b) 150 kHz — do monitoringu niewielkich obszaréw.

W normie okre$lone zostaly warunki bezpiecznej pracy dla zelbetowych ele-
mentéw konstrukcji. Zatozono rozmieszczenie czujnikow w strefie rozciggane]
elementu na calej jego dtugosci. Ustalenia w normie poprzedzone byly wczesniej-
szymi badaniami, na podstawie ktorych zaproponowano kryterium oceny stanu
technicznego konstrukcji, bazujacej na wartosci amplitudy zarejestrowanego sy-
gnatu, skorelowanej z typowymi rodzajami uszkodzen. Tak sformulowane kryte-
rium pokazuje tabela 3.1.

Tabela 3.1. Parametry sygnatow AE dla poszczegolnych rodzajow uszkodzen, wg [118, 193]

Rodzaj uszkodzenia Amplituda [dB] Czas trwania [us]
Mikropeknigcia w betonie 40-60 <5000
Rozwoj pgknigé 60-80 <5000
Tarcie beton-beton 40-80 > 5000
Tarcie beton zbrojenie 60-80 > 5000

Ohtsu dzieli proces niszczenia elementdw zelbetowych na trzy etapy:

1. Powstawanie mikropeknie¢ w strefie rozciagane;.

2. Rozwoj pekniec (takze wskutek $cinania).

3. Odspojenie zbrojenia i tarcie na granicy beton-beton oraz beton-zbrojenie.
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Kazdemu z tych etapow przypisane sa odpowiednie wartosci parametréw emisji
akustycznej. Wartosci te przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Parametry AE dla roznych etapow niszczenia belek zelbetowych, wg [194]

Etap Szerokos¢ | Amplituda sygna-| Wspélczynnik | Intensywno$é¢ AE
niszczenia rys [mm] low AE [dB] obciazenia | w czasie odcigzania
1. |Mikropgknigcia 40-60 .
0,12 >1 Niska

Wzrost mikropegknieé 80-100
2. |Pekniceia wstrefie 1 40-80 0.8-0.9 Srednia

rozciaganej lub $cinanej
3. |Odspojenie i tarcie 0,5 40-60 0,8 Wysoka

Badania prowadzone w latach nastepnych zweryfikowaly to kryterium nega-
tywnie, gdyz Ohtsu doszedl do wniosku, ze ocena przeprowadzona tylko na tym
jednym parametrze moze prowadzi¢ do blednych decyzji. Zauwazono bowiem, ze
rozne procesy destrukcyjne wywoluja powstawanie sygnatow o podobnych warto-
sciach amplitud. Dlatego wprowadzono inne kryterium oparte na dwoch parame-
trach, jakimi sg wspolczynnik obcigzenia (ang. load ratio) oraz wspotczynnik ciszy
(ang. calm ratio) — rysunek 3.1. W tym ostatnim przypadku sygnaty AE generowa-
ne sg wskutek tarcia powierzchni peknigé. Tym samym liczba sygnatdéw jest skore-
lowana z iloscig powstatych uszkodzen [189, 190].
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E F ¥ [ © <03mm
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wepdlczyinike obeigzera (ang. load ratio)
Rys. 3.1. Klasyfikacja uszkodzen w zaleznosci od wspotczynnika obcigzenia i ciszy, wg [194]
Wspblczynnik obcigzenia definiuje si¢ jako stosunek obciazenia, przy ktorym po-
jawiaja si¢ sygnaty AE w kolejnym etapie obcigzenia do wartosci poprzedniego ob-

cigzenia. Natomiast wspotczynnik ciszy jest definiowany jako stosunek AE podczas
odcigzenia do AE w czasie obcigzenia poprzedzajacego odcigzenie. Jezeli konstruk-
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cja jest obcigzana i pozostaje w zakresie pracy bezpiecznej, to nie obserwujemy ak-
tywno$ci AE w procesie odcigzania. Jezeli badany obiekt jest uszkodzony, to wspot-
czynnik obcigzenia osigga warto$¢ ponizej 1, aktywno$¢ akustyczna wzrasta nawet
przy nizszych poziomach obcigzenia, co powoduje wzrost warto$ci wspotczynnika
ciszy. W badaniach tych brak jest informacji o wartosci momentu maksymalnego
(Mnax) czy minimalnego (M,,;,) W odniesieniu do momentu niszczacego (M,).

Wartosci obu parametréow zostaly skorelowane z szerokoscia rys (ang. crack-
mouth opening displacement — CMOD). Maksymalne wartosci CMOD obserwo-
wano na belce, kiedy wspotczynnik obcigzenia osiggal wartosci nizsze niz 0,9,
a wspotczynnik ciszy byt nizszy od 0,05. Kiedy konstrukcja pracuje stabilnie,
wowczas wystepuje efekt Kaisera [193, 194], a mierzone szeroko$ci rys zawieraja
si¢ w przedziale od 0,1 do 0,2 mm. Kryterium to ma powazne ograniczenia wyni-
kajace z konieczno$ci kontrolowania obcigzenia w czasie wyznaczania wartosci
tych parametrow. Kryterium to nie moze by¢ stosowane w diagnozowaniu obiek-
tow, jesli badania prowadzone sg w warunkach normalnej eksploatacji.

Shiotani [143] w diagnozowaniu starych betonowych konstrukcji mostowych
zastosowal gornoprzepustowy filtr (HP) o czestotliwosci 20 kHz w celu oddziele-
nia od sygnatu AE krytycznych zakltocen tta podczas tarcia w elemencie pgknig-
tym. To pomoglto mu wyizolowa¢ wazne informacje o zarejestrowanym sygnale
AE i umozliwito dalsza analizg innymi technikami.

W normie japonskiej (JCMS-III B5706 2003) do separacji mozliwych mechani-
zmow destrukcyjnych wykorzystano dwa parametry czgstotliwo$ciowe, a mianowi-
cie iloraz $redniej czestotliwosci sygnalu (ang. average frequency) [kHz] oraz RA
definiowanego jako czas narastania (ang. rise time) do maksymalnej wartosci ampli-
tudy (ang. peak amplitude) w [mV]. Oba parametry zaprezentowano na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Wykres ilorazu Sredniej czestotliwosci sygnatu (ang. average frequency) [kHz] oraz RA

definiowanego jako czas narastania (ang. rise time) do maksymalnej wartosci amplitudy (ang.
peak amplitude) w [mV]
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Badania przeprowadzono przy zastosowaniu trzech typdéw czujnikow (R3 — 30
kHz, R6 — 60 kHz i R15 — 150 kHz) oraz dwoch dominujacych typach zniszczenia
(zginanie i $cinanie). Pozwolilo to na wyznaczenie prostej, ktdra rozgranicza ob-
szar na dwie strefy opisujace inne mechanizmy destrukcji. Wadg tej metody klasy-
fikacji uszkodzen jest dowolnos$¢ przy wyznaczaniu nachylenia prostej dzielacej na
dwa obszary zniszczen. W normie nachylenie prostej zostato przyje¢te na poziomie
0.1 Hz.s/V, natomiast w badaniu belek zelbetowych Ono stosowat 50 Hz-s/V, a Ta-
kaya — 8 Hz.s/V [121]. Otrzymane wyniki w obu przypadkach byly uznane za po-
prawne. Biorac pod uwage duza dowolnos¢ przy doborze nachylenia prostej roz-
graniczajacej dwa obszary o dominujacych sposobach niszczenia mozna powie-
dzie¢, ze metoda ta pozwala na wptywanie osob analizujacych na ostateczne wyni-
ki. Dlatego tez potrzebne sa dalsze prace nad opracowaniem ostrych kryteriow
doboru nachylenia tej proste;.

3.2. PROCEDURA AMERYKANSKA

Inne podejscie przy tworzeniu procedury badawczej przyjeli Amerykanie.
Ograniczyli si¢ tylko do kryteriéw oceny stanu technicznego dotyczacych belek
strunobetonowych.

Procedura amerykanska zaleca badanie wybranych odcinkow (strefy przypod-
porowe oraz $rodek rozpietosci belki), a nie calych belek. Sygnaty spoza wyselek-
cjonowanych odcinkéw pomiarowych nalezy wyeliminowaé poprzez zastosowanie
czujnikoéw strzegacych (ang. guard sensors) [2, 23]. Czujniki te nalezy tak rozmie-
$ci¢, aby otaczaly calg badang strefe¢ pomiarowa. Ich zastosowanie wyklucza reje-
stracje sygnatéw powstatych poza mierzonym obszarem oraz pozwala wyelimino-
wac szumy z otoczenia.

Zgodnie z procedura amerykanska, w trakcie pomiaru nalezy rejestrowac naste-
pujace parametry AE [13, 176]:

— amplitude,

— czas trwania sygnalu AE,

— ,,moc” sygnatu AE,
warto$¢ obcigzenia.

Jako podstawowe kryteria oceny stanu technicznego obiektéw betonowych au-
torzy przyjeli wspolczynnik Felicity, liczbe sygnatow AE powyzej 85 dB oraz
wskaznik historii rozwoju uszkodzen (ang. historic index). Kryteria te zestawiono
w tabeli 3.3.

Wystepujacy w normie japonskiej parametr, nazywany wspofczynnikiem obcig-
Zenia oraz w normie amerykanskiej wspotczynnik Felicity (WF) sg tymi samymi
parametrami. Ich graficzna interpretacja razem ze wspotczynnikiem Kaisera poka-
zana jest na rysunku 3.3.
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Tabela 3.3. Kryteria oceny stanu technicznego belek strunobetonowych, wg [13]

Kryterium oceny

Miejsce usytuowania obszaréw pomiarowych

wszystkie obszary

strefa rozciagana

strefa §cinana

Rys. 3.3. Schemat przedstawiajgcy zasade obliczania wspolczynnika Felicity

Intensywno$¢ .
. . | nieznaczaca mata ostrzegawcza | wysoka | ostrzegawcza | wysoka
emisji akustyczne;j
WspGilczynnik niemierzalny | mierzalny | <0,95 | <0,60 | <090 | <0,60
Felicity
Maksymalna = wartosel |, g >75 >75 >75 >75
amplituda [dB] progowe;j
4 Wip slezynnik Felicity = B/A
= Efekt Felicity
B
(=]
5|
e
(]
g Efekt Kaisera
L
B A i
obciazenie

Podczas gdy wspotczynnik Kaisera [100] pokazuje brak nowych, aktywnych
uszkodzen, to wspolczynnik Felicity, jesli jest mniejszy od jednosci, wskazuje
na uszkodzenie elementu. W normie amerykanskiej wartos¢ WF < 0,95 przyjmuje
si¢ jako ostrzegawcza, a WF < 0,6 jako awaryjng. Wspotczynniki te moga by¢ wy-
znaczone tylko wtedy, kiedy mozliwa jest doktadna kontrola i sterowanie obciaze-
niem. W badaniu mostéw praktycznie takiej mozliwosci nie ma, dlatego tez ocena
w oparciu o te dwa wspotczynniki mozliwa jest tylko w przypadku badania belek
w warunkach laboratoryjnych na specjalnych stanowiskach.

Biorac pod uwage, ze odejscie od liniowo$ci przy ponownym obcigzeniu wy-
kresu intensywnos$ci akustycznej jest trudne do zrealizowania, dlatego wspotczyn-
nik Felicity definiuje si¢ rowniez jako stosunek obciagzenia, przy ktérym pojawia
si¢ ,,znaczaca” emisja akustyczna do maksymalnego obcigzenia [13].
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Pojawienie si¢ ,,znaczacej” emisji akustycznej sygnalizowane jest tym, ze war-
tos¢ wskaznika historii rozwoju uszkodzen (WHRC) przekracza 1,85 [176].
Warto$¢ wskaznika historii rozwoju uszkodzen obliczana jest wedtug wzoru:

i=N
. Soi
_ N i=K+1
H(z)—(N_Kj livg @3.1)
P Oi

gdzie: N — liczba sygnalow AE zarejestrowanych w czasie t, So; — ,,moc” i-tego
sygnatu, K — wspoétczynnik wyznaczony doswiadczalnie.

Korzystajac ze wzoru (3.1) nalezy pamigtaé, ze wspotczynnik K przyjmuje
w przypadku belek zbrojonych i pelnowymiarowych nastgpujace wartosci, w za-
leznosci od liczby sygnatow N [176]:

— dlaN<100 K=0
— dla100<N <500 K=0,8N
— dla N>1000 K=N-200

Natomiast wspdtczynnik K dla belek betonowych niezbrojonych i modelowych,
w zaleznosci od liczby sygnatéw N przyjmuje wartosci [13, 176]:

- dlanN<10 nie uwzglednia sig,
- dlal0<N<15 K=0

- dlal6<N<75 K=N-15

- dla76 <N <1000 K=0,8N

— dla N> 1000 K=N-200

Wedlug Fowlera [176] nie okreslono granicy podzialu pomiedzy belkg mode-
lowa a pelnowymiarowa oraz zbrojong i niezbrojong. Dlatego powoduje to mozli-
wos¢ dowolnej interpretacji, a tym samym uzyskiwanie réznych wynikow, pomi-
mo tych samych danych.

Dalsze decyzje, jakie nalezy podja¢ na podstawie badan przeprowadzonych
zgodnie z procedurg amerykanska pokazane sa w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Interpretacja poszczegolnych miernikow intensywnosci AE, wg [13, 176]

Kategoria Interpretacja

nieznaczgca -

mata Dalsze badania nie s3 wymagane
ostrzegawcza Wymagane sa dalsze badania
wysoka Konieczna jest naprawa lub usunigcie elementu
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Osrodek teksanski przedstawil rowniez inny sposdb oceny poziomu uszkodze-
nia belek, zwany kryterium Tinkey’a-Fowlera, bazujacy rowniez na dwoch para-
metrach, z ktérych jeden to liczba sygnalow AE o amplitudzie wyzszej niz 85 dB,
a drugi to wspoélczynnik Felicity.

Kryterium rozrdznia trzy poziomy uszkodzenia, ktore pokazane sg na rysunku
3.4 oraz w tabeli 3.5. Autorzy nie podaja czasu wykonywania pomiarow sygnatow
AE, dlatego rowniez w tym przypadku wprowadzaja pewng dowolnos¢, a tym sa-
mym brak mozliwosci porownywania otrzymanych wynikow.
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Rys. 3.4. Graficzna ilustracja kryterium Tinkey 'a-Fowlera, wg [176]

Tabela 3.5. Kryteria rozwoju uszkodzen wg Tinkey 'a-Fowlera, wg [176]

Poziom Wspolezynnik Relacja Liczba n sygnaléw
uszkodzenia Felicity WF logiczna AE powyzej 85 dB
Malte >0,9 i <15
Srednie >0,9 i 15<n<25
albo
0,6 <WF<0,9 i <25
Duze > 0,6 i >25
albo
<0,6

3.3. WERYFIKACJA PROCEDURY JAPONSKIEJ I AMERYKANSKIE]
W SWIETLE BADAN AUTORA

Pierwsze badania zostaly wykonane na jednoprzestowych belkach zelbetowych
oraz strunobetonowych. Belki byly podparte swobodnie i obciazone w $rodku roz-
pigtosci sita skupiong. Wymiary belek oraz ich przekroje zaprezentowano na ry-
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sunku 3.5. Badania realizowano na 10 belkach (5 belek zelbetowych i 5 belek stru-
nobetonowych) przy réznych sposobach obcigzania (quasi-statyczne, cykliczne, do
zarysowania i zniszczenia). W celu weryfikacji statystycznej dopasowania otrzy-
manych wynikéw wykorzystano kryterium Chauveneta [102]. Stwierdzono, ze
wszystkie probki mieszczg si¢ w przyjetym kryterium.

a)
150 em 10 cm
20 cm
oo oo '
654 521
b) ©)
2412 2¢8 mm
:‘:2 ‘m '\T :fz o p( 7,8 mn (struny)
™~ stizemiona go / " stizemiona gao
2emp| N 2,{12 2om| 25{8 min
stopien zbrojenia p,= 1,5% stopien zbrojenia p,= 1,25%

Rys. 3.5. Schemat belki modelowej: a) widok ogolny z wymiarami i czujnikami, b) przekroj belki
zelbetowej wraz ze zbrojeniem, c) przekroj belki strunobetonowej wraz z rozmieszczeniem zbro-
Jenia, wg [162]

Rys. 3.6. Stanowisko do badan modeli belek obcigzonych silq skupiong w srodku rozpietosci, wg
[162, 165]
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Modele belek obcigzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej MTS
322 o nos$nosci 100 kN. Stanowisko umozliwialo sterowanie obcigzeniem, jak
1 przemieszczeniem. Przeprowadzone badania byly wykonane w wersji sterowania
z przemieszczeniem, tak jak ma to miejsce w badaniach opisanych w literaturze
[30, 31]. W trakcie pomiardw rejestrowano wartos$¢ sily obcigzajgcej, przemiesz-
czenia belki oraz parametry AE. Widok maszyny wraz modelem belki pokazany
jest na rysunku 3.6.

Jak wcze$niej zaznaczono, zarejestrowane wyniki uwarunkowane sg nastawami
aparatury oraz charakterystyka czujnikow.

W celu wybrania odpowiednich czujnikéw rezonansowych o wtasciwej charak-
terystyce, przeprowadzono wstgpne badania z wykorzystaniem czujnikow rezonan-
sowych o ptaskiej charakterystyce w zakresie 30-80 kHz oraz szerokopasmowych
w zakresie 100-1200 kHz, aby wyznaczy¢ widma czgstotliwosciowe uwzgledniaja-
ce niejednorodno$¢ betonu.

Badania wykazaty, ze czestotliwo$¢ generowanych sygnalow wynosi okoto
50 kHz. Dlatego zdecydowano si¢ dalsze pomiary wykonywaé czujnikami rezo-
nansowymi o czgstotliwosci 55 kHz, ktore charakteryzuja sie znacznie wyzsza
czuto$cig w poréwnaniu do czujnikow szerokopasmowych.

Oprocz czujnikow rezonansowych 55 kHz w szczegoélnych przypadkach, gdy
zalezy nam na doktadnej lokalizacji zrodta AE, mozna stosowaé czujniki rezonan-
sowe o czestotliwosei 150 kHz. Sygnaly w tym pasmie czestotliwosci sg silniej
thumione w os$rodku, jakim jest beton, jednak nie sa znieksztatcane przez przypad-
kowe zrédta akustyczne. Stosowanie czujnikow o tej czgstotliwosci jest celowe
w przypadku lokalizacji i wyznaczania rodzaju peknie¢ [126, 128, 142-144, 149,
191-194]. Gltoéwnie chodzi o stwierdzenie przyczyn powstawania rys — sity po-
przeczne czy moment zginajacy.

Powyzsze badania prowadzone w laboratorium Politechniki Swietokrzyskiej
potwierdzily poprawno$¢ doboru czujnikéw w obu omawianych procedurach.

Czujniki rozmieszczono w dwoch konfiguracjach: na dole belki w strefie roz-
ciggania oraz z boku. Zastosowano czujniki rezonansowe o czestotliwosci 50 kHz
(SE 55-R), 150 kHz (VS 150-RI) oraz 30-80 kHz (VS-30V) [162]. Numeracje
czujnikéw w przypadku badan modelowych belek pokazano na rysunku 3.5.

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

Poprawne zarejestrowanie sygnalow wymaga odpowiedniego ustawienia apara-
tury pomiarowej, zwlaszcza czasu martwego oraz HDT. Inne ustawiane parametry
to filtry czgstotliwosciowe umozliwiajace odciecie sygnatéw zaklocajacych oraz
czestos¢ probkowania, ktora wpltywa na liczbg odczytow charakteryzujacych
ksztalt sygnatu.

Procesor umozliwia wyznaczenie warto$ci poszczegolnych parametrow charak-
teryzujacych sygnal, a posrednio takze zrodto AE.

Btedy w ustawieniu aparatury moga spowodowac albo niezarejestrowanie pewnych
danych, badz rejestrowanie niepelnych wynikow. Réwnie niebezpieczne jest ustawie-
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nie maksymalnych wielko$ci parametréw, gdyz w konsekwencji mozemy otrzymaé
pliki z tak duza iloécig danych, ktorych nie bedziemy w stanie przeanalizowac.

Poroéwnanie ustawien aparaturowych oraz sprzetowych dla procedury amery-
kanskiej i japonskiej oraz badan autora przedstawiono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Parametry sprzgtowe oraz programowe w procedurze japonskiej (belki zelbetowe)
i amerykanskiej (belki strunobetonowe) oraz badania autora (belki strunobetonowe), wg [13,

142, 165]

Poréwnywany parametr Procedura Badania Procedura
ywany p japonska autora amerykanska
55kHz
Czgstotliwo$¢ czujnika AE 60 kHz 30-80 kHz 150 kHz
150 kHz
150 kHz
Dlugos¢ kabla poml@dzy czujnikiem Brak danych <1m 1,50 m
a przedwzmacniaczem
Wzmocnienie na przedwzmacniaczu 40 dB 40 dB 40 dB
Dhugosé kablq pomiedzy 150 m 150 m 150 m
przedwzmacniaczem a komputerem
Warto$¢ progowa 45 dB 35-45dB 45-55 dB
Czgsto$¢ probkowania 1 MHz 1 MHz 2 MHz
Czas pomi¢dzy koncem sygnatu
a poczatkiem nast¢pnego (HDT) 1000 ps 400 ps 400 ps
CzgstotliwosC pomiarowa 20do 150kHz | 20do200kHz | 20 do 200 kHz
(ustawienia filtrow)
Czas martwy kanatu (rear time) 50-200 ps 50-100 ps 50-200 ps

Analizujac propozycje zawarte w tych trzech opracowaniach mozna zauwazye¢,
ze niewiele odbiegajg one od siebie, co wskazuje na poprawnos¢ przyjetych usta-
wien aparaturowych.

Kolejnym etapem, po ustaleniu warunkdéw pomiaru, jest sprawdzenie przydat-
nosci metod i kryteriow oceny stanu technicznego elementéw konstrukcji propo-
nowanych w dostepnej literaturze.

Badania te wykonane byly gléwnie na dziesieciu wspomnianych wczesniej (rys.
3.5) belkach modelowych. Dos$wiadczenie polegalo na cyklicznym obcigzaniu
1 odcigzaniu do zera przy zwigkszajacym si¢ obcigzeniu w kazdym cyklu. Przyro-
sty obcigzenia wynosity 10 kN. Po osiagnieciu maksymalnej sity w cyklu lub od-
cigzeniu utrzymywano obcigzenie na statym poziomie przez 5 minut. W czasie
proby rejestrowano w sposob ciagly sygnaty emisji akustycznej bez poddawania
ich obrobce statystycznej. Badania te dodatkowo miaty na celu wybdr deskrypto-
row AE, mogacych opisywaé procesy destrukcyjne w obcigzanym elemencie.
W analizie wykorzystano 12 parametrow sygnatu AE.
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Zarejestrowane wyniki emisji akustycznej przedstawiane sg w formie graficznej
lacznie z wykresem obcigzenia. Aktywnos$¢ akustyczna przedstawiona jest poprzez
jeden z deskryptorow AE (np. energia, amplituda, czas trwania sygnatu AE, czas
narastania AE, moc sygnatu) charakteryzujacych sygnal emisji akustycznej. W tej
monografii aktywno$¢ emisji akustycznej zaprezentowano na punktowych wykre-
sach mocy sygnatu w funkcji czasu.

Przyktadem otrzymanych wynikéw badan jest wykres emisji akustycznej towarzy-
szacy obcigzaniu belki modelowej (rys. 3.5a) pokazany na rysunku 3.7. Nalezy pod-
kresli¢, ze sita niszczaca (rejestrowana w badaniu belek) wynosita od 69 do 75 kN.
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Rys. 3.7. Wykres punktowy amplitudy sygnalow emisji akustycznej oraz obcigzenia w funkcji
czasu (kolorem niebieskim oznaczono przebieg obcigzenia), WF — wspotczynnik Felicity

Program graficzny procesora AE umozliwia rézne formy prezentacji wynikow,
co utatwia ich analize. W tym przypadku zastosowano rejestracje obcigzenia tylko
z chwilg pojawienia si¢ sygnalu emisji akustycznej. Odcinki wykreséw obciazenia
w czasie, gdy aparatura nie rejestrowata AE, aproksymowane sg prostymi, co wi-
da¢ w pierwszych cyklach (rys. 3.7). Taki spos6b pomiaru umozliwia oceng¢ jakosci
belki poprzez zastosowanie wspolczynnika obciazenia (efekt Felicity). Na przykta-
dzie tej belki wyznaczono wspotczynniki Felicity dla pierwszych czterech cykli.
Widaé, ze wspolczynnik Felicity w pierwszym cyklu obcigzania osigga warto$¢
WF = 2,65, co zgodnie z kryteriami zawartymi w obu omawianych procedurach
oznacza element nicuszkodzony. Przy wartosci obcigzenia rownego 0,28 i 0,43 P,
wspotczynnik WF jest rowny 0,76, brak rowniez sygnatow AE o amplitudzie > 85
dB, co zgodnie z kryterium Tinkey’a-Fowlera oznacza, ze poziom uszkodzenia
tego elementu nalezy uzna¢ za $redni. Natomiast zgodnie z kryterium podanym
przez Ohtsu [122-123] element ten jest powaznie uszkodzony. Trzecie kryterium
podawane w pracy [13] klasyfikuje badany element na poziomie ostrzegawczym.
Przy obcigzeniu 40 kN warto$¢ wspotczynnika Felicity wynosi juz 0,25, czyli
zgodnie z tymi trzema weryfikowanymi kryteriami element jest zakwalifikowany
do grupy powaznie uszkodzonych. Obserwujac rysunek 3.7, wida¢ jednak, ze belka
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nadal przenosi obcigzenia. Dopiero po osiaggnigciu sity ~70 kN nastepuje wzrost
szerokos$ci rys ponad normowa warto$¢ dopuszczalng, a nastgpny cykl obcigzenio-
wy doprowadza do utraty nos$nosci belki w wyniku uplastycznienia betonu w stre-
fie Sciskanej. W chwili zniszczenia belki sita osigga nizszg warto$¢ niz w poprzed-
nim cyklu. Wzrasta intensywnos$¢ generowanych sygnatow AE.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze podejmowanie decyzji o stanie technicznym kon-
strukcji, wykorzystujac tylko wspétczynnik obciazenia (WF), moze prowadzi¢ do btednych
whnioskoéw, wskazujac na powazne uszkodzenia belki, pomimo ze obcigzenie osiagneto dopie-
ro 57% wartosci sily niszczacej. Zastrzezenia dotycza gtownie liczby pozioméw uszkodzen.
Rzeczywista sita niszczaca jest o ~80% wyzsza od sity wyznaczonej wg kryterium WF dla tej
belki. Ponadto stosowanie powyzszego kryterium wymaga dokiadnego okreslenia wartosci
ohcigzenia, co jest mozliwe tylko w warunkach laboratoryjnych. Pomiar obciazenia przy nor-
malnym ruchu ulicznym jest utrudniony, wrecz niemozliwy do przeprowadzenia.

Drugim kryterium poddanym weryfikacji byto wnioskowanie o stanie technicz-
nym konstrukcji na podstawie zarejestrowanych warto$ci amplitud sygnatow AE
oraz intensywnosci ich przyrostu. Nalezy stwierdzié, ze po przeprowadzonych bada-
niach na belkach modelowych kryteria te nie w petni odzwierciedlaja rzeczywistosc.

W warunkach laboratoryjnych pojawienie si¢ 1 rozwoj rys obserwujemy juz wte-
dy, gdy rejestrujemy sygnaty AE o amplitudzie ~67 dB. Czgsto pojawienie si¢ tych
sygnatow wczesniej informuje o miejscu powstania rys, zanim mozna je zauwazy¢
na powierzchni belki. W przypadku belek strunobetonowych typu WBS ma to miej-
sce przy obcigzeniu 10% nizszym niz wielko$¢ obliczeniowego momentu rysujace-
g0, co doktadnie zostanie oméwione w nastepnym rozdziale. Rysunek 3.8 prezentuje
wykres punktowy amplitudy w funkcji czasu, zarejestrowany podczas obcigzania
cyklicznego prowadzacego do zniszczenia. Kolorem granatowym zaznaczono pro-
gowa wartos¢ kryterium amplitudowego wedlug Tinkey’a-Fowlera. Rysunek ten
prezentuje wyniki badan uzyskane na identycznej belce, jak w poprzednim przypad-
ku, w takich samych warunkach. Pomimo to wartosci amplitudy sg inne.
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Rys. 3.8. Przykiadowy wykres amplitudy w funkcji czasu przy roznym poziomie obcigzenia wraz
z przyjetymi kryteriami wzrostu pekniec
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Poréwnujac rysunki 3.7 i 3.8 mozna zastanawia¢ si¢ nad celowos$cig propono-
wanych kryteriow amplitudowych 1 wspotczynnika Felicity umieszczonych w pro-
cedurach japonskiej i amerykanskiej, tym bardziej, ze baza danych pomiarowych
wykorzystujaca oba kryteria, dostgpna w literaturze jest bardzo skromna.

Dlatego tez wnioskowanie na podstawie wartosci amplitudy wymaga od osob oceniaja-
cych obiekt znacznego doswiadczenia w badaniach z uzyciem AE oraz wiedzy z zakresu teorii
konstrukcji. Jednakze nawet wysokie kwalifikacje nie pozwalaja na rzetelna ocene stanu tech-
nicznego konstrukcji bez mozliwosci pordwnania wynikéw z wczes$niejszymi badaniami po-
dobnych obiektow.

Innym podejsciem do wykorzystania emisji akustycznej w diagnostyce kon-
strukcji bylo uzycie emisji jako wskaznika sygnalizujacego zmiany w procesach
destrukcyjnych, bez analizy na tej podstawie stanu technicznego obiektu. Miarg
byly tutaj zatamania na wykresach sumacyjnych AE, pojawienie si¢ okreslonej
liczby sygnatéow o wysokich wartosciach parametréw (np. amplituda) oraz wskaz-
nik historii rozwoju uszkodzen. Ocena stopnia zagrozenia konstrukcji podejmowa-
na byla na podstawie dodatkowych badan wykonywanych innymi metodami lub na
podstawie pordéwnania z emisjg akustyczna, zarejestrowang podczas proby niszcza-
cej innego elementu.

Dalszym rozwinigciem tej grupy metod jest metoda dwuparametrowa wykorzy-
stujgca wskaznik historii rozwoju uszkodzen H(t) oraz stopien zagrozenia S(t).
W metodzie tej ptaszczyzne H(t) od S(t) podzielono na pola odpowiadajace roz-
nym stopniom zagrozenia od A do E. Przyktad zaprezentowano na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Klasa uszkodzenia belki w zaleznosci od wartosci wskaznika historii rozwoju uszkodzen
H(t) i stopnia zagrozenia S(t), wg [50-51]

Podzial przeprowadzony zostal na podstawie badan réznych typow belek.
W niektorych przypadkach uzyskane wyniki w sposob realny odzwierciedlaty stan
obiektu, natomiast w wigkszosci przypadkow uzyskane wyniki nie potwierdzaty
poprawnosci przyjetych kryteriow. Uwaga ta dotyczy zarowno wartosci H(t), jak
1 S(t). Dobrze to ilustruje przyktad pokazujacy oba te parametry w czasie cyklicz-
nego obcigzania belek modelowych, zaprezentowany na rysunku 3.10.
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W omawianym przypadku (rys. 3.10) nie wida¢ korelacji pomiedzy wskazni-
kiem historii rozwoju uszkodzen H(t) i stopniem zagrozenia S(t) a obcigzeniem
i procesami destrukcyjnymi wywotanymi przez te zjawiska.
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Rys. 3.10. Wykres WHRU (oznaczony kolorem zielonym), stopnia zagrozenia (oznaczony kolo-
rem czerwonym) i sily (oznaczonej kolorem niebieskim) w funkcji czasu. Przerywana linia brg-
zowa oznacza kryterium amerykanskie

Wskaznik H(t) jest stosowany rowniez w przypadku stosowania kryterium ba-
zujacym na wspolczynniku Felicity, jako wskazniku sygnalizujacym poczatek zna-
czacej emisji akustycznej w nastepnym cyklu obcigzenia. Jako poziom bazowy
w procedurze amerykanskiej przyjeto wartos¢ H(t) > 1,85. Wyniki uzyskane na pod-
stawie kryterium wykorzystujacego tylko parametr WHRU moga by¢ obarczone duzym btedem
wynikajacym z dowolnosci doboru sygnatéw oraz ich liczby poddanej analizie, co zostato
réwniez potwierdzone w pracach Gofaskiego, Ono et al. [50-51] oraz Nair i Cai [117]. Analizu-
jac rysunek 3.7 wida¢, ze zgodnie z amerykanskim kryterium WHRU teoretycznie dopiero przy
obciazeniu rownym 70% sily niszczacej, prace konstrukcji mozna uzna¢ za niebezpieczna. Co
nie w pelni odzwierciedlato rzeczywisto$¢, gdyz pierwsze zarysowania zostaty zauwazone juz
przy 40% sily niszczacej, a gwattowny wzrost zarysowan na belce pojawit sie po przekrocze-
niu okoto 50% sity niszczacej.

Widok niszczonej belki wraz z rozmieszczeniem rys mozna zobaczy¢ na rysun-
ku3.11.

Procedury, zarowno amerykanska jak i japoniska, nie okreslaja, w jaki sposob nalezy roz-
mieszczaé czujniki pomiarowe, w jakim czasie nalezy prowadzi¢ monitoring oraz nie podaja
warunkoéw precyzujacych sposob obciazania obiektu poddanego badaniu. W projekcie normy
japonskiej podaje sie tylko, ze majg by¢ rozmieszczone w strefie rozcigganej elementu, nato-
miast w normie amerykanskiej oraz w pracy Fowlera wspomniano, ze czujniki nalezy rozmie-
$ci¢ tylko w strefie maksymalnego momentu oraz maksymalnej sily tnacej. Nasze doswiad-
czenia wskazuja, ze w duzych elementach silna emisja akustyczna nie zawsze jest generowa-
na w strefach maksymalnych sit przekrojowych, dlatego sposéb rozmieszczenia czujnikow
powinien by¢ scisle sprecyzowany. Uwaga ta dotyczy zaréwno sposobu umieszczania czujni-
kow na konstrukcji, jak i odlegtosci pomiedzy nimi. Ta ostatnia uwaga wynika z potrzeby
uniknigcia znieksztatcenia sygnatu AE na drodze zrédto AE - czujnik [9].
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Rys. 3.11. Widok belki z rysami przy obcigzeniu siggajgcym 0,5 sily niszczqcej

Sposob rozmieszczenia oraz dobor odlegtosci czujnikow AE zostaty omdwione
w dalszej cze$ci pracy poswigconej badaniu elementow pelnowymiarowych.

3.4. ANALIZA POROWNAWCZA METOD I PROCEDUR AE

W réznych osrodkach badawczych na catym $wiecie rokrocznie powstaje wiele
publikacji dotyczacych zastosowania metody AE w badaniu konstrukcji betono-
wych. Dotycza one glownie kalibracji aparatury, sposobu mocowania czujnikow,
itd. Niestety, wciaz brak przejrzystych i jednolitych instrukcji dotyczacych prze-
prowadzenia zasadniczej cze§ci pomiaru oraz analizy wynikdéw. Praktycznie kazda
z instytucji zajmujaca si¢ badaniami metodg emisji akustycznej opracowuje wiasne
normy i procedury pomiarowe, oparte na badaniach laboratoryjnych i terenowych
[107]. Procedury te stosowane w badaniach konstrukcji z betonu sg trudne do za-
stosowania w warunkach badan polowych, dlatego w dalszych pracach nad zasto-
sowaniem metody AE nalezy skupi¢ si¢ nad opracowaniem kryteriéw i procedur
oceny badanej konstrukcji w warunkach normalnej eksploatacji [107]. Nalezy tak-
ze podkresli¢ r6zng filozofig, jezeli chodzi o strefy poddane badaniom. Ameryka-
nie gtéwnie skupiajg si¢ na odcinku przypodporowym oraz najwigkszego momentu
zginajacego. Natomiast Japonczycy rozmieszczaja czujniki na calej dlugosci belki
w strefie rozciagganej belki. Analizujac dotychczasowe wyniki badan wydaje si¢, ze
nalezatoby zastosowac¢ obie techniki pomiaru. Najpierw wykona¢ pomiar czujni-
kami rozmieszczonymi na catej dlugosci w dolnej czgéci badanego elementu.
W chwili zarejestrowania znacznej ilosci sygnatow AE w strefie przypodporowe;j
nalezy dodatkowo rozmiesci¢ tam czujniki piezoelektryczne.

Analizujac metody i procedury AE stosowane w diagnostyce konstrukcji beto-
nowych wida¢, ze ich koncepcje ciagle ulegaja zmianom wraz z dos$wiadczeniem,
jakie ich autorzy nabywaja. I tak zatozenia przyjete przez Ohtsu na poczatku lat 90.
ubieglego wieku teraz sga przez niego zmieniane i uzupetiane, np. korelacja po-
migdzy szerokoscia rys a wartoscig amplitudy. Obecnie Ohtsu wycofat si¢ z tego
pomyshu uznajac go za mato wiarygodny. Innym przyktadem jest wskaznik historii
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rozwoju uszkodzen (WHRU) zaproponowany przez Fowlera. Tutaj na przestrzeni
lat zmieniajg si¢ kryteria dotyczace ilosci sygnatdéw poddawanych analizie oraz
pojecie warto$ci krytycznej parametru, na podstawie ktorej ocenia si¢ poziom
uszkodzenia. I w tym przypadku do dzisiaj brak jest merytorycznego uzasadnienia
przyjetych zatozen.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie zaproponowanych kryteriow w pewnych
szczegolnych przypadkach, takich jak: badania probek, modeli, matych elementow
konstrukcyjnych na stanowiskach laboratoryjnych daje poprawne wyniki, co po-
twierdzili Ono i Gotaski w swoich pracach [50-51, 121]. Jednoczesnie wskazali, ze
w przypadku badania obiektow mostowych uzyskanie poprawnych wynikéw jest
bardzo utrudnione z powodu wielu probleméw wynikajacych z pomiaru w warun-
kach polowych [50-53, 162-165].

Stosowane obecnie procedury AE (japonska i amerykanska), bazuja na doktad-
nym pomiarze obcigzenia wedtug $cisle okreslonego schematu. Dodatkowo proce-
dury opracowane sg tylko dla wybranych elementéw przebadanych w warunkach
laboratoryjnych.

Natomiast stan techniczny obiektow mostowych nalezy ocenia¢ w warunkach
ich pracy z uwzglednieniem wplywu otoczenia. Warunki te nie s3 mozliwe do uje-
cia w sposob deterministyczny, lecz sg procesem losowym [168].

Oceniajac konstrukcje nalezy uwzgledni¢ takze wspoldziatanie jej réznych ele-
mentdéw, jak i wzajemne oddziatywanie defektow obecnych w obiekcie. Dlatego
obecne procedury oparte na precyzyjnym sterowaniu obcigzeniem utrudniajg pro-
wadzenie diagnostyki duzych obiektow budowlanych w warunkach polowych. Od
stosowanych obecnie metod i procedur oczekuje sie raczej informacji umozliwiaja-
cych wnioskowanie na ich podstawie o wplywie rejestrowanych defektow na no-
$nos¢ 1 trwalos¢ konstrukeji.

W warunkach, w jakich pracuja obiekty mostowe, ocena na podstawie obec-
nych kryteriow bazujacych na pojedynczych parametrach sygnatow akustycznych
nie stwarza szans na rozwigzanie problemu [189], co powoduje, Ze niezbedne staje
sie stworzenie nowej koncepcji oceny stopnia destrukcji obiektu technicznego.

Taka mozliwos¢ stwarza zastosowanie techniki emisji akustycznej z wykorzystaniem ana-
lizy proceséw destrukcyjnych zachodzacych w elementach konstrukcji budowlanych.

Kazdy proces destrukcyjny jest zrodiem emisji akustycznej, ktore jest charakteryzowane
poprzez parametry rejestrowanego sygnatu. Wielkosci te umozliwiaja klasyfikacje sygnatow a
tym samym procesdw destrukcyjnych [165, 196, 197, 198]. Im wiecej parametréw AE zostato
zapisanych, tym dokifadniejsza jest identyfikacja procesu, lecz tym trudniejsza i bardziej pra-
cochfonna jest sama klasyfikacja [18, 22, 29, 39, 45, 66, 74, 130, 147].
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4. METODA DIAGNOSTYKI KONSTRUKC]JI
STRUNOBETONOWYCH NA BAZIE ANALIZY
AKTYWNYCH PROCESOW DESTRUKCYJNYCH (RPD)

W przypadku betonowych konstrukcji spr¢zonych mozna wyrdzni¢ nastepujace
procesy destrukcyjne bedace rownoczesnie zrodtami AE [164, 165, 191, 192, 197]:

— mikropgkanie,

— tarcie pomi¢dzy powierzchniami peknie¢,

— powstawanie i rozwoj rys w betonie,

— pekanie na granicy beton-zbrojenie,

— kruszenie betonu,

— tarcie na granicy zbrojenie,

— korozja,

— odksztatcenia plastyczne i pekanie kabli oraz innych wzmocnien [150].

Warto$ci parametrow zarejestrowanych sygnatow AE pozwalaja na grupowanie
sygnatow w klasy, z ktérych kazda charakteryzuje inne dominujace procesy de-
strukcyjne (zgodnie z wymieniong wyzej klasyfikacja) i inny stopien zagrozenia
dla konstrukcji. Charakterystyczne dla kazdej klasy sygnaty tworza ,,wzorcowe”
bazy danych umozliwiajace identyfikacje procesu zniszczenia, np. ,,pekaniu na
granicy beton-zbrojenie” odpowiada baza danych grupujaca wybrane parametry
sygnatu przypisane temu procesowi.

Bazy danych dla poszczegdlnych proceséw (czy ich grup) wyznaczane sg na
prébkach materialowych, modelach w specjalnych prébach laboratoryjnych (gdzie
dominuje dany proces destrukcyjny czy grupa proceséw) i na petnowymiarowych
elementach konstrukcji podczas prob wytrzymatosciowych oraz podczas eksplo-
atacji obiektow.

Dysponujac baza danych sygnatow wzorcowych AE mozna w ten sposob ziden-
tyfikowac aktywne procesy destrukcyjne wystepujace w catej badanej objetosci.
Prowadzac pomiary przez dluzszy czas, mozna okresli¢ rozwoj uszkodzen w warun-
kach rzeczywistego obcigzenia z uwzglednieniem warunkéw zewngtrznych, takich
jak deszcz, mroz czy wiatr. Odpowiednie umieszczenie czujnikow AE pozwala na-
tomiast na objecie pomiarem catego badanego elementu oraz lokalizacje zrodta emi-
sji (miejsca destrukcji).

Wyzwolona w procesie destrukcyjnym fala sprezysta (AE) rejestrowana jest
przez czujniki zamocowane na obiekcie, a ich obszar pomiarowy (dla ciata izotro-
powego akustycznie) jest czasza kulistag o promieniu ,,a” (rys. 4.1), ktérego wielkos¢
jest zalezna od sily sygnalu, jego tlumienia i czutosci czujnika. Przyjmujac, iz
promien ,,a” odpowiada odleglo$ci zapewniajgcej okreslone ttumienie sygnatu,
mozna go okresli¢ eksperymentalnie.

Przypisanie sygnatu do danej strefy pomiarowej wykonywane jest na podstawie
pomiaru réznic w czasie dotarcia tego samego sygnatu zrodta AE do czujnikow.
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Identyfikujac proces destrukcyjny, mozna zlokalizowaé jego wystepowanie przypi-
sujac go do konkretnej strefy pomiarowe;j.

strefo pomicrowa czujnika
{czasza kulisto o promieniu af

o
et
{ el \'ﬁ'\'

A
T
QE'LC‘
2

a

ploszezyzng caujnike
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[_]UIF'II:'J[DW:)!'

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

Monitoring moze by¢ prowadzony w jednym z dwu systemdéw: globalnym,
obejmujgcym catos¢ konstrukcji no$nej lub punktowym, w ktérym badaniu podle-
ga wybrany obszar konstrukcji nazywany ,,hot-spot” (goracy punkt).

4.1. WIELOPARAMETROWA ANALIZA SYGNALOW AE
METODA ROZPOZNAWANIA OBRAZOW

Do klasyfikacji sygnatéw wzorcowych wykorzystano program NOESIS wersja
4.0. Bazuje on gtownie na metodzie rozpoznawania wzorca (ang. pattern recogni-
tion) [13, 29, 39, 45, 60, 74, 127, 147, 174], w dwoch wersjach: z arbitralnym po-
dzialem na klasy (ang. unsupervised) — USPR [97] i samouczacy si¢, w ktorym
podziat na klasy odbywat si¢ z wykorzystaniem sygnatow wzorcowych (ang. supe-
rvised) — SPR [45,125, 165, 196, 197, 198].

W pierwszym przypadku analize¢ wzorcow arbitralnych wykorzystujemy glownie
do tworzenia bazy danych sygnalow wzorcowych, jezeli nieznana jest liczba klas.
Drugg metode stosujemy wowczas, gdy dysponujemy sygnatami wzorcowymi charak-
teryzujacymi dane procesy destrukcyjne. Sygnatami wzorcowymi sg sygnaty wczesniej
zebrane w bazy danych, generowane podczas niezaleznych eksperymentow.

W przypadku metod statystycznych stosowanych do rozpoznawania obiektow
wazng sprawg jest optymalny wybor rejestrowanych parametréow emisji akustycz-
nej [133-135]. Wiele parametrow emisji akustycznej wykazuje silng wzajemna korelacje, co
sprawia, ze moga one nies¢ te same informacje o zrédle AE [147, 181, 195, 196]. Stopien
korelacji pomiedzy parametrami AE wyznaczaja tzw. dendrogramy, ktére tworzone sa w trak-
cie grupowania sygnatéw z wykorzystaniem réznych algorytmoéw zaleznych od zastosowane-
go modelu.

Przyktad dendrogramu dla parametrow AE zarejestrowanych w trakcie badania
belki strunobetonowej zaprezentowano na rysunku 4.2. Dendogram ten powstal
w trakcie grupowania sygnalow z wykorzystaniem algorytmu k-means, ktory za-
stosowano do tworzenia omawianej bazy sygnatow wzorcowych.
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Rys. 4.2. Dendrogram okreslajqcy stopien korelacji poszczegolnych parametrow AE

Postugujac si¢ dendrogramami mozemy ograniczy¢ liczbe parametrow sygna-
tow AE w procesie klasyfikacji, co pozwala skroci¢ czas analizy.

Nalezy bra¢ do analizy te parametry, ktore charakteryzuja si¢ niska wzajemna
korelacja. Zestaw zmiennych diagnostycznych powinien by¢ tak okre$lony, aby
w sposob mozliwie pelny charakteryzowal najwazniejsze aspekty badanego zjawi-
ska [18, 22, 29, 39, 45, 60, 74, 130, 132, 147, 173, 174].

Waznym zagadnieniem mogacym wplywac¢ na doktadno$¢ obliczen, ktore nale-
zy takze brac¢ pod uwagg, jest liczba iteracji potrzebnych do uzyskania zadowalaja-
cych wynikow. Jak wskazuja nasze doswiadczania w analizie konstrukcji strunobe-
tonowych — wystarczajaca liczba iteracji wynosi 10 000 [165]. Zmniejszenie tej
liczby powodowato znaczny spadek dopasowania sygnatow w poszczegdlnych
klasach, natomiast zwigkszenie spowalniato proces analizy, a uzyskane wyniki
w niewielkim stopniu poprawialy dopasowanie.

Program NOESIS korzysta z réznych metod grupowania, przy czym instrukcja
nie podaje wytycznych co do wyboru jednej z nich. W naszych badaniach prébowa-
no zastosowa¢ rozne statystyki, jednakze najlepsza okazat si¢ algorytm Fuzzy
K-means. Nalezy on do grupy niehierarchicznych algorytméw grupowych. Jego
istotg jest poczatkowy losowy wybor potozenia §rodkéw grup. W kolejnych krokach
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iteracji, po obliczeniu funkcji przynalezno$ci poszczegdlnych punktéw do srodkow
grup, sg one kazdorazowo przeliczane [174]. Takie postgpowanie powoduje, ze $rod-
ki grup szukaja swoich prawidtowych potozen wykorzystujac zaleznosc:

n
;P(a)i |£j )bij
TE v
ZP (“’i ‘)—Cj)
=1

“, (4.1)

gdzie: P(a)l.|§j) jest prawdopodobienstwem warunkowym przynaleznosci j-tego

elementu do i-tej grupy, b — parametr, ktorego warto§¢ musi by¢ rézna od 1,
x; —J-ty element

Funkcja przynalezno$ci jest normalizowana wedtug wzoru:

ZP(a),.|§j) =1, gdzie j=1l...n (4.2)

Prawdopodobienstwo przynaleznosci elementu do kazdej z grup P(a)l-|§]_) oblicza-
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2
gdzie: dl-jz :Hg JTH, ” jest odlegtoscig punktu x ; od srodka grupy u,.

ne jest wedtug wzoru:

4.3)

Schemat dziatania algorytmu K-means mozna przedstawi¢ w kilku punktach:
1. Losowe wyznaczenie Srodkoéw poszukiwanych grup.
2. Obliczanie odlegtosci punktéw od srodkow grup.

3. Obliczenie wartosci funkcji przynaleznosci wszystkich elementow P(a)i‘)_c ] )

4. Obliczanie srodkow grup M.
5. Jezeli:

gj) A Hpsoos pt

— brak zmian w x oraz P(a),-
=i

— w przeciwnym wypadku powr6t do punktu 2.
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Niestety, w przypadku tego algorytmu musimy obligatoryjnie narzuci¢ liczbg
grup. Jednakze szybko$¢ obliczen, jak i dopasowanie z nawigzka, rekompensuja te
niedogodnosci.

0 ile metoda USPR klasyfikuje zrédta AE na podstawie podobienstwa sygnatow bez przy-
pisywania grupom odpowiednich mechanizmdw, o tyle metoda SPR przyporzadkowuje gru-
pom okreslone procesy, pod warunkiem posiadania bazy sygnatéw wzorcowych.

4.2. BAZA SYGNALOW WZORCOWYCH - BADANIA WEASNE

Tworzenie bazy sygnalow wzorcowych obejmuje kilka etapow [165]. Sa to:

1. Generowanie sygnaléow w laboratorium podczas niszczenia w okreslony spo-
sob specjalnie zaprojektowanych probek (beleczki, kostki szescienne, walce).

2. Por6éwnanie sygnatéw otrzymanych na probkach z sygnatami generowanymi
w trakcie niszczenia belek modelowych (Zelbetowych i strunobetonowych).

3. Weryfikacja sygnatow wzorcowych na podstawie wynikow monitoringu obcig-
zanych do zniszczenia r6znego typu i dlugosci dzwigardéw strunobetonowych.

4. Ostateczna weryfikacja na wybranych elementach obiektu mostowego pod-

czas jego normalnej eksploatacji.

Charakterystyki sygnalow umieszczonych w bazie danych zawierajg parametry
geometryczne, energetyczne oraz czestotliwosciowe sygnatow. Dodatkowo w ba-
zie danych znajduja sie¢ typowe sygnaly szumow.

Baze sygnaldw wzorcowych tworzono prowadzac szereg badan na réznych ty-
pach probek i przy réznym sposobie obcigzania, chcac uzyska¢ dominacje jednego
z procesOw destrukcyjnych, ktére moga wystapi¢ w badanych obiektach betono-
wych, w tym przypadku strunobetonowych. Badania przeprowadzono na probkach
poddanych: zginaniu jedna sitg oraz dwiema silami symetrycznie obcigzajacymi
belke, roztupywaniu (proba brazylijska), sciskaniu (probki walcowe i sze$cienne),
wyrywaniu preta z bloku betonowego (pret gladki i zebrowany). Ponadto przepro-
wadzono proby na kawaltkach betonu z krawedziami ostrymi i gladkimi w celu
otrzymania sygnalow wzorcowych imitujacych procesy tarcia na granicy beton-
beton i beton-zbrojenie [165]. Badania te prowadzono przy rdwnoczesnym pomia-
rze sygnatow AE generowanych przez te procesy destrukcyjne.

Omawiane powyzej badania wykonano na beleczkach betonowych o przekro-
ju prostokatnym o wymiarach 6 x 6 x 30 cm, probkach o przekroju walca o $red-
nicy 120 mm i wysoko$ci 180 mm, probkach o przekroju walca z zatopionymi
pretami zbrojeniowymi @6 i g12 mm ze stali gtadkiej S235JR oraz ze stali ze-
browanej BS500, probkach szesciennych 150 x 150 x 150 mm oraz modelowych
belkach zelbetowych i strunobetonowych o wymiarach 100 x 200 x 1500 mm.
Probki betonowe wykonano z mieszanki betonowej na kruszywie wapiennym
i bazaltowym wytwarzanej w zaktadzie prefabrykacji o wytrzymatosci betonu
odpowiadajacej klasie betonu C30/35 oraz C40/50. Wybdr tych dwodch klas zwia-
zany byt z ich najczgstszym wykorzystaniem przy budowie obiektow mosto-
wych. Przyktadowe probki wykorzystane przy tworzeniu bazy sygnatow wzor-
cowych pokazuje rysunek 4.3.
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Rys. 4.3. Probki stosowane w celu uzyskania sygnatow wzorcowych
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Badania na beleczkach betonowych mialy za zadanie wyselekcjonowanie sy-
gnatow emisji akustycznej generowanych w trakcie powstawania peknigecia w be-
tonie oraz na granicy zaczyn cementowy-kruszywo. Na probkach o przekroju wal-
ca uzyskano sygnaly generowane w trakcie $ciskania. Dodatkowo wykonano probe
,brazylijska”, w rezultacie ktorej uzyskuje si¢ sygnaty AE generowane przez pek-
niecie rozdzielcze wywotane rozcigganiem.

Na probkach z zatopionymi pretami uzyskano sygnaly generowane w trakcie
procesow destrukcyjnych na granicy beton-zbrojenie podczas wyciggania pretow.
W zaktadzie prefabrykacji uzyskano rowniez sygnaly wzorcowe generowane
w trakcie uplastycznienia i zerwania ciggien sprgzajacych.

Nalezy podkresli¢, ze gtdéwnym celem prowadzonych badan byla rejestracja sygnatéow AE
generowanych przez procesy destrukcyjne. Dlatego tez nie wykonywano dodatkowych badan,
np. odksztatcen betonu przy Sciskaniu, czy pomiaru modutu Young’a oraz nie wykonywano
obliczen statystycznych dotyczacych rozrzutu. Takie podejscie wynikato z faktu, iz na rzeczy-
wistej konstrukcji brak jest informacji o stanie betonu w miejscu badania, a celem prowadzo-
nych badan bylo zebranie jak najbardziej rzeczywistych sygnatow AE powstatych w trakcie
destrukcji badanych probek.

Procesy destrukcyjne, ktére zostaly wyselekcjonowane w badaniach sygnatow
wzorcowych moga by¢ wywolane jednym typem uszkodzenia badz s3 efektem
nalozenia si¢ kilku rodzajow uszkodzen spowodowanych interakcja roznego rodza-
ju defektéw. Klasy sygnatow generowane przez kilka zachodzacych réwnoczesnie
procesow destrukcyjnych wystepuja przy wyzszych poziomach wytezenia kon-
strukcji (powyzej obliczeniowej warto$ci momentu rysujgcego). Parametry sygna-
16w (towarzyszace zrywaniu strun sprezajacych) zostaty zarejestrowane w Przed-
sigbiorstwie Prefabrykacji ,,SIBET” Kielce w trakcie sprezania belek strunobeto-
nowych typu ,,KUJAN".
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Cze$¢ sygnatow wzorcowych, zwigzanych ze ztozonymi procesami destrukeyj-
nymi, mozna uzyskac¢ tylko na elementach w skali techniczne;.

Jak wida¢, tworzenie bazy sygnatow jest procesem skomplikowanym, wymaga-
jacym duzego naktadu srodkéw i inwencji. Utworzona baza danych zbudowana jest
z 8 klas sygnatow, a wartosci srednie w poszczegolnych klasach podaje tabela 4.1.

Tabela 4.1. Srednie wartosci parametréw AE dla sygnatéw wzorcowych, wg [165]

Numer klasy ‘ Nr1 ‘ Nr2 ‘ Nr3 ’ Nr 4 ’ Nr 5 ’ Nr 6 ’ Nr7 ’ Nr8
Wartosci $rednie parametrow AE

i%aa{‘:]‘rasmma syenalu 15180 | 254,50 | 276,80 | 258,18 | 294,49 | 287,18 | 256,50 | 54,50
Liczba thzen do maksi- 3 7 7 7 9 10 3 )
mum amplitudy sygnatu
Liczba zliczen 16,31 | 192,4 | 947,6 | 5300,8 | 7561,5 | 8423,7 | 7961 5465
Energia [1 pVs/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
Srednia czgstotliwos¢ 87,01 | 1846 | 20,01 | 23,70 | 40 | 3371 | 32 | 43,50
[kHz]
Srednie napiecie skuteczne
V] 0,13 0,22 | 0,33 0,42 0,71 1,55 2,86 8,22
Czgstotliwosé poglosu 1132 | 18,18 | 19,93 | 71,57 | 39 | 33,71 | 32,00 | 43,50
[kHz]
Czgstotliwos¢ poczatkowa | 73 3 | 1187 | 1013 | 71,57 | 473 | 46,62 | 35 | 528
[kHz]
Energia absolutna [a]] 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 sygnatu [pVs] 7,2et+4 | 1,1et+6 | 5,5¢+6 | 2,6e+7 | 5,0e+7 | 1,2e+8 | 1,3¢+8 | 3,9¢+8
ﬁf:]‘s trwania sygnatu AE 1164 | 11124 | 47396 | 220322 | 248140 249991 | 249981 | 124991
Oznaczenia:
Nr 1. Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 0-2 mm.
Nr 2. Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa wymiarach 2-8 mm.
Nr 3. Powstanie i propagacja rysy w strefie rozciagganej betonu,
Nr 4. Rozwoj rysy oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach powyzej 8 mm.
Nr S. Uplastycznienie stali.
Nr 6. Pckanie na granicy beton-zbrojenie.
Nr 7. Odspojenie si¢ zbrojenia od betonu.
Nr 8. Zerwanie splotow spr¢zajacych.

Metoda SPR wraz z baza danych pozwala nie tylko na wyznaczenie liczby pro-
cesow destrukcyjnych, lecz rowniez na ich identyfikacje [62, 162, 164, 165]. Do-

ktadno$¢ analizy zalezy w gtdéwnym stopniu od jakosci bazy danych.
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Otrzymany plik wzorcowy zostat zastosowany w nastgpnych etapach cyklu ba-
dawczego do oceny stopnia degradacji pelnowymiarowych belek strunobetono-
wych o réznej konstrukcji i dlugosci, badanych w warunkach laboratoryjnych do
zarysowania i zniszczenia oraz na obiektach mostowych w warunkach polowych.
Baza sygnatow wzorcowych jest ciggle aktualizowana w miar¢ jak prowadzone sa
badania na nowych typach obiektow.

Zastosowanie wieloparametrowej analizy sygnatow AE pozwala na identyfika-
cje procesOw destrukcyjnych, a tym samym umozliwia opracowanie procedury
bazujacej nie na analizie pojedynczych defektow, ale na procesach destrukcyjnych,
ktore mozna wykorzysta¢ przy ocenie stanu technicznego konstrukcji.

4.3. ZALECENIA DOTYCZACE REALIZACJI POMIARU METODA RPD

Sposob diagnozowania i monitorowania stanu technicznego no$nych, betono-
wych konstrukcji sprezonych polega na tym, Ze emitowane przez obiekt sygnaly
akustyczne rejestruje si¢ za pomoca czujnikow emisji akustycznej. Nastepnie sygna-
ly te wzmacnia si¢ i poprzez procesor emisji akustycznej przekazuje do systemu
komputera, gdzie podlegaja filtracji i porownaniu z zadanymi wczes$niej wzorcowy-
mi sygnalami akustycznymi. Baze sygnalow wzorcowych tworzy sie poprzez wy-
znaczenie na powierzchni wzorcow stref pomiarowych, z ktorych kazda ograniczona
jest z jednej strony plaszczyzng czujnika, za$§ z drugiej strony czasza kulistg o pro-
mieniu ,,a” wyznaczong eksperymentalnie dla danego materialu, zapewniajaca thu-
mienie sygnalu mniejsze od 10 dB. Strefy pomiarowe wyznacza si¢ przy zachowaniu
warunku, ze sasiadujace ze sobg strefy pomiarowe wzajemnie na siebie zachodza,
obejmujac swoim zasi¢giem catg powierzchnie wzorca, za$ ich liczba jest zalezna od
rozmiardw powierzchni wzorca. Wzorcowa baze sygnatéw akustycznych utworzona
dla poszczegdlnych rodzajow procesow destrukcyjnych i dla okreslonego rodzaju
obiektow wprowadza si¢ do pamigci komputera, po czym wyznacza si¢ strefy pomia-
rowe sygnatow akustycznych na calej powierzchni obiektu kontrolowanego lub jego
wybranego, najbardziej odpowiedzialnego elementu. Wzmocnione sygnaly aku-
styczne wprowadza si¢ do procesora, w ktdrym jego poszczegdlne parametry reje-
strowane s3 w postaci cyfrowej, nastepnie poprzez porownanie co najmniej kilku
parametréw sygnatu akustycznego z parametrami akustycznych sygnatow wzorco-
wych dokonuje si¢ analizy rodzaju i stopnia zagrozenia, za$ na podstawie zrodta
sygnatu okresla si¢ lokalizacje uszkodzenia [197, 198].

Uktad do diagnozowania i monitorowania stanu technicznego no$nych, beto-
nowych konstrukeji sprezonych sktada si¢ z czujnikow emisji akustycznej zinte-
growanych z przedwzmacniaczem emisji akustycznej lub polaczonych z takim
przedwzmacniaczem. Czujniki umocowane sa na calej powierzchni badanej i pola-
czone bezposrednio lub poprzez przedwzmacniacz z procesorem emisji akustycz-
nej, umieszczonym w komputerze. Sensory nalezy tak rozmiesci¢ na catej po-
wierzchni badanego obiektu wzorcowego lub kontrolowanego, aby wzajemne usy-
tuowanie sgsiadujacych ze sobg czujnikow byto w odlegtosci mniejszej od 2a, czyli
w odleglosci zapewniajacej nieprzerwany obszar pomiarowy na catej powierzchni
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obiektu wzorcowego lub kontrolowanego, za$ liczba czujnikéw okres$lona jest po-
wierzchnig i ksztattem obiektu wzorcowego lub kontrolowanego.
Metoda AE pozwala na:
— oceng stanu technicznego obiektu,
— okres$lenie aktywnych procesow destrukcyjnych,
— lokalizacje najbardziej niebezpiecznych uszkodzen aktywnych,
— ocen¢ stanu obiektu poddanego naprawie, obcigzeniu ponadnormatywnemu
czy tez ograniczenie obcigzenia dopuszczalnego (np. na moscie drogowym),
— ocen¢ wplywu warunkoéw eksploatacji na rozwoj procesow destrukcyjnych,
— ocen¢ wplywu czynnikow zewngtrznych na destrukcje przy réwnoczesnym
pomiarze parametrow zewnetrznych [52].

Znajac potozenie czujnikdéw mozna okresli¢ i zlokalizowaé aktywne procesy
destrukcyjne w konstrukcji i $ledzi¢ ich rozwoj oraz czgstotliwos$¢ ich wystepowa-
nia. Mozna takze §ledzi¢ wygasanie procesow destrukcyjnych, przemieszczanie sig
obszarow destrukcji w konstrukceji, a takze tworzenie nowych obszaréw destrukcji.

System przeznaczony jest do monitoringu eksploatowanych obiektéw infra-
struktury drogowej wykonanych z betonéw sprezonych oraz innych konstrukeji
nos$nych obiektow budowlanych wykonanych w tej technologii. System moze by¢
rowniez stosowany do oceny rozwoju uszkodzen w prototypowych konstrukcjach
i elementach konstrukcji wykonanych z betonow sprezonych podczas obciazen
probnych. Metoda moze by¢ stosowana takze w badaniach rozwigzan prototypo-
wych lub w badaniach kontrolnych seryjnego produktu, ktére prowadzi si¢ podczas
zaprogramowanego obcigzenia.

W przypadku rozmieszczenia czujnikow w odlegtosci d (gdzie d < 2a), strefy
pomiarowe czujnikoOw zachodza na siebie tworzac obszary pomiarowe czujnikow.
Obszarem pomiarowym czujnika jest obszar, w ktorym odlegtos¢ dowolnego punk-
tu e do danego czujnika jest mniejsza lub rowna a, lecz nie wigksza niz do czujni-
kéw pozostatych, co zostato zaprezentowane na rysunku 4.1. Czujniki nalezy roz-
miesci¢ tak, aby ich obszary pomiarowe pokryly catg objetos¢ badanego elementu
lub badanego obszaru.

W przypadku elementu o przekroju prostokata (gdzie g < @) i rdbwnym rozsta-
wieniu czujnikdéw na powierzchni bocznej, jak na rysunku 4.4, strefy pomiarowe
czujnikéw pokrywaja cala objetos¢ elementu o wysokosci /4, zgodnie z zalezno$cia:

h< 2\/(612 —(%jz —(%)Zj 4.4)

Natomiast w przypadku rozstawienia czujnikow w osi powierzchni dolnej, jak
na rysunku 4.5, strefy pomiarowe czujnikow pokrywaja calg obje¢tos¢ elementu
o wysokosci £, zgodnie z zalezno$cig (4.2):

he \/(az (%4 —(%YJ (45)
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Zaleznosci (4.4) 1 (4.5) pozwalaja takze na okre§lenie maksymalnego rozstawu
czujnikow d,x dla elementu o zadanej wysokosci /4 1 grubosci g.
W ten sposob mozna pokry¢ strefami pomiarowymi cala objetos¢ elementu
o przekroju prostokata:
a) o dowolnej wysokosci i dowolnej dlugosci rozstawiajac czujniki (rys. 4.4):
— dla grubosci g < a,
— dla grubosci 2a > g > a rozstawiajac czujniki na obu powierzchniach
bocznych;
b) o dowolnej szerokosci i dowolnej dtugosci rozstawiajac czujniki (rys. 4.5):
— dla wysokosci £ <a,
— dla wysokos$ci 2a > h > a rozstawiajac czujniki w osi powierzchni dolnej

i gorne;j.
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Rys. 4.4. Rozstaw czujnikow dla elementow o dowolnej wysokosci i diugosci
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Rys. 4.5. Rozstaw czujnikow dla elementow o dowolnej szerokosci i dlugosci

Podczas pomiaréw nalezy zabezpieczy¢ sprzezenie akustyczne czujnikéw z kon-
strukcja poprzez odpowiedni smar przewodzacy (silikon elektrotechniczny). Lokali-
zacja zrodha sygnatu AE, przypisanie sygnatu do danego obszaru pomiarowego, wy-
konywana jest na podstawie pomiaru réznic w czasie dotarcia tego samego sygnatu
zrodta AE do czujnikow.
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Monitoring moze by¢ prowadzony w jednym z dwdch systemow: w systemie
globalnym, obejmujacym catos$¢ konstrukcji nosnej, lub w systemie punktowym,
w ktérym badaniu podlega wybrany obszar konstrukcji nazywany ,,goracym punk-
tem”. Monitoring konstrukcji prowadzony jest w warunkach normalnej eksploata-
cji, a czas monitoringu konstrukcji zalezy od decyzji wiasciciela obiektu. Po utwo-
rzeniu bazy danych ten sam uktad pomiarowy wykorzystuje si¢ do przeprowadze-
nia badan na obiekcie, w ktérym zachodza procesy destrukcyjne.

W tym przypadku zaprezentowano badanie belki strunobetonowej typu KUJAN
(rys. 4.6), ktora byta elementem wiaduktu drogowego. Doswiadczalnie sprawdzo-
no, iz dla materiatu, z jakiego wykonana jest badana belka strunobetonowa, pro-
mien strefy pomiarowej a réwna si¢ 100 centymetrow. Odlegtos$¢ miedzy czujni-
kami AE musi by¢ tak dobrana, aby obszary pomiarowe czujnikoéw objety cata
objetosc belki, tj. jej przekroj poprzeczny i wzdluzny. Bioragc pod uwage ksztalt
przekroju belki, okreslono maksymalny rozstaw czujnikOw dy,x=152 centymetrow.
W omawianym przyktadzie przyjeto rozstaw czujnikow d = 110 centymetrow.

Nastepnie na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 11 piezoelek-
trycznych czujnikéw rezonansowych w odleglosci 110 centymetrow, tworzac na
kazdej belce 11 stref pomiarowych (rys. 4.6).

Wygtadzono i oczyszczono z kurzu miejsca, w ktérych umocowano czujniki,
a ich metalowe uchwyty zostaty przyklejone do powierzchni badanego elementu.
Sprzezenie akustyczne czujnikéw z konstrukcja zapewnia warstwa smaru siliko-
nowego pomiedzy czujnikiem a mierzonym obiektem.

Czujniki potaczono z przedwzmacniaczami, a nastepnie z wielokanalowym pro-
cesorem emisji akustycznej, przy czym diugo$¢ kabla pomiedzy przedwzmacnia-
czem a czujnikiem nie przekraczata 1 metra.

Po rozmieszczeniu czujnikow AE i dokonaniu wszelkich ustawien sprzetowych
sprawdzono dokladno$¢ aparatury pomiarowej wywotujac kontrolowane zrédto
emisji akustycznej poprzez tfamanie grafitu otowka (Zrodfo wzorcowe Hsu-Nilsena)
w odlegtosci 5 mm od kazdego czujnika.

Jezeli wartosci amplitud wywotanych w ten sposob sygnatéw AE na poszcze-
gblnych czujnikach réznig si¢ o wiecej niz 3 dB, wowczas nalezy skontrolowac
zamocowanie czujnikow, potaczenie czujnik-przedwzmacniacz-komputer oraz
poprawno$¢ dziatania czujnikow.

Ustalono warto$¢ progu (ang. threshold) na poziomie gwarantujagcym wyelimi-
nowanie niepozadanych szumoéw otoczenia.

Do wyznaczenia parametrow sygnatow AE zastosowano oprogramowanie wie-
lokanalowego systemu emisji akustycznej, ktory obejmuje: program rejestrujacy
parametry sygnalow AE, program umozliwiajacy filtracje uzyskanych wynikow ze
wzgledu na zadane kryteria, program umozliwiajacy lokalizacj¢ zroédet emisji aku-
stycznej oraz interfejs graficzny stuzacy do wizualizacji wynikow pomiarow.

Sygnaly AE zostaly sklasyfikowane metoda rozpoznawania wzorcow z wyko-
rzystaniem wczesniej utworzonej bazy danych sygnatow wzorcowych generowa-
nych przez procesy destrukcyjne wystepujace podczas eksploatacji zelbetowych
1 sprezonych obiektow, takich jak:
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1. Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 0-2 mm
i zaczynie cementowym.

Mikropekniecia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 2-8 mm.
Powstanie i propagacja rys w strefie rozcigganej betonu.

Rozwoj rys oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach powyzej 8 mm.
Uplastycznienie stali.

Pekanie na granicy beton-zbrojenie.

Odspojenie si¢ zbrojenia od betonu.

Zerwanie splotow sprezajacych.

®NA RN

Sygnaty, ktorych numery odpowiadaja ww. procesom destrukcyjnym zostaty
sklasyfikowane na podstawie 12. parametrow sygnatu, przypisujac im symbole
pokazane w tabeli 4.2 oraz numery klas.

Tabela 4.2. Klasyfikacja sygnalow i ich oznaczenie

Kolor O D ‘ v A o + X

Numer klasy Nr1 Nr2 Nr3 Nr4 Nr5 Nr 6 Nr 7 Nr8

W pierwszym kroku tworzenia kryteriow oceny stanu technicznego obiektu
w metodzie RPD znalazlo si¢ ustalenie, ze zarejestrowanie sygnatow klas Nr 1 1 Nr 2
(mikrozarysowania niezauwazalne gotym okiem) informuje o pracy konstrukcji
w zakresie obcigzen bezpiecznych, niewplywajacych na no$nos¢ i trwatos¢. Poja-
wienie si¢ sygnalow klasy Nr 3 (powstanie 1 rozwoj rys w strefie rozcigganej beto-
nu) $wiadczy o rozwijaniu si¢ procesow bedacych zagrozeniem dla konstrukeji,
natomiast sygnatow klasy Nr 4, Nr 5, Nr 6, Nr 7 i Nr 8 $§wiadczy o rozwijaniu si¢
procesOw juz niebezpiecznych dla konstrukceji.

‘ canjiki 111
110 110 110 ‘ 110 110

W | 1

110

Legenda:

[ | obszar niehezpieczny
[ obszar zagrozony
[ obszar normalny

Rys. 4.6. Rozmieszczenie stref wystgpowania procesow destrukcyjnych (zaznaczono numery klas
sygnatow)

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono obszary na belce o pod-
wyzszonej aktywnoS$ci, generujace sygnaly emisji akustycznej. Na rysunku 4.6
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przedstawiono strefy pomiarowe z wpisanymi numerami wystepujacych w nich
klas sygnatow akustycznych, a kolorami zaznaczono stan zagrozenia w poszcze-
gblnych strefach.

Obszarami zagrozonymi sg strefy, gdzie wystepuja sygnaty Klasy Nr 3, nie-
bezpiecznymi sg strefy, gdzie wystepujg sygnaly Klasy Nr 4 generowane przez
proces destrukcyjny okreslony jako ,,rozwoj rys oraz tarcie na granicy frakcji kru-
szywa o wymiarach powyzej 8 mm”.

Taki przyblizony sposob pozwalal na okreslenie obszaréw zagrozonych na ba-
danym elemencie, jednakze podstawowym celem bylo dostosowanie metody RPD
do obowiazujacych, ogdlnie stosowanych skal i kryteriow oceny elementéw uzy-
wanych przez inspektorow mostowych.

Na dzien dzisiejszy oceny stanu technicznego obiektow mostowych dokonuje
si¢ zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z 16 lutego 2005 r. (Dz.U.
2005.67.582), a takze instrukcjami przeprowadzania przegladow drogowych obiek-
tow inzynierskich stanowigcymi zatgczniki do Zarzadzenia nr 14 Generalnego
Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z 7 lipca 2005 r. w sprawie wprowadzenia
instrukcji przeprowadzania przegladow drogowych obiektow inzynierskich.

Jednolity system punktowej oceny konstrukcji mostowych pozwala na porow-
nanie wszystkich drogowych obiektow mostowych pod wzglgdem stanu technicz-
nego. Poszczegodlne elementy obiektu mostowego sa oceniane w szesciostopniowe;j
skali od ,,0” do ,,5” punktow (tab. 4.3).

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

Ocena Stan Opis stanu elementu

5 odpowiedni bez uszkodzen i zanieczyszczen mozliwych do stwierdzenia podczas
przegladu

4 sadowalaiac wykazuje zanieczyszczenia lub pierwsze objawy uszkodzen pogar-

Jacy szajacych wyglad estetyczny

3 niepokojacy wykazuje us.zkosz:nia, kto’ryc‘l.l nienaprawienie spowoduje skrocenie
okresu bezpiecznej eksploatacji

5 niedostateczny wykazuje uszkodzenia obnizajace przydatnos¢ uzytkowa, ale mozli-
we do naprawy

. kazuje nieodwracalne uszkodzenia dyskwalifikujace przydatnosc¢
1 przedawaryjny uwz'};/tko vg} 2 Y Jace przy
0 awaryjny ulegt zniszczeniu lub przestat istnie¢

Dlatego tak istotnym zadaniem bylo opracowanie systemu bazujacego na 6-
stopniowym kodzie oceny stanu technicznego wykorzystujacego 8-klasowa baze
sygnatéw wzorcowych sygnalow AE. Zadanie to bylo tym wazniejsze, iz umozli-
wia badanie i monitoring stanu technicznego metoda AE inspektorom mostowym,
ktorych zakres wiadomo$ci dotyczacych zasad dziatania techniki AE jest niewielki.
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Jednakze posiadajg oni duzg wiedzg praktyczng dotyczaca wykorzystania klasycz-
nego systemu oceny konstrukcji mostowych wymaganych przez GDDKIA.

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

Tabela 4.5. Przyjete kodowanie rozleglosci uszkodzen

Kod Opis

A | Brak znaczacych wad

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

Umiarkowana ilo§¢ wad, obejmujaca od 5% do 20% powierzchni / dtugosci lub ilosci
elementow

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

Rozlegte wady, obejmujace od 50% do 70% powierzchni / dtugosci lub ilosci elementow

Rozlegte uszkodzenia, obejmujace wigcej niz 70% powierzchni / dtugoéci lub ilosci ele-
mentow

Tabela 4.5. Ogolny opis wplywu defektow na stan techniczny konstrukcji

Kod Opis Numer klasy
Element niespelniajacy swojej funkcji uzytkowej lub zniszczony Nr 8
1 Pongna wada / uszkodzenie i / albo element jest blisko awarii / znisz- Nr 7
czenia
Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktéra moze mie¢ wplyw Nr5,Nr6

na utrat¢ nosnosci

Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukceji, pojawiaja Nr 3, Nr4
si¢ niewielkie wady / uszkodzenia, niewptywajace na no$no$¢ elementu.

Nowy element lub element z wada niemajaca wptywu na jego no$nosc. Nr 2

5 Nowy element bez wad. Nr1

Tabela 4.5 przedstawia skale i kryteria oceny konstrukcji wykorzystujaca baze
sygnatow wzorcowych AE. Jak wspomniano wcze$niej, wykorzystuje ona 6-
stopniowa skale, tak jak w metodzie oceny klasycznej (tab. 4.3), lecz zmieniono
opis poszczegolnych poziomdéw uszkodzen dostosowujac go do zaobserwowanych
1 umieszczonych w bazie sygnatow wzorcowych AE defektow. I tak w lewej ko-
lumnie umieszczono kody stopnia uszkodzenia, natomiast w prawej kolumnie od-
powiadajace im numery klas defektow bazy sygnalow AE. Dostosowanie 8-
stopniowej bazy sygnatléw wzorcowych do 6-stopniowej skali polegato na pota-
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czeniu w dwoch przypadkach klas sygnatéw AE. Potaczenie tych klas wynikato
z obserwacji poczynionych w trakcie badan na modelach belek laboratoryjnych
oraz w trakcie badan belek strunobetonowych w skali technicznej. Poprawnos¢ tak
przyjetych kodow zostala zweryfikowana w trakcie badan rzeczywistych konstruk-
cji mostowych opisanych w dalszej czesci tekstu.

Dodatkowo dla pelniejszej analizy stanu technicznego badanych konstrukcji
opracowano tabele 4.4, ktéra opisuje rozleglos¢ uszkodzen, co pomaga osobom
wykonujacym przeglady techniczne podjecie odpowiedniej decyzji. W tabeli tej
wielkos¢ strefy z uszkodzeniami jest podana w skali literowe;j (6-stopniowej) od A
do F. Rozleglos¢ defektow ustala si¢ na podstawie ich wystepowania w poszcze-
gblnych strefach, a nastgpnie si¢ je sumuje.
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Rys. 4.7. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu dla jednej strefy: a) emisja akustycz-
na bez klasyfikacji sygnatow, b) grupy reprezentujgce wszystkie mechanizmy zniszczenia,
¢) podziat na 5 grup przy pomocy USPR, d) podzial na 4 grupy przy pomocy USPR
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Zastosowanie kodyfikacji uszkodzen i dodatkowo wykorzystanie tabeli opisujacej
rozlegtos¢ wystgpowania tychze defektow umozliwia w tatwy sposob wykorzystanie
bazy sygnatéw wzorcowych. Dla potwierdzenia tej tezy zaprezentowano procedure
Iaczenia na mniejszg liczbe klas, wykorzystujac takze program statystyczny z arbi-
tralnym podziatem na klasy, co demonstruje rysunek 4.7. Przyktad dotyczy jednej
strefy (Z-9) belki. Wykres na rysunku 4.7a przedstawia zarejestrowane sygnaty bez
klasyfikacji, na rysunku 4.7b — po klasyfikacji metoda SPR, na rysunkach 4.7c 1 4.7d
— po ponowne;j klasyfikacji metodg USPR z podzialem na 5 i 4 klasy.

Wida¢, ze wprowadzenie podzialu proceséw destrukcyjnych na mniejszej ilosci
klas powoduje taczenie si¢ pewnych grup sygnatéw. Zastosowanie tego uproszczenia
powoduje, ze uzytkownicy programu analizujacego zawsze sg po bezpiecznej stro-
nie, gdyz program wykazuje tendencje do ograniczania bezpieczenstwa od dotu.

Omawiang powyzej technike AE oceny stanu technicznego obiektow mosto-
wych zastosowano w badaniach polowych obiektow mostowych wykonanych z be-
lek betonowych wstepnie sprezonych. Badania polowe na rzeczywistych konstruk-
cjach przeprowadzono na 80 obiektach mostowych i budynkach; miaty one na celu
opracowanie i weryfikacje procedur badania konstrukcji metoda AE.

Przyktady podane w rozdziale 5 pokazujg wyniki analizy obiektow wykonanych
z roznych typoéw belek 1 schematow statycznych.
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5. ANALIZA ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH
W BELKACH STRUNOBETONOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM BAZY SYGNALOW
WZORCOWYCH I METODY RPD

Probie poddano trzy najczgsciej uzywane typy belek strunobetonowych r6éznig-
ce si¢ ksztaltem przekroju, iloscig zbrojenia oraz dlugoscig. Pomiary wielkosci
mechanicznych przeprowadzili pracownicy Instytutu Budowy Drég i Mostow (IB-
DiM), natomiast badania z uzyciem emisji akustycznej wykonal zesp6t Politechni-
ki Swigtokrzyskiej pod kierunkiem autora.

Badania pelnowymiarowych belek strunobetonowych przeprowadzono na sta-
nowisku badawczym w laboratorium IBDM w Kielcach. Przedmiotem analizy byly
belki strunobetonowe typu: WBS o dtugosci L = 18,80 m, 7-27 o dlugosci L =
26,50 m, oraz Kujan NG o dtugosci L = 15,60 metra.

Wyniki uzyskane w trakcie badania réznych typow belek strunobetonowych zo-
staly opisane w dalszej czg$ci tekstu.

Glownym celem bylo potwierdzenie mozliwosci zastosowania bazy sygnatow wzorcowych
i metody RPD do lokalizacji oraz okreslania powstajacych proceséw destrukcyjnych oraz ich
wplyw na stan techniczny dzwigaréw.

5.1. BELKA STRUNOBETONOWA TYPU T-27

Badaniom poddano prototyp najdtuzszej belki strunobetonowej, stosowanej
w Polsce. Jej dlugos¢ wynosita L = 26,50 m, a taczna wysoko$¢ z nadbetonem row-
natla si¢ 2 = 1 m. Belka zostata zaprojektowana z betonu klasy C35/45. Obcigzano ja
dwiema sitami rozmieszczonymi symetrycznie wzglgdem podpor przy zastosowaniu
sitownika FT-5108/1600 kN. Schemat obcigzenia belki wraz z rozmieszczeniem
czujnikéw AE i podziatem na strefy pokazany jest na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat belki wraz z rozmieszczeniem czujnikow AE dla belki typu T-27
Rozmieszczenie zbrojenia i lin sprezajagcych wida¢ na rysunku 5.2.

70



Rys. 5.2. Widok czola belki wraz ze zbrojeniem

Na belce rozmieszczono siedem czujnikéw indukecyjnych wedtug schematu po-
kazanego na rysunku 5.3. Czujniki 1 i 7 firmy Philips oraz 2-5 firmy HOTTINGER
BALDWIN MESSTECHNIK GmbH (HBM) miaty za zadanie pomiar ugig¢ belki
we wskazanych punktach.
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Rys. 5.3. Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych
Wielkosci charakteryzujace wytrzymatos¢ belki podane sa nizej:
— obliczeniowa sita rysujaca P°bl 174,8 kN,
— obliczeniowe ugigcie rysujace f,ob1 =12,61 mm,
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— obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na stal Pn(;bl =1245,0 kN,
— obliczeniowa sila niszczaca ze wzgledu na beton Pn(},bl = 1467,60 kN,
— obliczeniowe ugigcie niszczace fnObl > 89,81 mm.

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

Celem badan bylo dos§wiadczalne sprawdzenie belki pod wzgledem zgodnosci
podstawowych parametrow wytrzymatosciowych z zalozeniami projektowymi.

Obciagzanie belki odbywalo si¢ w szeSciu etapach, zgodnie z harmonogramem
zawartym w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Harmonogram obcigzania belki T-27

Etap I Etap 11 Etap II1 Etap IV Etap V Etap VI

PIP=0,6 | PIP"=12 | PP"=15 | PP, =05 | PIP,,"'=0,8 | PP, =1,1

W kazdym z etapdéw mierzono sygnaty AE. W ocenie stanu technicznego belki
wykorzystano sekwencje obcigzen oznaczonych kolorami, zgodnie ze schematem
pokazanym na rysunku 5.4.

1600 sila [kIN]

1400 etap
1200

1000 2

800 |
etap IV
600 v— |

400 .
200 etap IT1 i !
etap l

etapy obciazenia
Rys. 5.4. Sekwencje obcigzania belki strunobetonowej typu T-27
Zakres badan obejmowal badanie belki z plyta pomostu do zarysowania i do
Zniszczenia.

Wykresy zalezno$ci ugie¢ w funkcji sity P(f) w srodku rozpietosci badanej belki
do zarysowania w etapie I, II i III pokazuje rysunek 5.5.
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BADANIE DO ZARYSOWANIA CYKLE L II, III Belka T-27 L=26,50m
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Rys. 5.5. Wykresy zaleznosci P(f) w Srodku rozpigtosci badanej belki do zarysowania w cyklach I-111

Przed obcigzeniem zbadano:

— wytrzymato$¢ betonu w belce i w ptycie pomostu,

— wymiary gabarytowe belki,

— wstepne ugiecie belki.

W trakcie obcigzania prowadzano obserwacje powierzchni belki w poszukiwa-
niu rys. W pierwszych trzech etapach obciagzenia nie stwierdzono zarysowan na
powierzchni belki.

Dlatego tez skorygowano warto$¢ obliczeniowej sily rysujacej do poziomu
P, =231,6 kN [165]. Po uwzglednieniu poprawionej wartoci wytrzymatosci na
$ciskanie betonu przystgpiono do czwartego, pigtego i szdstego etapu obcigzania.
W trakcie obcigzania i odcigzania zaobserwowano pojawienia si¢ pierwszych rys
na powierzchni belki w etapie IV przy wzroscie sity pomiedzy 231,6 a 498 kN.

BADANIE DO ZNISZCZENIA- CYKLELY, V, VI Belka T-27 1=26,50m
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Rys. 5.6. Wykresy zaleznosci P(f) w Srodku rozpietosci badanej belki do zarysowania w cyklach IV-VI
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Wykresy zaleznos$ci ugie¢ w funkcji sity P(f) w srodku rozpigtosci badanej belki
mierzone w trakcie etapow IV, V i VI prezentuje rysunek 5.6.

Jak wspomniano, w trakcie obcigzania wykonywano pomiary rozwarcia rys,
pomiary ugie¢ oraz rejestrowano parametry emisji akustycznej. Rozmieszczenie
rys pojawiajacych si¢ na belce zaprezentowano na rysunkach 5.7 1 5.8.
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Rys. 5.7. Obraz zniszczenia belki — strona prawa
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Rys. 5.8. Obraz zniszczenia belki — strona lewa

Przedstawione wyniki emisji akustycznej zostaly zarejestrowane w wybranych
etapach obcigzenia, zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 5.4. W etapie
IV pojawity si¢ pierwsze rysy. Rozwoj peknieé zaobserwowano w pozostatych
etapach obcigzania. Po uzyskaniu przez belke maksymalnego obcigzenia rzgdu
~1370 kN ulegta ona ugigciu f= 366 mm, co zostalo uznane za zniszczenie belki.
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W badaniach nad opracowaniem procedury diagnozowania metoda AE korzy-
stano z czternastonastokanatowego procesora MISTRAS 2001 systemu Physical
Acoustic Corporation wraz z czujnikami rezonansowymi DECI o czestotliwosci 55
kHz. Dla kazdego sygnatu emisji akustycznej zarejestrowano czas narastania sy-
gnatu AE (Risetime), zliczenia do piku (PCNT), zliczenia (CNTS), energi¢ (ENER),
czas trwania sygnalu AE(DURA), amplitude (AMPL), $rednig czestotliwose
(AFRQ), warto$¢ progowa napiecia (RMS16), czestotliwos¢ poglosu (RFRQ), po-
czatkowe czestosci (IFRQ), moc sygnatu (SSTR) i energie bezwzgledng (ABEN).

Jak wspomniano wczeéniej, waznym elementem w pomiarze sygnalow AE jest
zlokalizowanie zrodel emisji akustycznej pochodzacych od procesow destrukeyj-
nych oraz proceséw im towarzyszacych. W prowadzonym monitoringu istotny
wplyw na wyniki ma odlegto$¢ zrodta AE od czujnika. Ze wzgledu na pomiar kil-
kunastu parametrow, z ktorych niektore silnie zaleza od wspdtczynnika ttumienia
fal w materiale, odstepy pomiedzy czujnikami nie moga by¢ dowolne. W prowa-
dzonych badaniach przyje¢to, ze thumienie fali na drodze rownej odstepom pomig-
dzy czujnikami nie powinna by¢ wigksza niz 10 dB, tzn. Zze thumienie sygnatu reje-
strowanego przez czujnik nie przekracza 5 dB.

Aktywno$¢ akustyczng stref, na jakie podzielono belk¢ w zakresie czterech
przedziatdbw obcigzen, pokazana jest na rysunkach 5.9-5.12. Sygnaly zademon-
strowano na wykresach punktowych, w ktorych na osi pionowej pokazana jest moc
sygnatu, a osi poziomej czas. Sygnaly te poddano wczesniej analizie SPR z wyko-
rzystaniem bazy danych sygnalow wzorcowych. Przynalezno$¢ sygnatéw pokaza-
nych na wykresach do odpowiednich klas zaznaczana jest odpowiednim kolorem
1 ksztaltem punktu, zgodnie z tabelami 4.1 i 4.2. Przynaleznos$¢ do klas charaktery-
zuje prawdopodobny mechanizm uszkodzenia.

Pierwszy zakres obcigzenia, przy ktorym rejestrowano sygnaly AE, obejmowat
przedziat od 0 do 231,6 kN. Charakterystyczne wykresy punktowe mocy sygnatu
w funkcji czasu dla wybranych stref, podczas tego etapu obcigzania, zaprezento-
wano na rysunku 5.9.

Wartosci sit przekrojowych w belce byly mniejsze niz obliczeniowa sita rysuja-
ca. Na wigkszosci wykresow widoczne sg tylko sygnaty z dwoch klas sygnalow
wzorcowych, a mianowicie w klasie oznaczonej jako Nr 1 i Nr 2.

Sygnaty te (zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 4.1) majg niskie warto$ci pa-
rametroOw energetycznych (np. energia, moc sygnatlu, amplituda) i zostaty scharak-
teryzowane jako sygnaty pochodzace od powstawania mikrorys w betonie.

Sygnaty opisane klasg Nr 1 sg generowane w elementach strunobetonowych
w sposob ciagly. Uszkodzenia opisane poprzez te dwie klasy nie stanowia bezpo-
sredniego zagrozenia dla stanu technicznego konstrukcji. Pojawienie si¢ pojedyn-
czych sygnalow oznaczonych Nr 3 przy tym poziomie obcigzenia sugeruje, iz sg to
sygnaly przypadkowe. Jednakze analizujac poszczegolne obszary w dalszych eta-
pach obciazania nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na strefy Z-6, Z-9, Z-10 1 Z-11,
w ktoérych mozna zaobserwowaé pojedyncze sygnaly oznaczone Nr 3. Na po-
wierzchni belki nie zaobserwowano widocznych uszkodzen. Obserwujac wykres
na rysunku 5.6 widaé, ze przyrost obcigzenia w funkcji ugiecia jest liniowy.
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Rys. 5.9. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzania od 0 do
231,6 kN w etapie IV —w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10i Z-11
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Rys. 5.10. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzenia od
231,6 do 496,0 kN, etap IV — w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10i Z-11
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Nastepny zakres obcigzenia obejmujacy przedziat od 231,6 do 496,0 kN (rys.
5.10) odpowiada stadium pracy belki po przekroczeniu skorygowanej obliczenio-
wej sily rysujacej P,°™ = 231,6 kN. Poréwnujac wykresy na rysunkach 5.9 i 5.10
wida¢é, iz w obszarach, w ktorych pojawily si¢ sygnaty oznaczone Nr 3 w poprzed-
nim etapie obcigzania, nastgpil gwattowny przyrost ilosci sygnatow AE. Dobrze
ilustruje to przyktad strefy Z-6, w ktorej — zgodnie z rysunkiem 5.7 powstaja
pierwsze rysy oznaczone numerami od 1 do 8. Szeroko$¢ tych rys przekracza juz
0,1 mm. Nastgpuje wyrazny przyrost dtugosci rys w tej strefie, co powoduje poja-
wienie si¢ sygnatow oznaczonych Nr 3. Sugeruje to, Ze nastgpuje wzrost szeroko-
$ci rys oraz pojawiaja si¢ procesy tarcia na granicy beton-beton [165]. W pozosta-
lych strefach proces powstawania i rozwoju rys przebiega w sposéb rownomierny.
Zgodnie z rysunkami 5.7 i 5.10 wigksza aktywno$¢ wykazuja strefy oznaczone
symbolami od Z-9 do Z-12. Natomiast strefy oznaczone symbolami od Z-1 do Z-3
odznaczaja si¢ niska aktywnoscig emisyjng, S$wiadczaca o braku silnych procesow
destrukcyjnych. Mozna tu zauwazy¢ niesymetryczny sposob powstawania i rozwo-
ju uszkodzen w belce, pomimo symetrycznego obcigzenia. Teoretyczne wartosci
sit przekrojowych po lewej i prawej stronie belki sg identyczne, a uszkodzenia nimi
wywolane maja catkowicie inny charakter. W strefach od Z-1 do Z-3 pojawiaja si¢
rysy, ale brak jest ich dalszego rozwoju przy wzroScie obcigzenia. Na tym etapie
obcigzenia mozna juz zaobserwowac brak liniowego przyrostu sity i ugiecia, co
powoduje niezgodno$¢ z wyznaczong warto$cig ugiecia obliczeniowego (rys. 5.6).

Analizujac prace dzwigara w IV etapie przy wzroscie obcigzenia w granicach
od 496 do 667 kN, widzimy na rysunku 5.11, Zze wzrasta intensywno$¢ procesow
destrukcyjnych, powodujac wzrost ilosci rejestrowanych sygnatow AE. Rozwoj
uszkodzen mozna juz zauwazy¢ w 10 strefach (Z-3 do Z-12). Na tym obszarze
pomiarowym zlokalizowano 37 rys (rys. 5.7 i 5.8). Nastepuje wzrost szerokos$ci rys
w strefach Z-6 1 Z-5 od 0,1 do 0,2 mm, natomiast w strefach Z-7, Z-8, Z-9 osiagaja
one szeroko$¢ 0,1 mm. Rysy pojawiaja si¢ juz na catej wysokoSci pomiarowej
srodnika belki. W pozostatych przedziatach wida¢ rysy, ale o szerokosci ponizej
0,1 mm. Obserwujac wykresy na rysunku 5.10 mozna zauwazy¢, ze wzrost proce-
sow destrukcyjnych przy tym poziomie obcigzenia przebiega nieréwnomiernie
w strefach, pomimo takiego samego poziomu napr¢zen. Mozna to thumaczy¢ tym,
ze nastgpuje redystrybucja naprezen pomiedzy sasiednimi strefami, w tym przy-
padku Z-6 i Z-5. Warto zwréci¢ uwage, ze strefa Z-6 nie przekazata nadmiaru na-
prezen na sasiadujaca strefe Z-7. Roéwniez w strefie Z-9 proces powstania uszko-
dzen przebiega mniej intensywnie i powoduja go inne procesy destrukcyjne.
W strefach Z-1 i Z-2 pojawiaja sie juz pierwsze symptomy wzrostu aktywnosci
akustycznej tych stref, co moze sugerowaé, iz nastgpito potaczenie duzej ilosci
mikrozarysowan. Przy nastepnym wzroScie obcigzenia, w tych strefach, pojawi sig¢
widoczne zarysowanie. Roznica warto$ci obcigzenia pomiedzy 11 a III etapem wy-
nosi okoto 50%. Natomiast warto$ci parametru mocy sygnalu wzrastaja o 250%, co
pokazuje jak waznym narzedziem w ocenie wzrostu intensywnosci procesow de-
strukcyjnych jest metoda emisji akustyczne;.
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Rys. 5.11. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzenia od 496
do 667 kN, etap IV —w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10i Z-11
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Rys. 5.12. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzenia od 668
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do 996,0 kN, etap V —w wybranych strefach Z-1, Z-6, Z-7, Z-9, Z-10i Z-11
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Piaty etap obejmujacy wzrost obcigzenia od 667 do 996 kN (rys. 5.12) przekra-
czal okoto 4-rokrotnie warto$¢ obliczeniowe;j sity rysujacej. Na tym etapie obcig-
Zenia nie zaobserwowano pojawienia si¢ nowych rys, tylko wzrost szerokosci i dtu-
gosci juz istniejgcych. Obserwujac rysunki 5.7 1 5.8, mozna zauwazy¢, ze przy sile
rownej 996 kN rysy rozmieszczone sg na catej wysokosci $srodnika belki, a ich
szeroko$¢ dochodzi juz do 0,5 mm. Jak wida¢ na rysunku 5.12, procesy destruk-
cyjne rozwijaja sie juz we wszystkich strefach w sposob gwattowny. Ciekawostka
jest to, iz strefy, ktore byty najaktywniejsze w poprzednich etapach obcigzania tutaj
nie wykazuja juz tak intensywnego przyrostu ilosci sygnatoéw AE, a w przypadku
strefy Z-6 1 Z-5 nie zaobserwowano wzrostu ilo$ci proceséw destrukcyjnych. Za to
w strefach Z-3, Z-4 oraz Z-9, Z-10, Z-11, Z-12 nastepuje duzy wzrost sygnatéw
emisji akustycznej, $wiadczacy o rozwijajacych si¢ uszkodzeniach. W strefie Z-9
pojawiaja si¢ sygnaly oznaczone Nr 5 i Nr 6, sugerujace niszczenie betonu na styku
zbrojenie-beton. Pojawiajg si¢ pojedyncze sygnaty oznaczone Nr 7 mowiace o pro-
cesach destrukcyjnych w obrgbie zbrojenia. Warto zauwazy¢, iz moc sygnatlu
w strefie Z-9, Z-10, Z-11 1 Z-12 jest o rzad wyzsza niz w pozostalych strefach.

Jak wczesniej wspomniano czujniki AE nr 51 6 oraz nr 7, 8 1 9 zamocowane by-
ly w obszarze statlego momentu. W trakcie pomiaru zostaty na nich zarejestrowane
najsilniejsze sygnaly AE, co pokazano na rysunkach 5.1115.12.

W trakcie badania zauwazono, ze intensywno$¢ emisji akustycznej nie wzrasta
proporcjonalnie do wartosci obcigzenia. Czgsto obserwowano, ze przy pewnym
poziomie obcigzenia, pomimo jego dalszego wzrostu strefa wyciszala si¢ generujac
niewielkie ilosci sygnalow AE. Zjawisko to zaobserwowano dla catej belki (bez
podziatu na strefy), jak i lokalnie (wystepuja rdéznice w poszczeg6lnych strefach).
Na rysunku 5.13 przedstawiono intensywnos$¢ proceséw w dzwigarze bez podziatu
na strefy, a rysunek 5.14 ilustruje omawiane zjawisko w wybranych strefach belki
przy réznych warto$ciach obcigzenia.

Na rysunku 5.13 wida¢, ze przy nizszym poziomie obcigzenia (rys. 5.13a) na-
stepuje rozwoj procesdOw destrukcyjnych w catej belce. W nastepnym etapie (rys.
5.13b) intensywnos¢ sygnatéw AE maleje, co §wiadczy o braku wzrostu defektow
w dzwigarze, pomimo wzrostu obcigzenia. Nalezy réwniez zwrdcié uwage, ze
wartosci liczbowe prezentowanego parametru, pomimo wyzszego poziomu napre-
zen w belce sa nizsze i to az 3-krotnie.

Dopiero przy nastepnym wzroscie obcigzenia (rys. 5.13¢) wida¢, ze warto$ci
liczbowe tego parametru sg podobne i1 pojawita si¢ nastepna kategoria sygnalow
oznaczona Nr 5, $wiadczaca o powstaniu nowego procesu destrukcyjnego, majace-
go istotny wplyw na stan techniczny badanego elementu. W ostatnim etapie (rys.
5.13d) mozna zauwazy¢ znaczny wzrost wartosci mocy sygnatu, jak rowniez poja-
wienie si¢ nastgpnego procesu destrukcyjnego oznaczonego Nr 6.

Na rysunku 5.14 zaprezentowano to samo zjawisko w wybranej strefie badane;j
belki.

Dotychczas belke analizowano jako calo$¢. Obserwujac tylko wybrane strefy
mozna pokaza¢, w jaki sposob powstajg rdznice w interpretacji otrzymanych wyni-

81



kow oraz wskaza¢, jakie bltedy mozna popetni¢ z braku dostatecznej znajomosci
procesow destrukcyjnych zachodzacych w zginanej belce.
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Rys. 5.13. Intensywnos¢ procesow destrukcyjnych bez podziatu belki na strefy dla V etapu ob-
cigzania: a) obcigzenie od 231,0 do 498,0 kN, b) obcigzenie od 498,0 do 622,0 kN, c) obcigzenie
od 622,0 do 684,0 kN, d) obcigzenie od 684,0 do 747,0 kN

Do analizy przyjeto strefe Z-9 (V cykl obciazenia), ktdra odznaczata si¢ duza ilo-
$cig zarejestrowanych sygnalow AE. Zachowanie si¢ belki przy réznych poziomach
obcigzenia przedstawia rysunek 5.14. Pokazano na nim wykresy ilustrujace inten-
sywnos$¢ procesow destrukcyjnych w zaleznosci od poziomu obcigzenia. Przy wzro-
$cie obcigzenia (rys. 5.14a) od poziomu 684 do 747 kN nastgpuje gwattowny przy-
rost rejestrowanych sygnalow AE, jak i wzrasta liczba wykrywanych klas sygnatow.
Sugeruje to gwattowny wzrost proceséw destrukcyjnych w badanym elemencie.

Teoretycznie przy wyzszym poziomie obcigzenia procesy powinny si¢ nasilac.
W tym przypadku jest odwrotnie. Po wzroscie obciazenia od 809 do 872 kN (rys.
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5.14b) nastgpito niecoczekiwane uspokojenie procesOw niszczgcych badany dzwi-
gar, pomimo znacznego wzrostu obcigzenia.

Prawdopodobnie zachowanie to jest wynikiem redystrybucji naprezen do sasiadujacych
stref. Powoduje to, ze pomimo wyzszego poziomu obcigzenia uzyskujemy wyniki mowiace
o tym, ze belka jest w stosunkowo dobrym stanie technicznym. Dlatego tez wnioskowanie
o stanie technicznym konstrukciji, tylko na podstawie losowo wybranych stref, moze prowa-
dzi¢ do btednych wynikdw przy ocenie stanu technicznego badanego obiektu. W zwiazku
z tym wskazany jest monitoring wszystkich stref.
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Rys. 5.14. Intensywnos¢ sygnatow emisji akustycznej w zaleznosci od obcigzenia dla strefy Z-9,
etap V: a) obcigzenie od 684,0 do 747,0 kN, b) obcigzenie od 809,0 do 872,0 kN
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Rys. 5.15. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu przy obcigzeniu od 1240 do 1369,5 kN
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Brak doswiadczenia i praktyki inzynierskiej w stosowaniu metody emisji aku-
stycznej moze prowadzi¢ do blednych wnioskow. Przyktadem tego jest zachowanie
sie¢ belki w VI etapie przy obciazeniu réwnym 1369.5 kN (rys. 5.15), gdzie uznano,
ze utracila ona swoje walory uzytkowe. Liczba i intensywno$¢ sygnatéw emisji
akustycznej przy maksymalnej sile nie jest najwigksza. Odpowiada obcigzeniu
belki sitg 996 kN uzyskanej w etapie V. Warto$s¢ mocy sygnatu jest w tym przy-
padku o okoto 30% wyzsza pomimo nizszego obcigzenia o 50%. Dlatego nasuwa sie
whiosek, ze sygnaly AE nie zaleza od obciazenia, ale od wywotujacych je procesow destruk-
cyjnych. Stwierdzenie to ma istotne znaczenie dla mozliwosci monitoringu i analizy wynikow
z wykorzystaniem emisji akustycznej.

5.2. OCENA STANU TECHNICZNEGO BELKI STRUNOBETONOWE]
TYPU T-27 PODDANE] CZTEROPUNKTOWEMU ZGINANIU
wg METODY RPD

Opisany w punkcie 5.1 sposob klasyfikacji uszkodzen zastosowano do oceny roz-
woju uszkodzen belki typu 7-27 podczas jej obcigzania w przedziatach: 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 obrobki danych pomiarowych pokazany jest w tabelach 5.2-5.5.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 5.2 wida¢, ze wszystkie strefy wykazuja ak-
tywnos$¢ emisji, co wskazuje na wystgpowanie matych uszkodzen w elemencie.

Tabela 5.2. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obcigzeniu w zakresie 0-231,6 kN

0 1 2 3 4 5

WO |wm| >

e

W tabeli 5.3 pokazano rozlegtos$¢ i wrazliwos¢ na uszkodzenia belki zarysowa-
nej. W tym przypadku ponad 50% powierzchni elementu wykazuje uszkodzenia
W postaci rys o szerokosci 0,1 mm. Dlatego dla tych obszaréw nalezy przyjac¢ oce-
n¢ na poziomie 3. Pozostata czgs¢ belki na podstawie rejestrowanych sygnatow AE
nie wykazuje jeszcze oznak poczatku procesu destrukcyjnego. Dla tych stref mo-
zemy przyjac¢ oceng na poziomie 4. Zalecany bytby okresowy monitoring obiektu.

W tabeli 5.4 zamieszczono wyniki oceny stanu technicznego belki dla obcigze-
nia odpowiadajacego wartosci 667 kN. Wida¢, ze strefa uszkodzen, jak i jakosé
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tych uszkodzen jest juz na tyle duza, ze nalezaloby zwroci¢ szczegdlng uwage na te
belkg. Ponad 50% powierzchni belki ocenianych jest na 3, tzn. ze na powierzchni
widoczne sg liczne uszkodzenia wptywajace na no$nos¢ badanego elementu.

Tabela 5.3. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obcigzeniu w zakresie 231,6-498 kN

0 1 2 3 4 5

m || g w | >
9]

Tabela 5.4. Opis rozlegtosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obcigzeniu w zakresie 496-667 kN

0 1 2 3 4 5

il .
B -

=T oo B I w A B W v I =

Okoto 25% powierzchni badanego elementu jest ocenianych na 2, czyli na ob-
szarze tym znajduja si¢ uszkodzenia zagrazajace bezpiecznej pracy belki. Widac,
ze obszar zajmowany przez usterki jest stosunkowo duzy. Jedynie 17% powierzch-
ni belki nie wykazuje widocznych oznak uszkodzenia.

W tabeli 5.5 znajduja si¢ wyniki klasyfikacji uszkodzen dla obciazenia odpo-
wiadajacemu 996 kN. Widzimy, ze okoto 20% powierzchni belki ma uszkodzenia
wywolane peknieciami i wykruszeniem betonu, a nastepne 75% powierzchni
obejmujg defekty istotne dla bezpieczenstwa konstrukcji i majgce bezposredni
wplyw na nos$nos¢ badanego elementu. Tylko okoto 5% powierzchni belki nie wy-
kazuje widocznych uszkodzen. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami belka jest uznana
za uszkodzong i nieprzydatng do dalszej pracy, co zostalo udowodnione laborato-
ryjnie w trakcie badan do zniszczenia belki.
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Tabela 5.5. Opis rozlegtosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki przy obcigzeniu w zakresie 667-996 kN

0 1 2 3 4 5
A
B
: 1 B BN
D
: e
F

5.3. BELKA STRUNOBETONOWA TYPU WBS

Wykorzystanie bazy sygnalow wzorcowych i metody RPD do oceny stanu
technicznego w trakcie prob atestacyjnych belek strunobetonowych wykazuje r6z-
nice w zaleznosci od typu badanego elementu. Przyktadem moze tu by¢ omawiana
wczesniej belka typu T-27 oraz dzwigar strunobetonowy typu WBS.

Testom poddano belke strunobetonowa typu WBS bez nadbetonu o dlugosci
L =18,80 m i wysokosci H = 1,0 m, wykonang z betonu klasy C35/45. Belka zbro-
jona byta 16 linami ¢ 15,5 mm oraz zbrojeniem pasywnym wykonanym z pretow
¢ 12 i ¢ 6 mm rozmieszczonych, jak na rysunku 5.16.

T

i)

100

47
]

14

Rys. 5.16. Przekroj belki WBS wraz z rozmieszczeniem splotow sprezajgcych
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Badania no$nosci belki wykonano przy obcigzeniu dwiema symetrycznie przy-
lozonymi sitami, zgodnie z rysunkiem 5.17. WielkoS$ci charakteryzujace wytrzyma-
lo$¢ belki przedstawiaja sie nastepujaco:

— obliczeniowa sila rysujaca PrObl =261,53 kN,

obl

obliczeniowe ugigcie rysujace f, =,72 mm,

obl

— obliczeniowa sila niszczaca ze wzgledu na beton P, = 324,37 kN,

obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na stal P2 = 568,1 kN.

Potozenie osi obojetnej w przekroju belki wynosito y,; = 460 mm.

Obciazanie belki odbywalo si¢ w szeSciu etapach, zgodnie z harmonogramem
zawartym w tabeli 5.6, w prasie hydraulicznej z uzyciem dwoch typow sitownikow
o zakresie pomiarowym do 500 kN i do 1000 kN.

Tabela 5.6. Harmonogram obcigzania belki WBS

Etap I Etap 11 Etap 111 Etap IV Etap V Etap VI

PIP=0,6 | PIPM=12 | PIP,™=06 | PIP,™=10 | PP, =185 | PIP,™=2,1

W trakcie badan do oceny stopnia uszkodzenia belki zastosowano procesor
emisji akustycznej MISTRAS 2001 oraz zestaw 11 czujnikdw rezonansowych
o czestotliwosci 55 kHz. Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku 5.17.

11

10

9

P

il

| 180 | 180 | 180 | 1S0 180 | 1SO | 180 | 180
' ' 1840 '

[ 180 | 180

Rys. 5.17. Schemat obcigzenia oraz rozmieszczenie czujnikow emisji akustycznej na belce typu WBS

W pierwszych dwoch etapach obcigzenia na powierzchni badanego elementu
nie zaobserwowano widocznych zarysowan. Po naniesieniu poprawki uwzglednia-
jacej wyzsza wytrzymalo$¢ betonu [165] w nastepnych czterech etapach przyjeto
jako obciazenie niszczace ze wzgledu na beton sitg P,fbbl =324,4 kN.

W trzecim etapie, w trakcie obcigzania i odcigzania, rowniez nie zaobserwowa-
no pojawienia si¢ rys na powierzchni belki. Dopiero w czwartym etapie, przy sile
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P =308,2 kN, zauwazono na powierzchni elementu pierwsza ryse. W tym momen-
cie przystapiono do odcigzania belki.

Po wykonaniu pomiaru ugig¢ dla belki nieobcigzonej przystapiono do realizacji
V etapu obcigzania. W jego trakcie mierzono szerokosci rys, ugigcia oraz sygnaly
emisji akustycznej. Rozmieszczenie rys pojawiajacych si¢ na belce zaprezentowa-
no na rysunku 5.18 1 5.19.

VII - 308,2 kN P/2 P2

VI - 3244 kN
VI- 3406 kN I SNSRI ——
V -356,8 kN
IV -405.5 kKN
- 421.7 kN
IT - 486.6 kKN P
I1-600,2kN =

1 23 21 11 106 9 1918 17

Rys. 5.18. Rozmieszczenie rys po lewej stronie belki typu WBS w zaleznosci od obcigzenia
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Rys. 5.19. Rozmieszczenie rys po prawej stronie belki typu WBS w zaleznosci od obcigzenia

Na powierzchni badanej belki powstato 85 rys. Druga rysa pojawila si¢ przy sile
P = 3244 kN. Wszystkie rysy mozna byto juz zaobserwowaé przy obcigzeniu
P =421,7 kN. Ich szeroko$¢ w chwili pomiaru wynosita od 0,1 mm do 0,8 mm. Ze
wzgledu na maksymalne obcigzenie sitownika badanie przerwano przy sile odpo-
wiadajacej P = 600,2 kN. Nastepnie przystapiono do odcigzania belki.
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Po zmianie sitownika przystapiono do VI etapu obcigzania doprowadzajac bel-
ke do catkowitego zniszczenia. Utrata no$nosci elementu nastapita przy obcigzeniu
sita P, = 681,2 kN.

Wykresy zaleznosci sity od ugie¢ P(f) w srodku rozpietosci belki w etapie 11 11
prezentuje rysunek 5.20, natomiast w etapie 1L, IV, V i VI —rysunek 5.21.

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

350
300 —
250 —
—Zi 200 —F
3 L1
7 150 — ——
= ///,/,//” — okl
100 . — - |- - - foblicz.
50 e
0 = 9
A ET 10 15 20 25 30 35 40
Ugiecie [mm]
Rys. 5.20. Wykres zaleznosci P(f) dla belki WBS
700 BADANIE DO ZNISZCZENIA- CYKLE III, IV, V, VI Belka WBS L=18,80 m
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Rys. 5.21. Wykres zaleznosci P(f) dla belki WBS

Widok i szczegoty ze zniszczonej belki typu WBS pokazano na rysunkach 5.22-
5.24. Pierwsza z nich pokazuje rozmieszczenie rys oraz obszar wraz z peknigciem
powodujacym zniszczenie belki. Znajduje si¢ ono w strefie przytozenia sity.

Rysunki 5.22-5.24 przedstawiaja miejsce uszkodzenia w belce, jak rowniez
szczegoty w obrebie samego pekniecia. Wida¢ znaczne ubytki betonu oraz pogiete
zbrojenie i zdeformowane druty w linach sprezajacych belke.
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Rys. 5.24. Widok szczegotu pokazujgcego zniszczenie zbrojenia pasywnego oraz lin
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Rys. 5.25. Punktowe wykresy mocy sygnatow w funkcji czasu bez podziatu belki na strefy dla ob-
cigzen: a) w zakresie od 0 do 500 kN — etap V, b) w zakresie od 0 do 500 kN — etap VI, c) po wzro-
Scie obcigzenia od 500 do 600 kN — etap V, d) po wzroscie obcigzenia od 500 do 600 kN — etap VI

W trakcie prowadzonych badan rejestrowano sygnaty emisji akustycznej. Ce-
lem tych pomiaréw miato by¢ okreslenie wplywu uszkodzen na stan techniczny
badanego dzwigara, jak rowniez monitorowanie proceséw destrukcyjnych w zalez-
nosci od obcigzenia. Sygnaly AE byty rejestrowane i analizowane metoda SPR we
wszystkich etapach obcigzania. W pierwszych czterech cyklach na belce nie zaob-
serwowano rys, a zarejestrowane sygnaty obejmowaty klasy Nr 1 i Nr 2, co zgod-
nie z przeprowadzonym grupowaniem odpowiada powstawaniu mikrorys w beto-
nie. Szczegodlng uwage w analizie sygnalow AE zwrocono na etap V (do 600 kN)
oraz VI (do zniszczenia) obcigzenia. Wyboru tych dwoéch etapow dokonano, gdyz
w etapie V pojawily si¢ wszystkie rysy w belce, a w VI ulegta ona zniszczeniu. Na
rysunkach 5.25 i1 5.26 zaprezentowano punktowe wykresy mocy sygnatow w funk-
cji czasu bez podziatu belki na strefy dla obcigzen w zakresie od 0 do 500 kN
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w cyklach V i VI, po przyroscie obcigzenia od 500 do 600 kN w cyklach V i VI
oraz przy obcigzeniu 681,2 kN (zniszczenie) w cyklu VI.

Analizujac przebieg procesow destrukcyjnych wida¢, ze potwierdzaja sie spo-
strzezenia poczynione w trakcie badania belki typu 7-27. Rowniez w tym przypad-
ku, w etapie V, wielkosci parametru mocy sygnatu oraz ich liczba, jest zdecydo-
wanie wigksza niz przy tych samych warto$ciach obcigzenia w etapie VI (belka
z widocznymi rysami o rozwarciu od 0,1 do 0,8 mm).

Poréwnujac rysunki (5.25a i 5.25¢) oraz (5.25b i 5.25d) mozna zauwazy¢, ze
w przypadku etapu V pojawia si¢ jeden mechanizm destrukcyjny, wigcej niz w eta-
pie nastepnym. Warto zwroci¢ uwage, ze zjawisko wystepuje pomimo nizszego
obcigzenia, co potwierdza tezg, ze pewne klasy sygnatéw generowane sg w chwili
inicjacji defektu, a nastepnie przechodzg w inne, np. zwigzane z procesami tarcia.

Porownujac wykresy w chwili zniszczenia belki typu 7-27 (rys. 5.15) i WBS
(rys. 5.26a 1 5.26b), widaé, ze proces destrukcyjny w drugim przypadku przebiegat
w sposob gwaltowny powodujac deformacj¢ zbrojenia (pojawiajg si¢ sygnaty ozna-
czone Nr 8) oraz wykruszanie si¢ betonu. Tego typu sygnatow nie ma na rysunku
5.15, gdyz ten element uznany zostat za uszkodzony w wyniku utraty swoich walo-
row uzytkowych (przekroczenie dopuszczalnego ugiecia). Ponadto widaé, ze wiel-
ko$¢ parametru mocy sygnatu w chwili zniszczenia jest o rzad wyzsza dla belki
typu WBS niz w przypadku dzwigara typu 7-27.
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Rys. 5.26. Punktowe wykresy mocy sygnatow w funkcji czasu bez podziatu belki na strefy dla
obcigzen: a) i b) przy sile 681,2 kN (zniszczenie) — etap VI

W celu przedstawienia zmian zachodzacych w liczbie rejestrowanych procesow
destrukcyjnych dla wybranych stref badanej belki, na rysunku 5.27 zaprezentowa-
no wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu dla obcigzenia od 0 do 600
kN w etapie VI. Dzwigar zostal podzielony na 11 stref, w ktorych rejestrowano
dynamik¢ rozwoju uszkodzen. Na tym etapie badan belka byla juz uszkodzona
poprzez powstate rysy, ktorych szerokos¢ dochodzita do 0,8 mm.
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Rys. 5.27. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzania od 0 do
600,0 kN w cyklu VI —w wybranych strefach
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W tym etapie nie powstaja nowe rysy, tylko nastepuje wzrost szerokosci i dtugosci
juz istniejacych. Jak mozna zauwazy¢, procesy destrukcyjne rozwijaja sie juz we
wszystkich strefach w sposdb w miare rownomierny, co $wiadczy o uszkodzeniu
catej belki.

W strefach Z-2, Z-5, Z-7, Z-9 i Z-11 pojawiaja si¢ sygnaly Nr 5 oznaczajace
niszczenie betonu na granicy zbrojenie-beton. Rejestrowane sg pojedyncze sygnaty
oznaczone Nr 7 moéwigce o procesach destrukcyjnych w obrgbie zbrojenia, upla-
stycznienie badz pojawianie si¢ peknig¢ pojedynczych drutdow w splotach. Warto
zwroci¢ uwagg, ze w belce typu 7-27, strefy uszkodzone znajdowaty si¢ w innych
miejscach dzwigara, niz ma to miejsce w opisywanym przypadku.

5.4. BELKA STRUNOBETONOWA TYPU KUJAN NG

Trzecim typem belek poddanych badaniom byly dzwigary typu KUJAN NG.
Ich praca w konstrukcjach mostowych zasadniczo r6zni si¢ od pracy dzwigarow
typu 7-27 lub WBS. Wynika to z faktu, ze belki typu 7-27 i WBS pracuja najcze-
sciej jako konstrukcje belkowo-ptytowe, natomiast belki typu KUJAN NG tworza
tzw. pseudoplyte poprzez obetonowanie betonem wypetniajagcym oraz uzupetnienie
zbrojeniem pasywnym.

Wykorzystanie bazy sygnatow wzorcowych i metody RPD do oceny stanu
technicznego w probach atestacyjnych belek strunobetonowych typu Kujan NG
zostanie omoéwione na przyktadzie belki z nadbetonem o dlugosci L = 17,70 m
i wysokosci H = 0,87 m, wykonanej z betonu klasy C40/50. Belka zbrojona byta
26 linami ¢ 15,5 mm oraz zbrojeniem konstrukcyjnym wykonanym z pretow ¢ 12
i ¢ 6 mm rozmieszczonych jak na rysunku 5.28.

6.85,6,6.85.6,6.85.6)

10,1 68.8 10.1
89

Rys. 5.28. Przekroj belki KUJAN NG wraz z rozmieszczeniem splotow sprezajqcych
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Dodatkowo przy wykonaniu nadbetonu zazbrojono belke zbrojeniem pasyw-
nym z pretow ¢ 8 i ¢ 10 mm rozmieszczonych jak na rysunku 5.29.
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Rys. 5.29. Przekroj belki KUJAN NG wraz z nadbetonem i rozmieszczeniem zbrojenia pasywnego

Badania no$nosci belki wykonano przy obcigzeniu dwiema symetrycznie przy-
lozonymi sitami, zgodnie z rysunkiem 5.30.
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Rys. 5.30. Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych oraz schemat obcigzenia belki typu KUIAN NG

Wielkosci charakteryzujace wytrzymatos¢ belki z nadbetonem podane sg nizej:

— obliczeniowa sifa rysujaca P =239,7 kN,
— obliczeniowe ugigcie rysujace S V(r),lz);l =12,35 mm,
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PSP =1455,5 kN,
P =1142,1 kN,

Potozenie osi obojetnej w przekroju belki wynosito y, = 460 mm.

— obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na beton

— obliczeniowa sita niszczaca ze wzgledu na stal

Obciazanie belki odbywato si¢ w sze$ciu etapach, w prasie hydraulicznej z uzy-
ciem dwoch typow sitownikow o zakresie pomiarowym do 500 kN i do 1000 kN,
zgodnie z harmonogramem zawartym w tabeli 5.7. Wartos¢ sity okreslano sitomie-
rzem tensometrycznym FT-5108/1600 kN o dokladnosci nominalnej na poziomie
1%. Pomiary przemieszczen pionowych (rys. 5.30) prowadzono za pomocg czujni-
koéw indukeyjnych o zakresie £50 mm z mozliwoscig pomiaru 0,01 mm. Odksztat-
cenia betonu mierzono za pomoca tensometrow oporowych RL-300/50 podtaczo-
nych do mostka tensometrycznego.

Tabela 5.7. Harmonogram obcigzania belki Kujan NG (z nadbetonem)

Etap I Etap 11
Cykl 1 Cykl II Cykl 11l Cykl IV Cykl V Cykl VI
pPP®=0,6 | PIPY=123 | pP=123 | PP, "=06 | PP, =08 | PP, =115

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

11 10 9
E‘F [ | ]
\ 170,170 ;170 ;170 170,170 ; 170
' ' ' ' " 1730 '

, 170, 170 | 170
1 1

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

Dla potwierdzenia przyjetych zalozen przy wyznaczaniu charakterystyk wy-
trzymato§ciowych betonu i nadbetonu belki, na probkach szesciennych 15x15x15
cm pobranych z zaktadu prefabrykacji wykonano badania wytrzymato§ciowe beto-
nu uzytego do wykonania tych elementow. Wyniki badan zaprezentowano w tabe-
lach 5.815.9.
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Tabela 5.8. Wytrzymatosc¢ betonu belki na sciskanie

Numer Wytrzymatos¢ Odchylenie | Wspotczynnik Wytrzymato$¢ gwarantowana
probki 1, . standardowe zmienno$ci T,
probki | $rednia s y wg obliczen wg
1. f. " R statystycznych normy
185 SEn
[MPa] | [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa]

Prébki betonu belki — po 38 dniach

KNGF/1 | 60,96
KNGF/2 | 59,60 59,32 1,80 3,04 55,83 49,91
KNGF/3 | 57,40

Prébki betonu belki — po 96 dniach

KNGF/4 | 58,38
KNGF/5 | 60,75
KNGF/6 | 64,47
KNGF/7 69,78 62,81 4,00 6,37 55,90 53,08

KNGF/8 | 65,35
KNGF/9 | 59,16
KNGF/10 | 61,81

Tabela 5.9. Wytrzymatos¢ nadbetonu na Sciskanie

Wytrzymatosé Odchylenie | Wspolczynnik Wytrzymato$¢ gwarantowana
Numer . i . standardowe zmiennosci .,
6bki | Probki | srednia Sx y wg obliczen wg
P Je Jem " statystycznych normy
/s SEn
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa]
Nadbeton w belce — po 45 dniach
1/nb 56,89
2/nb 53,95 55,51 1,48 2,67 52,64 46,91
3/nb 55,70

Przegladajac wyniki badan wytrzymato§ciowych betonu w belce po 28 dniach,
widaé, ze odpowiadajg one klasie betonu C40/50, czyli sa zgodne z projektowana
klasa, natomiast po 96 dniach miat wytrzymalo$¢ gwarantowang wigksza o 6% od
projektowanej, co nie wptywa w znaczacy sposob na wyznaczenie sily rysujacej
CZy Niszczace].
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Do wykonania nadbetonu zastosowano wedtug projektu beton klasy C25/35.
Analizujac dane zawarte w tabeli 5.9 wida¢, ze wytrzymalo$¢ gwarantowana nad-
betonu byta wigksza od projektowanej o 34%.

Nalezy zwréci¢ tez uwage, ze wytrzymatos¢ gwarantowana betondw obliczona
metodg statystyczng w stosunku do obliczonej zgodnie z norma jest wigksza, co
swiadczy o duzej jednorodnosci obu betonow.

Po sprawdzeniu parametréw betonu i nadbetonu przystapiono do badania belki
w dwoch etapach. Kazdy etap sktadat si¢ z trzech cykli.

Etap I (do zarysowania) sktadat si¢ z cykli I, II i IIl. Pierwsza rysa pojawila si¢
w cyklu drugim przy sile 203,70 kN (80% projektowanej sity rysujacej P."")
w nadbetonie. Zarysowania nadbetonu, ktory w znacznej czgsci potozony jest po-
nizej osi obojgtnej i nie jest sprezony, nie sg miarodajne dla pracy konstrukcji spre-
zonej, jednakze w rzeczywistych konstrukcjach moze informowaé o procesach
destrukcyjnych zachodzacych w badanym elemencie. Zarysowanie belki nastgpito
przy sile 317,50 kN, wynoszacej 1,26 obliczeniowej sily rysujacej (P..,""). Przy tej
sile pojawila si¢ jedna rysa w dolnej polce belki, siggajaca 1/3 wysokosci potki.
W nadbetonie powstato 19 rys. Rozwarcie rys byto mniejsze od 0,1 mm. Przy od-
cigzeniu belki zamknigcie rysy w belce nastgpito przy sile 191,7 kN. Rysy w nad-
betonie nie zamknety si¢ nawet przy catkowitym odciazeniu.

W cyklu III etapu I otwarcie rysy nastgpito przy sile 251,6 kN. Rys nie przybyto
i nie zwickszyto si¢ ich rozwarcie. Wykres zalezno$ci ugigcia od sity P(f) dla belki
w $rodku rozpigtosci w etapie 1 zaprezentowano na rysunku 5.32, natomiast obraz
zarysowania belki w czasie badania do zarysowania przedstawiono na rysunkach
5.3315.34.

BADANIE DO ZARYSOWANIA - CYKLE |, Ili lll Badanie belki Kujan NG 18
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Rys. 5.32. Wykres zaleznosci P(f) dla belki KUJIAN NG w Srodku rozpietosci w etapie I (do
zarysowania)
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ETAPY OBCIAZENIA
I-0 do 203,7 kN
I1-203.7 do 263,6 kN
IT1-263.6 do 311.5 kN

Rys. 5.33. Rozmieszczenie rys po lewej stronie belki typu KUJAN NG w etapie I (do zarysowania)
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ETAPY OBCIAZENIA
[-0 do 203.7 kN
I1-203.7 do 263.6 kN
IT1-263.6 do 311.5 kN

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

W trzecim cyklu obcigzenia (rys. 5.32) ugiecie belki w $rodku rozpigtosci,
z uwzglednieniem pozostatosci trwatych z poprzednich cykli, wyniosto 20,64 mm,
co stanowi 1/838 jej rozpigtosci. Ugigcia trwate w poszczegodlnych cyklach etapu I
wyniosty: w cyklu I — 5,5%, w cyklu II — 6,0%, a w cyklu III — 1,5% ugi¢¢ mak-
symalnych.

Obliczeniowe ugigcia belki przy maksymalnych sitach w poszczegdlnych cy-
klach byly wyzsze niz te pomierzone w trakcie obcigzenia i wyniosty: 8,01 mm,
19,77 mm1 19,01 mm.

Biorgc pod uwage powyzsze fakty oraz analizujac rysunek 5.32 nalezy uznac, ze
sztywno$¢ belki jest wigksza od obliczonej dla charakterystyk wykonanego betonu.
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Dalsze badania prowadzono w etapie 11 (do zniszczenia) w trzech cyklach IV, V
1 VI, zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 5.7.

W IV cyklu obcigzenia w trakcie wzrostu sity od 228,4 do 258,1 kN nastgpito
otwarcie rysy, powstatej] w czasie badania w etapie I (do zarysowania). Przy pod-
noszeniu sity od 456,8 do 571,1 kN powstato dalszych 20 rys. Rozwarcie rys
w potce belki nie przekraczalo 0,3 mm. Przy odcigzaniu belki zamykanie rys roz-
poczeto sie od sity 228,4 kN.

W cyklu V obcigzania otwarcie rys nastapito przy podnoszeniu sity od 258,1 do
317,5 kN. Przy dalszym wzroscie sily obciazajacej zwigkszyto si¢ zarysowanie
belki, zardbwno co do ilosci, zasiegu, jak i rozwarcia rys. W cyklu tym rozwarcie
rys osiagneto 0,5 mm w potce belki i 1,0 mm w nadbetonie. Zamknigcie rys, tak
jak w cyklu IV, rozpoczeto sig od sity 228,4 kN.

W cyklu VI zarysowanie objelo 90% powierzchni belki (z wyjatkiem stref
przypodporowych). Miedzy sitami wystepowaty rysy pionowe, a w miar¢ oddala-
nia si¢ od punktéw przylozenia sity ku podporom rysy pionowe w gornej czesci
przechodzity w uko$ne. Rozwarcie rys dochodzito do 0,7 mm w poétce belki i 2,2
mm w nadbetonie. Obraz zarysowania belki w czasie badania do zniszczenia (etap
II) przedstawiono na rysunkach 5.35 1 5.36.

Maksymalne ugigcie belki zmierzone w chwili zniszczenia (cykl VI), z uwzgled-
nieniem ugie¢ trwalych z poprzednich cykli, wyniosto 414,65 mm, co stanowi 1/42
jej rozpietosci. Warto$ci ugie¢ i wykresy zaleznosci ugigcia od sity P(f) przedsta-
wia rysunek 5.37.
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ETAPY OBCIAZENIA
1-0 do 203,6 kN
11-203,6 do 263,6 kN
I11-263,6 do 311,5 kN
IV-311,5 do 571kN
V-571 do 685kN
VI-685 do 913kN
VII-913 do 1142kN

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 Il (do zniszczenia)
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Rys. 5.37. Wykres zaleznosci P(f) dla belki KUJAN NG w srodku rozpigtosci w etapie Il (do

zarysowania)

Ugigcia trwate w poszczegolnych cyklach wyniosly: w cyklu IV — 7,5% i cyklu
V — 4,6% ugie¢ maksymalnych. Natomiast ugigcia belki pomierzone w $rodku
rozpigtosci wynosza: w cyklu IV — 92,26 mm, w cyklu V — 162,02 mm i w cyklu
VI - 400, mm, i sg wigksze od obliczonych o: 210% w cyklu 1V, 277% w cyklu V
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1474% w cyklu VI. Na podstawie pomiaréw przemieszczen pionowych belki moz-
na zauwazy¢ znaczny spadek jej sztywnosci w poréwnaniu do sztywnosci obliczo-
nej dla stanu sprezystego pracy belki.

Zniszczenie belki nastgpito przy znacznym zarysowaniu, duzym ugieciu (ponad
410 mm) przy sile 1318 kN. Sita ta jest wigksza od obliczeniowe;j sity niszczacej ze
wzgledu na stal (P, = 1142,1 kN) o 15%. Zniszczenie nastapito po wyczerpaniu
nos$nosci stali sprezajacej przez zmiazdzenie betonu w gornej czgsci nadbetonu
w poblizu jednej z sit obcigzajacych, na skutek znacznego zmniejszenia si¢ strefy
$ciskanej belki.

Widok i szczegoty zniszczonej belki typu KUJAN NG zostaly zaprezentowane
na rysunkach 5.38-5.40. Wida¢ znaczne ubytki betonu oraz pogigte i zdeformowa-
ne zbrojenie.

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

Rys. 5.39. Zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej belki
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Rys. 5.40. Szczegol zmiazdzenia betonu w strefie Sciskanej belki wraz z utratq sprezystosci stali
zbrojgcej

W trakcie prowadzonych badan, tak jak w przypadku dwoch poprzednich typow
belek, rejestrowano sygnaly emisji akustycznej. Celem tych pomiarow miato by¢
okreslenie wptywu uszkodzen na stan techniczny badanego dzwigara, jak rowniez
monitorowanie proceséw destrukcyjnych w zaleznosci od obcigzenia. Sygnaty AE
byly rejestrowane i analizowane metoda SPR we wszystkich etapach obcigzania.

W pierwszym cyklu obcigzania na belce nie zaobserwowano rys, a zarejestro-
wane sygnaly obejmowaty klasy nr 1 i nr 2, co zgodnie z przeprowadzonym gru-
powaniem odpowiada powstawaniu mikrorys w betonie. Pierwsze rysy powstaly
w cyklu II w nadbetonie (rys. 5.41) oraz cyklu III w pétce belki (rys. 5.42), co wi-
da¢ na rysunkach w postaci sygnatow oznaczonych Nr 3. Jezeli zliczymy wszystkie
miejsca inicjacji powstania sygnaldow oznaczonych Nr 3, to zauwazymy, ze pokry-
wa si¢ to z ilo$cia rys pokazanych na rysunkach 5.33 1 5.34.
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Rys. 5.41. Pojawienie si¢ pierwszych rys w nadbetonie w etapie I (cykl Il — powyzej 203,7 kN)
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moc sygnatu [pVs]
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Rys. 5.42. Pojawienie sig pierwszej rysy w potce belki w etapie I (cykl IIl — powyzej 311,7 kN)

Szczegbdlng uwage w analizie sygnatow AE zwrdcono na cykl V (pojawiaja sie
wszystkie rysy) 1 VI (do zniszczenia) obcigzenia w etapie 11

Na rysunku 5.43 zaprezentowano punktowe wykresy mocy sygnatow w funk-
cji czasu bez podziatu belki na strefy dla obcigzen 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 poréwnania, na rysunku 5.44 zaprezen-
towano zachowanie si¢ emisji akustycznej przy tych samych zakresach obciazen
dla cyklu VI.

Analizujac przebieg proceséOw destrukcyjnych widaé, ze potwierdzaja si¢ spo-
strzezenia poczynione w trakcie badania belki 7-27 i WBS. Réwniez w tym przy-
padku, w etapie V, wielko$ci parametru mocy sygnatu, jak i ich liczba, jest zdecy-
dowanie wigksza niz przy tych samych wartosciach obcigzenia w etapie VI.

Poréwnujac rysunki 5.43 oraz 5.44, mozna zauwazy¢, ze w przypadku etapu V
pojawiaja sie dwa mechanizmy destrukcyjne wigcej niz w etapie nastepnym. Nale-
zy zauwazyc, ze zjawisko to wystepuje pomimo nizszego obcigzenia, co potwier-
dza tezg, ze pewne klasy sygnalow generowane sg w chwili inicjacji defektu, a na-
stepnie przechodzg w inne, np. zwigzane z procesami tarcia.

Na rysunku 5.45 przedstawiono sygnaty AE towarzyszace momentowi znisz-
czenia belki. Wida¢, ze w tym przypadku wystepuja wszystkie klasy przypisane
poszczegdlnym defektom. Klasa opisana jako Nr 8 wystapita tak samo jak w przy-
padku belki WBS, gdyz zniszczeniu ulegty struny sprezajace element.
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Rys. 5.43. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzania: 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
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Rys. 5.44. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzania: Z-1
Z(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
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Rys. 5.45. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie zniszczenia
belki przy sile 1342 kN

Z przedstawionych badan dla trzech typdéw belek wynika, ze:

1.

Sygnatly opisane klasg Nr 1 sa generowane w elementach strunobetonowych
W Sposob ciagly.

. Uszkodzenia opisane poprzez klasy oznaczone jako Nr 1 i Nr 2 nie stanowia

bezposredniego zagrozenia dla stanu technicznego konstrukcji.

. Teoretyczne wartosci sit przekrojowych na odcinku stalego momentu dla

belki sg identyczne, a uszkodzenia nimi wywotane maja catkowicie inny
charakter w strefach symetrycznych.

. Intensywnos$¢ emisji akustycznej nie wzrasta proporcjonalnie do warto$ci

obcigzenia.

. Przy pewnym poziomie obcigzenia (pomimo jego dalszego wzrostu) strefa

pomiarowa wycisza si¢, generujac niewielkie ilosci sygnatow AE.

. Wnioskowanie o stanie technicznym konstrukcji tylko na podstawie losowo

wybranych stref moze prowadzi¢ do blednych wynikéw przy ocenie stanu
technicznego badanego obiektu.

Sygnaty AE nie zaleza od obcigzenia a od procesow destrukcyjnych je wy-
wotujacych.

Ponadto, poréwnujac wykresy w chwili zniszczenia belki T-27 (rys. 5.15), WBS
(rys. 5.26a i 5.26b) oraz KUJAN NG (rys. 5.45) wida¢, ze procesy destrukcyjne w
trzecim przypadku przebiegaty w sposob gwaltowny, powodujac deformacj¢ zbro-
jenia (pojawiajg si¢ sygnaty oznaczone Nr 8) oraz wykruszanie si¢ betonu. Podob-
ny sposob niszczenia mozemy zauwazy¢ dla belki typu WBS. Jednakze zniszcze-
nie w przypadku belki typu WBS przebieglo w sposob nagly (rys. 5.26), a w belce
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typu KUJAN NG przebiega rownie gwaltownie, ale jest roztozone w czasie. Z tego
punktu widzenia jest to zjawisko pozytywne i pozadane. W przypadku belki typu
T-27 ze wzglgdu na inny mechanizm zniszczenia nie zauwazono sygnatéw Nr 8,
gdyz w tym elemencie nie nastgpito zerwanie ciggien spr¢zajacych. Ponadto widacé,
ze warto$¢ parametru mocy sygnatu w chwili zniszczenia jest o rzad wyzsza dla
belki KUJAN NG i WBS niz w przypadku dzwigara typu 7-27.

Na podstawie przeprowadzonych badan weryfikacyjnych na trzech réznych typach belek
strunobetonowych nalezy stwierdzi¢, ze stworzona baza sygnatéw wzorcowych, a na niej
metoda RPD, pozwala na lokalizacje oraz identyfikacje i monitoring proceséw destrukcyjnych
majacych wplyw na stan techniczny badanych dzwigarow.
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6. PRZYKLADY ZASTOSOWAN
METODY ROZPOZNAWANIA
PROCESOW DESTRUKCYJNYCH (RPD)

6.1. OCENA STANU TECHNICZNEGO DWUPRZESLOWEGO MOSTU
PODCZAS PRZEJAZDOW PONADNORMATYWNYCH
ZE WZGLEDU NA MASE

Opracowujac procedure RPD, w trakcie prowadzonych prac badawczych w la-
tach 2000-2011 przebadano okoto 80 obiektoéw mostowych. W pierwszych bada-
niach korzystano z kryteriow oceny opracowanych przez Fowlera [13] badz Ohtsu
[142]. W miare rozwoju warsztatu badawczego i upewnieniu si¢, Zze stosowane
dotychczas kryteria nie w pelni pozwalajg oceni¢ stan techniczny obiektow mosto-
wych, zespot pracownikéw Politechniki Swigtokrzyskiej w diagnostyce zaczat
stosowac procedury badawcze stworzone w laboratorium Katedry Wytrzymatosci
Materiatéw i Konstrukcji Betonowych PSk pod kierunkiem autora.

Tak jak przedstawiono to w poprzednich rozdziatach, analiza wykorzystuje gtow-
nie baze sygnatéw wzorcowych oraz analize obrazu (SPR). Dla zilustrowania moz-
liwosci wykorzystania opracowanych procedur w badaniu obiektow mostowych
zaprezentowano wyniki pomiaru wykonanego na dwuprzgstowym moscie o rozpig-
tosci przeset 25,65 m i szerokosci 9,96 m, ucigglonym ptyta na szerokosci jezdni.
Konstrukcja pomostu zostata zrealizowana z belek typu ,,KUJAN”. Korpusy przy-
czotkéw wykonano z ciosow kamiennych, natomiast filar, oczep, tawy podtozysko-
we 1 skrzydetka sg zelbetowe. Lozyska $lizgowe wykonano z papy. Dla oceny stanu
technicznego badanego obiektu wykonano przeglad rozszerzony bazujac na ocenie
wizualnej, badaniach chemicznych betonu, wytrzymatosci betonu wyznaczonej me-
todg sklerometryczna oraz przeprowadzonym monitoringu metoda emisji akustycz-
nej. Wytrzymato$¢ betonu w belkach na podstawie badan nieniszczacych okre$lono
jako klasg C25/35, natomiast beton w podporach ma klase C12/15.

Na podstawie wynikow z analizy chemicznej stwierdzono, ze powierzchnia be-
tonu utracita swoje wtasciwosci ochronne wzgledem zbrojenia. Dlatego istotne jest
okreslenie czy wystepuja juz procesy destrukcyjne we wngtrzu badanych elemen-
tow. W tym celu przeprowadzono badania z uzyciem emisji akustycznej wedlug
schematu rozmieszczenia czujnikoOw zaprezentowanym na rysunku 6.1.

Badaniom emisji akustycznej poddano cztery strefy pomostu (po dwie belki
w kazdym przesle). Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 11 czuj-
nikow o czestotliwosci 30-80 kHz (VS-30V). Odleglo$¢ pomiedzy czujnikami
wynosita 110 centymetrow.

W czasie badania zastosowano tzw. lokalizacje¢ strefowg. Oznacza to, iz sygnaty
AE rejestrowane byly tylko przez ten czujnik, ktory znajdowal si¢ najblizej zrodta
sygnatow. Przed przystapieniem do wlasciwego pomiaru sprawdzono poprawnosé
dziatania aparatury. W sgsiedztwie kazdego z czujnikow wywotano sygnaty wzor-
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cowe. Zrodlem tych sygnatow byt tamany grafit o $rednicy 0,5 mm firmy Pentel.
Stwierdzono, iz kazdy z czujnikdéw zarejestrowat sygnaly AE. Amplituda tych sy-
gnatow wynosita 98 dB.

nr 1 kierunek +odz nr i

x L

N V1

T ¥ ©T ¥ 0T 1T §T &’ 1
/ 110110 110 110 110,110 110110110 110,

-~
e

— e E—

Rys. 6.1. Rozmieszczenie czujnikow AE na badanych belkach

Wiasciwe badanie prowadzono pod normalnym obcigzeniem mostu wynikajacym
z ruchu ulicznego. Natgzenie ruchu wystepujace na tym obiekcie w trakcie realizacji
badan wynosito okoto 1200 pojazdéw na godzing. Wyniki pomiaréw emisji aku-
stycznej dla wybranych elementow zaprezentowano na rysunkach 6.2 1 6.3.

Przyktady oceny stanu technicznego badanego mostu na podstawie wynikow
z pomiarow (rys. 6.2 1 6.3) zawarto w tabelach 6.1 1 6.2.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych zawartych w tabeli 6.1 nalezy
stwierdzi¢, ze strefa obejmujgca ptyte pomostu pod chodnikiem oraz jezdnig za-
wiera uszkodzenia na powierzchni obejmujacej 45% strefy, ktore wplywaja na
bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji. Strefy te zlokalizowane sa w okolicach
podpor. Procesy destrukcyjne wykryte w tych strefach odpowiadaja tworzeniu sig
rys 1 spekan. W tym rejonie wystepuja rysy ukos$ne odcinajace goérne narozniki
belek oraz wyrazne $lady korozji zbrojenia. Na ponad 50% powierzchni znajduja
si¢ liczne uszkodzenia niemajace bezposredniego wptywu na dalsze uzytkowanie
obiektu w tej chwili. Pozostata cz¢s$¢ zawiera nieliczne uszkodzenia niewptywajace
na no$nos¢ konstrukcji, ale majace wptyw na jej trwatosc.

Na podstawie przeprowadzonej analizy tabeli 6.2 nalezy stwierdzi¢, ze strefa
obejmujaca plyte pomostu pod chodnikiem oraz jezdnig zawiera liczne uszkodze-
nia na duzej powierzchni obejmujacej ponad 60% strefy. Uszkodzenia te odpowia-
daja powstawaniu niewielkich rys powierzchniowych wywotanych badz obciaze-
niem, badz tez korozja zbrojenia i nie zagrazaja bezposrednio bezpieczenstwu kon-
strukcji, ale maja wplyw na dalsze uzytkowanie obiektu, a w krotkim czasie moga
doprowadzi¢ do destrukcji tej czgsci obiektu. Dlatego tez nalezy tej czesci przypi-
sa¢ ocene 3. Pozostala cze$¢ zawiera nieliczne uszkodzenia — mikrorysy — nie-
wptywajace na nosnos¢ konstrukceji, dlatego otrzymuje oceng 3,5.
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Rys. 6.2. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu dla belki IV przesta 1 (od strony dolnej
wody) w wybranych strefach
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Rys. 6.3. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu dla belki IV przesta 2 (od strony dolnej

wody) w wybranych strefach
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Tabela 6.1. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki IV przesta 1 (od strony dolnej wody)

0 1 2 3 4 5

W g | aQ|w| >

i

Tabela 6.2. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny belki IV przesta 2 (od strony dolnej wody)

0 1 2 3 4 5
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m | oW >
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Ze wzgledu na strategiczne potozenie tego obiektu wszystkie przejazdy pojaz-
déw ponadnormatywnych ze wzgledu na masg¢ obywaja si¢ po tym moscie. Dlatego
tez Zarzadca obiektu nakazal przewoznikom monitorowanie stanu technicznego
obiektu metoda emisji akustycznej. Jak wazny jest to obiekt, swiadczy fakt, iz
dziennie przejezdzaja po nim S$rednio trzy przejazdy ponadnormatywne w kierunku
zachod — wschod Polski. Ponizej zostang zaprezentowane wyniki monitoringu tego
mostu przy trzech przejazdach ponadnormatywnych ze wzgledu na masg.

W tym przypadku badaniom poddano dwie belki w najbardziej wytezonych ob-
szarach ptyty. Rozmieszczenie czujnikdéw zostato zaprezentowane na rysunku 6.4.

W kazdym z trzech omawianych ponizej przejazdow przed przystgpieniem do
pomiaru sprawdzono poprawnos$¢ dziatania aparatury. W tym celu, w sasiedztwie
kazdego z czujnikow wywotano sygnaly ze zrodta wzorcowego Nilsena-Hsu [118-
119]. Stwierdzono, iz kazdy z czujnikéw zarejestrowat sygnaly AE, a ich amplitu-
da wynosita okoto 97 dB. Roznice pomigdzy amplitudami sygnalow wzorcowych
zarejestrowanymi przez poszczegolne czujniki a wartoscig $redniej dla wszystkich
czujnikow miescily si¢ w granicach +/-3dB, co jest zgodne z wymogami procedury
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RPD. Zastosowano wielokanalowy procesor AE MISTRAS 2001. Warto$¢ progo-
wa dla rejestrowanych sygnatéw ustawiono na poziomie 40 dB.

Podczas pomiaru rejestrowano 12 parametrow kazdego sygnatu akustycznego
oraz wykorzystano do analizy baz¢ sygnatoéw wzorcowych i system oceny RPD.

) nr7
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Rys. 6.4. Rozmieszczenie czujnikow AE podczas przejazdow ponadnorma;ywnych ze wzgledu na mase

Przejazd czterech pojazdoéw ponadnormatywnych o nacisku na o$
od 6,0 do 8,50 T (grudzien 2008 r.)

Celem badania bylta weryfikacja, monitoring i ocena stanu technicznego beto-
nowych elementdéw sprezonych mostu na rzece Sufraganiec w ciggu drogi krajowe;j
nr 74 na ulicy Lodzkiej w Kielcach przy przejezdzie czterech zestawow, w ktérych
naciski na o$ wynosity od 6,0 do 8,5 T. W trakcie przejazdu zarejestrowano zaréw-
no sygnaly generowane przez normalny ruch, jak i przez przejazdy omawianego
transportu. Na rysunku 6.5 zaprezentowano punktowy wykres parametru mocy
sygnatu w funkcji czasu bez podziatu na strefy.

Analizujac rysunek 6.5 mozna zauwazy¢, ze intensywno$¢ i moc sygnatow AE
zarejestrowanych w trakcie normalnego ruchu jest taka sama lub nizsza, niz przy
przejezdzie pojazdu ponadnormatywnego. Wynika to ze ztego stanu technicznego
mostu.

Stan konstrukcji mostu w chwili przejazdu wynikal z daleko posunigtych proce-
sow korozji betonu i stali zbrojeniowej oraz zniszczenia urzadzen dylatacyjnych na
podporach.

Bezposrednia przyczyng takiego stanu byto:

— zasypanie szczelin dylatacyjnych,

— brak lub uszkodzenie izolacji pod nawierzchnia,

— predkosé, liczba i masa samochodow przejezdzajacych po obiekcie.
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Rys. 6.5. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu w trakcie przejazdu czterech pojazdow
o nacisku na os od 6,0 do 8,5 T

Procesy destrukcyjne sg czynne i wywotuja coraz szybszg degradacje obiektu,
co mozna zauwazy¢ analizujac rozwoj defektow w poszczegolnych strefach na
rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w trakcie realizacji badan

Wykorzystujac rysunek 6.6 sporzadzono tabelg 6.3 opisujacg rozlegtos¢ uszko-
dzen oraz wrazliwo$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.3. Opis rozlegtosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

m| o a|w| >

i

Analizujac i poréwnujac wyniki monitoringu mostu (rys. 6.5 i 6.6 oraz tabela
6.3) w trakcie normalnej eksploatacji oraz w trakcie przejazdu pojazdéw ponad-
normatywnych nie stwierdzono pojawienia sie nowych uszkodzen na obiekcie, ale
odnotowano wzrost intensywnos$ci rozwoju juz istniejacych uszkodzen. Po prze-
jezdzie proces ten ustabilizowat si¢, co $wiadczy o braku niekorzystnych zjawisk
spowodowanych przez monitorowany przejazd.

Obiekt nalezy monitorowa¢ przy dalszych przejazdach pojazdéw ponadnormatywnych
ze wzgledu na jego zly stan techniczny, oraz zaleci¢, aby maksymalny nacisk na o$ nie
przekraczat~6 T.

Przejazd pojedynczego pojazdu ponadnormatywnego
o nacisku na 0$ 9,50 T (grudzien 2009 r.)

W ciaggu roku wykonano prace remontowe na obiekcie, zabezpieczajace most
przed dalszym pogarszaniem si¢ jego stanu technicznego. W trakcie przejazdu
zarejestrowano zardwno sygnaly generowane przez normalny ruch, jak i przez
przejazd omawianego transportu. Na rysunku 6.7 zaprezentowano punktowy wy-
kres parametru mocy sygnatu w funkcji czasu bez podziatu na strefy.

Analizujac rysunek 6.7 mozna zauwazy¢, ze intensywno$¢ i moc sygnatéw AE
zarejestrowanych w trakcie normalnego ruchu jest taka sama, a niekiedy wyzsza,
niz przy przejezdzie pojazdu ponadnormatywnego. Dlatego tez ta metoda jest bar-
dzo pomocna przy ocenie stopnia degradacji obiektu w trakcie przejazdu ponad-
normatywnego ze wzgledu na mase.

Obserwujac rozwoj uszkodzen w poszczegolnych strefach (rys. 6.8), nalezy za-
uwazy¢, ze najintensywniejsze procesy destrukcyjne zachodzg w strefie przypod-
porowej na filarze mostu. Zwigzane jest to z brakiem mozliwo$ci przesuwu oraz
duzymi reakcjami przenoszonymi z przeset na filar i tozyska. Uszkodzenie belek
w miejscu na filarze zaprezentowano na rysunku 6.9.

Wykorzystujac rysunek 6.8 sporzadzono tabele 6.4 opisujaca rozlegtos¢ uszko-
dzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.
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Rys. 6.9. Widoczne uszkodzenia belek na styku przy oparciu na filarze

Tabela 6.4. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

m| 9| w| >

Analizujac rysunek 6.7 oraz tabele 6.1-6.4, mozna stwierdzi¢, ze przejazd po-
nadnormatywny nie spowodowal powstania nowych uszkodzen ani nie aktywowat
juz istniejacych. Porownujac liczbe i jako$¢ sygnatow zarejestrowanych w chwili
przejazdu (¢ = 1630 s) widac, ze nie odbiegaja od tla sygnatow zarejestrowanych
podczas normalnego ruchu (¢ = 0...1629 s), a nawet majg nizsze warto$ci parame-
trow (¢ = 1635 s).

+ Przejazd czterech pojazdéw ponadnormatywnych o nacisku
na o$ od 8,5do 10,0 T (grudzien 2010 r.)

Przejazd zrealizowano w grudniu 2010 r. przy temperaturze otoczenia -15°C, co
dodatkowo komplikowalo wykonanie pomiaru ze wzgledu na zamarzajagca wodg
wewnatrz konstrukcji. Pomiar ten miat da¢ odpowiedz, jak niezalezna jest baza sy-
gnatéw wzorcowych od niezamierzonych dodatkowych procesow destrukcyjnych.
Kolumna pojazdéw ponadnormatywnych sktadata si¢ z czterech zestawow o naci-
skachna 0$: 9,0 T, 9,5 T, 10 T 1 8,5 T. Wysokos$¢ przewozonych elementdw wynosi-
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fa od 5,50 m do 7,20 m. Przejazd przez most odbywat si¢ przy predkosci 10 km/h
i tylko jednym zestawem. Sposrdd stosowanych metod lokalizacji zrodet AE wybra-
no metode strefowa. Oznacza to, iz sygnatl AE rejestrowany jest tylko przez jeden
czujnik, ktory znajduje sie najblizej zrédia sygnatéow akustycznych. Czujniki aku-
styczne w liczbie 14 rozmieszczono na pasie dolnym (rozcigganym) dwoch belek
w odstgpach rownych 170 centymetrow. Takie odstepy zapewnialy thumienie sygna-
hu na drodze: zrédlo AE-czujnik, mniejsze od 10 dB, zgodnie z wymogami procedu-
ry RPD. Zastosowano czujniki rezonansowe o ptaskiej charakterystyce czestotliwo-
$ci w zakresie 30-80 kHz. Rozmieszczenie czujnikow pokazano na rysunku 6.4.

W trakcie przejazdu zarejestrowano zardwno sygnaly generowane przez normal-
ny ruch, jak i przez przejazd omawianego transportu. Na rysunku 6.10 zaprezento-
wano punktowy wykres parametru mocy sygnatu w funkcji czasu bez podzialu na
strefy, z zaznaczeniem momentu przejazdu zestawow ponadnormatywnych.
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Rys. 6.10. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu w trakcie przejazdu pojazdow o naci-
skunaos 907,957, 10Ti85T

Na rysunku 6.11 zaprezentowano fragment wykresu punktowego mocy sygnatu
w funkcji czasu w chwili przejazdu zestawdw ponadnormatywnych.

Analizujac rozwdj uszkodzen w poszczegdlnych strefach (rys. 6.12), nalezy za-
uwazy¢, ze najintensywniejsze procesy destrukcyjne zachodzg w strefie przypod-
porowej na przyczotkach mostu oraz w strefie dziatania sit poprzecznych i momen-
tu zginajacego.

Wykorzystujac rysunek 6.12 sporzadzono tabelg 6.5 opisujaca rozleglosée
uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.

Analizujac rysunki 6.10-6.12, mozna stwierdzi¢, ze przejazd ponadnormatywny
nie spowodowal powstania nowych uszkodzen, ale przy przejezdzie trzeciego ze-
stawu aktywowat juz istniejace. Jest to spowodowane ztym roztozeniem ci¢zaru na
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osiacg, gdyz przejazd pojazdu o nacisku wiekszym na o$§ nie spowodowat rozwoju
tak istotnych defektow. Porownujac liczbe i jako$¢ sygnalow zarejestrowanych
w chwili przejazdu (od ¢ = 6050 s do ¢ = 6180 s) wida¢, ze nie odbiegaja od tta
sygnatow zarejestrowanych podczas normalnego ruchu (¢ = 0...6049 s).

Procesy destrukcyjne sa czynne i aktywowane przez pojazdy ci¢zarowe o teore-
tycznie dopuszczalnej masie, ale — co zauwazono w trakcie badan — poruszajace sig¢
z predkoscig znacznie przekraczajaca dopuszczalng. Powoduje to powstawanie
dodatkowych obcigzen dynamicznych i szybsza degradacje obiektu.

Moc sygnatu [pVs]

s o MNr2
6e+007 -
90T 9,51 10,5T 85T * Nr3
* MNrd
s
o 5 Nr1
ak a4 MNr&
. &
4e+007 | N .
¥ *
v r
-
L
2e+007 |
v ¥
. -
. o | s .
- 3
SRt 05} M L e .
0k Bujaiﬁai‘iiinm B okl oaéé;aiu-maﬂﬁbﬁﬁiﬁ.‘ujiqb Eiia>iﬁnw-go

6025

6050

6075

6100

6125

6150

6175 Czas [s]

Rys. 6.11. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu w chwili przejazdu pojazdow o naci-
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Rys. 6.12. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w trakcie realizacji badan
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Tabela 6.5. Opis rozlegtosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

m| g | Q|w| >

i

6.2. OCENA STANU TECHNICZNEGO DWUPRZESLOWEGO
WIADUKTU PODCZAS OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH

Nastegpnym przyktadem ilustrujacym mozliwosci wykorzystania emisji aku-
stycznej 1 bazy sygnaldéw wzorcowych do diagnozowania stanu technicznego
obiektu mostowego jest wiadukt znajdujacy si¢ w Kielcach na skrzyzowaniu ul.
Mielczarskiego (goéra) z dwujezdniowa ul. Grunwaldzka. Obiekt jest konstrukcja
dwuprzestowg o rozpigtosci L = 2 x 12 m, wykonang z belek sprezonych typu
KUJAN. Ukos wiaduktu wynosi o = 74°16.

Rys. 6.13. Przekrdj poprzeczny przesta przy filarze
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W przekroju poprzecznym wiaduktu, zgodnie z rysunkiem 6.13 znajdujg si¢:
jezdnia dla ruchu dwukierunkowego o szerokosci 10 m, jednostronny chodnik sze-
rokosci 3,0 m i pas bezpieczenstwa szerokosci 0,5 m. Laczna szeroko$¢ pomostu
w $wietle balustrad wynosi 13,5 m, a calkowita szeroko$¢ wiaduktu 13,9 m. Obiekt
zaprojektowano na obcigzenia klasy I, T-80 wedtug normy PN-66/B-2015 i wyko-
nanow 1973 r.

Konstrukcje kazdego przesta stanowi 25 belek strunobetonowych typu KUJAN
utozonych na styk, uzupelionych zbrojeniem poprzecznym i nadbetonem monoli-
tycznym. Belki KUJAN oparto na filarze i na przyczotkach bez tozysk. Przesta nad
filarem (wedlug informacji uzyskanej od projektanta) sa uciaglone. Podpory wia-
duktu to zelbetowe przyczoitki i filar. W trakcie wizji lokalnej na wiadukcie zaob-
serwowano podtuzne peknigcie wzdtuz styku belek, ktore chociaz nie zagraza bez-
posrednio awarig, powoduje lokalne przecigzenie i moze doprowadzi¢ z uptywem
czasu do ich zarysowania.

»Klawiszowanie”, o ile r6znica przemieszczen bedzie znaczaca (aktualnie r6z-
nica poziomow sagsiednich belek wynosi ~ 4 cm), moze stac si¢ przyczyna perma-
nentnego pekania nawierzchni. Dlatego tez zalecono wykonanie badania strefy
przypodporowej metodg emisji akustyczne;.

Badaniom emisji akustycznej poddano dwanascie belek w strefie przypodporo-
wej (po sze$¢ dla jezdni w kierunku ul. Jagiellonskiej oraz w kierunku ul. Zelaz-
nej). Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 12 czujnikéw rezonanso-
wych o czestotliwosci 55 kHz. Odleglo$¢ pomigdzy czujnikami wynosita 150 cm.
Jest to odleglo$¢ wystarczajaca do zarejestrowania wszystkich sygnatow AE z ba-
danej belki. Rozmieszczenie czujnikoéw pokazano na rysunku 6.14.
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Rys. 6.14. Rozmieszczenie czujnikow AE
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Rys. 6.15. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania
strefy przypodporowej dla punktow od 1 do 6, na przesle w kierunku ul. Jagiellonskiej
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Rys. 6.16. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania
strefy przypodporowej dla punktow od 7 do 12, na przesle w kierunku ul. Jagiellonskiej
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Rys. 6.17. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania
strefy przypodporowej dla punktow od 1 do 6, na przesle w kierunku ul. Zelaznej
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Rys. 6.18. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania
strefy przypodporowej dla punktow od 7 do 12, na przesle w kierunku ul. Zelaznej
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Wiasciwe badanie prowadzono pod normalnym obcigzeniem wiaduktu wynika-
jacym z ruchu ulicznego. Wyniki pomiaréw zarejestrowano w czterech plikach
1 przedstawiono na rysunkach 6.15-6.18.

Uzyskane wyniki zostaty poddane obrébce przy uzyciu bazy sygnatéw wzor-
cowych 1 SPR, co umozliwito okreslenie odpowiedniej klasy uwzgledniajacej
wplyw defektow na stan techniczny konstrukcji, jak i rozleglosci uszkodzen dla
danej strefy. W tabelach 6.6 1 6.7 zaprezentowano okreslony na tej podstawie stan
techniczny badanych elementow.

Tabela 6.6. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny wiaduktu od strony ul. Jagiellonskiej

0 1 2 3 4 5

m| o a|w| >
!

e

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze strefa przypodpo-
rowa obejmujaca ptyte nad jezdnia w kierunku ul. Jagiellonskiej zawiera liczne
mikrouszkodzenia na powierzchni obejmujacej ponad 20% strefy. Na obszarze
okoto 70% pojawiajg si¢ sygnaly sugerujace wystgpowanie zjawisk sprzyjajacych
powstawaniu rys o szerokosci do 0,1 mm. Uszkodzenia te odpowiadajg powstawa-
niu niewielkich rys powierzchniowych wywolanych badZz obcigzeniem, badz tez
korozja zbrojenia i nie zagrazaja bezposrednio bezpieczenstwu konstrukcji, ale
maja wpltyw na dalsze uzytkowanie obiektu, a w niedalekiej perspektywie moga
doprowadzi¢ do dalszego spadku trwatosci i no§nosci czesci obiektu.

Po analizie rysunkow 6.16 i 6.17 oraz tabeli 6.7 nalezy stwierdzi¢, ze strefa
przypodporowa obejmujaca plyte nad jezdnig w kierunku ul. Zelaznej zawiera
liczne mikrouszkodzenia na powierzchni obejmujacej ponad 40% strefy. Na pozo-
statym obszarze pojawiaja si¢ sygnaly sugerujace wystepowanie zjawisk sprzyjaja-
cych powstawaniu rys o szerokosci do 0,1 mm. Uszkodzenia te odpowiadaja po-
wstawaniu niewielkich rys powierzchniowych wywotanych badz obcigzeniem,
badz tez korozja zbrojenia i nie zagrazaja bezposrednio bezpieczenstwu konstruk-
cji. Obejmuja one ok. 30% badanej powierzchni. Powstate uszkodzenia w danej
chwili nie maja wptywu na obecne uzytkowanie obiektu, ale w niedalekiej perspek-
tywie moga doprowadzi¢ do dalszego spadku trwalosci i nos$nosci czgsci obiektu.
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Tabela 6.7. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5) na stan techniczny wiaduktu od strony ul. Zelaznej

0 1 2 3 4 5

m | O |Q|w| >
n

]

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze na powierzchni ok. 40% po-
jawiajg si¢ sygnaly sugerujace procesy destrukcyjne, pozwalajace na zakwalifiko-
wanie konstrukcji do drugiej klasy.

Pozwala to przypuszczac, ze powstaty tam ogniska korozji zbrojenia albo beto-
nu, majace wptyw na obecny stan techniczny badanego wiaduktu. Zaobserwowano
bardzo intensywna emisj¢ podczas przejazdu cigzkiego pojazdu (dzwig). Dotyczy
to czujnikéw nr 8+12 w ~2600 s obserwacji. W celu wyjasnienia wynikow tej ob-
serwacji 1 wyeliminowania mozliwos$ci zarejestrowania sygnatu przypadkowego
wykonano powtdrny monitoring w obrgbie czujnikow 9+12 w ciggu 6 godzin.
Przyktadowe wyniki pokazano na rysunkach 6.19 1 6.20.

Uzyskane rezultaty potwierdzity, ze przyczyng tak silnej emisji sg przejazdy
cigzkich samochodéw — widoczne na wykresach piki wystepuja w chwilach prze-
jazdu pojazdow. Oddzialywanie warunkéw atmosferycznych i okresowy wplyw
wilgoci, przy niedostatecznym zabezpieczeniu powierzchni konstrukcji, a szcze-
g6lnie pltyty — powodujg postepujacg degradacje wiaduktu. Zaobserwowane uszko-
dzenia majg gtéwnie charakter powierzchniowy i — jak na razie — nie zagrazaja
bezpieczenstwu wiaduktu.

Wykryte uszkodzenia belek sprezonych (intensywna emisja akustyczna) maja
charakter lokalny. Spowodowane zostaly najprawdopodobniej ostabieniem nadbe-
tonu przez wyptukanie czg¢éci wapnia; mozliwe jest takze niedowibrowanie ele-
mentoéw prefabrykowanych, ktére powoduje wystepowanie pustek powietrznych
(hipoteza wynikajaca z obserwacji dolnych powierzchni belek).

Konstrukcja ptyty tworzy uktad zewngetrznie i wewnetrznie statycznie niewy-
znaczalny, co powoduje, ze zostaja odcigzone elementy ostabione, o mniejszej
sztywnosci, przez elementy sasiednie. Mozna wiec przyjaé, ze obecny stan wiaduk-
tu nie wykazuje istotnego obnizenia nosnosci. Konieczna jest jednak obserwacja
zachowania si¢ konstrukcji, szczegodlnie jesli chodzi o strefy przypodporowe, gdyz
w tych obszarach wystepuja najwicksze naprezenia styczne na styku beton-
nadbeton, a istnieje uzasadnione podejrzenie, ze ta strefa jest najbardziej ostabiona
ubytkiem wapnia w obrebie zaobserwowanego peknigcia.
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OBSERWACJA W GODZINACH PORANNEGO SZCZYTU
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Rys. 6.19. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania
strefy przypodporowej dla wybranych czujnikow w godzinach porannego szczytu komunikacyjnego
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OBSERWACJA W GODZINACH POLUDNIOWEGO SZCZYTU
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Rys. 6.20. Wykres punktowy mocy sygnatu w funkcji czasu, zarejestrowany w trakcie badania
strefy przypodporowej dla wybranych czujnikow w godzinach popotudniowego szczytu komuni-
kacyjnego
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6.3. BADANIE DO ZNISZCZENIA TROJPRZESLOWEGO WIADUKTU
W CIAGU DROGI EKSPRESOWE] S-7 W BARCZY

Badanie zrealizowano we wspolpracy z Instytutem Badania Drég i Mostow
w Warszawie (IBDM) w ramach europejskiego programu badawczego ARCHES
[106, 129, 155]. Pracownicy IBDM realizowali pomiar ugi¢¢, odksztalcen oraz
sity. Pomiary metoda emisji akustycznej realizowat zespot Politechniki Swieto-
krzyskiej pod kierunkiem autora.

Trojprzestowy wiadukt (12,48 m + 15,96 m + 12,48 m) wybudowano w 1968 r.
z belek sprezonych typu WBS ucigglonych nad filarami ptyta. Nosnos¢ uzytkowa
wg PN-85/S-10030 zostala obliczona na klas¢ C, czyli 30T. Widok badanego
obiektu zaprezentowano na rysunku 6.21.

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

Badanie mialo za zadanie potwierdzenie przydatnos$ci metody emisji akustycz-
nej przy monitoringu i diagnostyce obiektow mostowych przy przejazdach pojaz-
déw ponadnormatywnych ze wzgledu na mase oraz dla badan atestacyjnych. Po-
nadto korelowano defekty zarejestrowane AE z parametrami mierzonymi metoda-
mi tradycyjnymi (ugigcie, odksztalcenie).

Na dolnej powierzchni belek rozmieszczono liniowo 10 czujnikéw rezonanso-
wych o czestotliwosci 55 kHz. Odleglo$¢ pomigdzy czujnikami wynosita 110 cen-
tymetrow. Jest to odleglo$¢ optymalna, wystarczajaca do zarejestrowania wszyst-
kich sygnatow AE z badanej belki. Rozmieszczenie czujnikow pokazano na rysun-
kach 6.22 1 6.23.
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Rys. 6.22. Rozmieszczenie czujnikéw na badanej belce

Rys. 6.23. Rozmieszczenie czujnikow wraz z przedwzmacniaczami oraz tensometrow

Wtlasciwe badanie prowadzono zgodnie z przyjetym schematem obcigzenia,
gdzie cigzar jednej ptyty wynosit 11,5 kN natomiast cigzar stalowych obcigznikow
wynosi 30 kN. Etapy te podano ponizej:

1. Zero (00)
2 samochody
Zero (01)
1 warstwa ptyt

2

3

4

5. 2 warstwy plyt

6. 3 warstwy plyt

7. 4 warstwy ptyt

8. 5 warstw plyt

9. +1 warstwa obcigznikéw stalowych
10. +2 warstwy obciaznikow stalowych
11. +3 warstwy obcigznikow stalowych
12. +4 warstwy obciaznikdéw stalowych
13. +5 warstw obcigznikow stalowych
14. Zero (02)

Maksymalne polozenie obcigzenia zostato pokazane na rysunku 6.24.
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13.11.c00d

Rys. 6.24. Maksymalny poziom obcigzenia w chwili zniszczenia belki

Wyniki pomiarow zarejestrowane na kazdym poziomie obciazenia zostaty opra-
cowane z wykorzystaniem bazy sygnalow oraz metodg RPD i przedstawione
w formie graficznej wykresow punktowych mocy sygnatéw w funkcji numerow
kanatow na rysunkach 6.25-6.36, 6.38, 6.39 oraz tabelach 6.8-6.21.

1. Etap ,,Zero (00)”

Moc sygnatu [pVs]

= o Nr
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Oh . . . .
0 2.5 5 75

10
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Rys. 6.25. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, Zero (00)”

Wykorzystujac rysunek 6.25 sporzadzono tabele 6.8 opisujaca rozlegtosé
uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.8. Opis rozlegtosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

m | O || w| >

1

Pierwszy pomiar wykonano na obiekcie przy stanie ,,Zero (00)” odpowiadaja-
cym obcigzeniom — cigzarem wlasnym oraz wyposazeniem wiaduktu. W trakcie
badan nie stwierdzono pojawienia si¢ sygnaldow AE (dwa sygnaly widoczne na
wykresie nie wplywaja na oceng), co §wiadczy, ze poziom obcigZzenia nie wptywa
na stan obiektu.

2. Etap ,,2 samochody”

Moc sygnatu [pVs]
= o MNr1
400000
300000 - .
200000
100000 [ : . . .
: H
8 . . : . 8 :
ﬁ . g . . 8 . :
0 7 4 s § g g : §
4 8

6
Numer kanatu

Rys. 6.26. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,,2 samochody”

Wykorzystujac rysunek 6.26 sporzadzono tabele 6.9 opisujaca rozleglos¢
uszkodzen oraz wrazliwo$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.9. Opis rozlegtosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

F s

Etap drugi pomiaru przy obciazeniu dodatkowym wywotanym postojem dwdch
samochodow ciezarowych charakteryzuje si¢ pojawieniem sygnalow AE w kazdej
ze stref. Jednakze liczba, jak i warto$ci parametrow AE sugeruja, iz sg to sygnaty
emitowane przez mikrorysy powstatle w betonie. Defekty te nie maja wplywu na
no$nos¢ badanego elementu.

3. Etap ,,Zero (01)”

Moc sygnatu [pVs]
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Rys. 6.27. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, Zero (01)”

Wykorzystujac rysunek 6.27 sporzadzono tabelg 6.10 opisujaca rozleglos¢
uszkodzen oraz wrazliwo$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.10. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

m| o a|w| >

i

Etap trzeci opisuje stan po zjechaniu samochodow. Wida¢, ze konstrukcja wro-
cita do stanu ,,zerowego”, czyli brak jest sygnatow AE wywotanych dodatkowym
obcigzeniem.

4. Etap ,,1 warstwa plyt”

Moc sygnatu [pVs]

m o Nr1
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Rys. 6.28. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, 1 warstwa plyt”

Wykorzystujac rysunek 6.28 sporzadzono tabelg 6.11 opisujaca rozleglosée
uszkodzen oraz wrazliwos$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.11. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

m| o a|w| >

i

Przylozone obciazenie wywotato uaktywnienie procesow powodujacych rozwoj
mikrorys w betonie. Powstajace procesy destrukcyjne nie wpltywaja na stopien
wytezenia konstrukcji, jak tez w chwili obecnej nie odgrywaja znaczacej roli dla
pogorszenia si¢ stanu technicznego badanej konstrukcji.

5. Etap ,,2 warstwy plyt”

Moc sygnatu [pVs]

0 o Nr1
80000 - s
60000 |
40000
20000
g :
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Rys. 6.29. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanalu w etapie ,, 2 warstwy piyt”

Wykorzystujac rysunek 6.29 sporzadzono tabele 6.12 opisujaca rozleglos¢
uszkodzen oraz wrazliwo$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.12. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)
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1

Przytozone obcigzenie wywotato uaktywnienie procesow powodujacych rozwoj
mikrorys w betonie. Powstajace procesy destrukcyjne nie wplywaja na stopien wyte-
zenia konstrukcji, jak tez w chwili obecnej nie odgrywaja znaczacej roli w pogorsze-
niu si¢ stanu technicznego badanej konstrukcji. Warto zauwazy¢, iz liczba sygnatow
AE pomimo wyzszego obcigzenia jest mniejsza, czyli obcigzona konstrukcja dopa-
sowala si¢ do przylozonego obcigzenia. Brak jest oznak powstawania rys.

6. Etap ,,3 warstwy plyt”

Moc sygnatu [pVs]
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Rys. 6.30. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanalu w etapie ,, 3 warstwy piyt”

Na podstawie rysunku 6.30 sporzadzono tabele 6.13 opisujaca rozlegtos¢ uszko-
dzen oraz wrazliwo$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.13. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)
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Przytozone obcigzenie wywotalo uaktywnienie procesow powodujacych roz-
woj mikrorys w betonie. Powstajace procesy destrukcyjne nie wptywaja na sto-
pien wytezenia konstrukcji, jak tez w chwili obecnej nie odgrywaja znaczacej roli
W pogorszeniu si¢ stanu technicznego badanej konstrukcji. Brak jest oznak po-
wstawania rys.

7. Etap ,,4 warstwy plyt”

Moc sygnatu [pVs]
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Rys. 6.31. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,,4 warstwy piyt”

Postugujac si¢ rysunkiem 6.31 sporzadzono tabele 6.14 opisujaca rozleglosé
uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.14. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)
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1

Przylozone obciazenie wywotato uaktywnienie procesow powodujacych rozwoj
mikrorys w betonie oraz spowodowalo potaczenie si¢ mikrorys w ryse w obrebie
czujnika nr 5 i 6. Powstajace procesy destrukcyjne nie wplywaja na stopien wyte-
zenia konstrukcji, jak tez w chwili obecnej nie odgrywaja znaczacej roli w pogor-
szeniu si¢ stanu technicznego badanej konstrukcji. Brak jest wizualnych oznak
powstawania rys w obszarze wskazanym przez metode¢ emisji akustycznej.

8. Etap ,,5 warstw plyt”

Moc sygnatu [pVs]
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Rys. 6.32. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,,5 warstw ptyt”

Postugujac si¢ rysunkiem 6.32 sporzadzono tabele 6.15 opisujaca rozleglos§é
uszkodzen oraz wrazliwos$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.15. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodze-

nia (kolumny 0-5)

0 1 2 3 5
A
: wE
C
D
E
: :

Przylozone obciazenie wywotato uaktywnienie procesow powodujacych rozwoj
mikrorys w betonie, ale nie spowodowalo dalszego powigkszania si¢ rysy w obre-
bie czujnika nr 5 i 6. Czyli wzrost obcigzenia nie miat wptywu na dalsza propaga-
cj¢. Brak jest wizualnych oznak powstawania rys w obszarze wskazanym przez

metod¢ emisji akustyczne;j.

9. Etap ,,+1 warstwa obciaznikow stalowych”

Moc sygnatu [pVs]

=1 ° Nr 2
6e+006 | *Nr3
= Nr1
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8 i ’

ob & . - § 8 & , 8 o
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Rys. 6.33. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, +1 warstwa odwaznikéow”

Postugujac si¢ rysunkiem 6.33 sporzadzono tabele 6.16 opisujaca rozlegtos¢

uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.16. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia

(kolumny 0-5)
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1

Zauwazono zwiekszong intensywno$¢ pojawiania si¢ sygnatow AE w obrgbie
strefy 10, ktora jest usytuowana przy podparciu belki na przyczotku. Spowodowa-
ne to jest procesami destrukcyjnymi w obrebie maksymalnej sity poprzecznej.
Przylozone obciazenie wywotalo uaktywnienie procesé6w powodujacych rozwoj

rys i odspojenia w betonie na tozyskach.

10. Etap ,,+2 warstwa obciaznikow stalowych”

Moc sygnatu [pVs]
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Rys. 6.34. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, +2 warstwy odwaznikow”

Postugujac si¢ rysunkiem 6.34 sporzadzono tabele 6.17 opisujaca rozlegtos¢

uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.17. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia

(kolumny 0-5)

W g | Q|w| >

S‘E

1

Zauwazono zwiekszong intensywno$¢ pojawiania si¢ sygnatow AE w obrgbie
strefy 1, ktora jest usytuowana przy podparciu belki na ciosie podlozyskowym
usytuowanym na filarze nr 1. Jest to spowodowane procesami destrukcyjnymi
w obrebie maksymalnej sity poprzecznej. Przylozone obcigzenie wywotato uak-
tywnienie procesow powodujacych rozwoj rys oraz miazdzenie betonu w ciosie

podlozyskowym oraz poprzecznicy.

11. Etap ,,+3 warstwy obciaznikow stalowych”
Moc sygnatu [pVs]

4e+006 F +

3.5e+006

3e+006

2 5e+006 -

2e+006 -

1.5e+006 -

oomm o
o

1e+006 -

500000 -

oo

0k 8 ¢

5 Nr2
+ Nr3
= Nr1

o pmoo

0 25

10
Numer kanatu

Rys. 6.35. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, +3 warstwy odwaznikow”

Wykorzystujac rysunek 6.35 sporzadzono tabele 6.18 opisujaca rozleglos¢

uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.18. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

- Il

W g | Q|w| >

B -

1

Przy tym poziomie obcigzenia zndw pojawiaja si¢ sygnaty w obszarze belki,
gdzie powstaje pierwsze zarysowanie od momentu przestlowego. Z obserwacji pa-
rametrow AE oraz po wykonaniu analizy sygnalow AE plikiem wzorcowym wska-
zano na stref¢ w okolicy czujnika nr 4, 5 1 6. Zauwazono zwigkszong intensywnos$¢
pojawiania si¢ sygnatdéw AE w obrebie strefy 5, ktora jest usytuowana w $rodku
rozpigtosci belki. W wyniku wykonanej wizji lokalnej nie stwierdzono rysy we
wskazanym miejscu.

12. Etap ,,+4 warstwy obcigznikéw stalowych”
Moc sygnatu [pVs]

T = Nr2
- Nr3
4e+007 . Nr4
* = Nr1
= Nr 7
3e+007 |
-
2e+007 |
-
1e+007 | M M .
; 2L -
o a8
obh E B, & i E i i, 8 B g
o 2.5 5 7.5

10
Numer kanatu

Rys. 6.36. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, +4 warstwy odwaznikow”

Wykorzystujac rysunek 6.36 sporzadzono tabele 6.19 opisujaca rozleglos¢
uszkodzen oraz wrazliwo$¢ belki na te uszkodzenia.
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Tabela 6.19. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

Il

M-

m | O || w| >

B -

1

Etap ten charakteryzuje si¢ szybkim przyrostem liczby rejestrowanych sygna-
16w AE oraz pojawieniem si¢ nowych procesow destrukcyjnych, wskazujacych na
rozw0j powstatego zarysowania oraz na tarcie pomiedzy odspojonymi czeSciami
elementu. Obszar, gdzie nastgpit wzrost defektow, obejmuje juz calg belke. W wy-
niku wykonanej wizji lokalnej wizualnie potwierdzono we wskazanym wczesniej
punkcie powstala ryse. Widok rysy zostal przedstawiony na rysunku 6.37.

1341142008

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

13. Etap ,,+5 warstw obcigznikow stalowych”

Postugujac si¢ rysunkiem 6.38 sporzadzono tabele 6.20 opisujaca rozlegtos¢
uszkodzen oraz wrazliwos$¢ belki na te uszkodzenia.

Etap ten charakteryzuje si¢ szybkim przyrostem liczby rejestrowanych sygna-
16w AE oraz dalszym rozwojem powstatych procesow destrukcyjnych. Ponad 50%
powierzchni elementu wykazuje znaczne uszkodzenia, ktore moga spowodowac
szybki rozwdj powstatego zarysowania
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Moc sygnatu [pVs]
Ge+007

o MNr2
* MNra
* MNrd
= MNr1
& MNr5

4+007 - = Ny

- v
v
2e+007 - -
L
r - L]
: $
* *
. . $ i § . .
ok B s, B # L g 8
0 25 5 7.5 10

Numer kanatu

Rys. 6.38. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, +5 warstw odwaznikow”

Tabela 6.20. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

*

m g | aQ|w | >

I

-

14. Etap ,,Zero (02)”

Postugujac si¢ rysunkiem 6.39 sporzadzono tabele 6.21 opisujaca rozleglos§é
uszkodzen oraz wrazliwos¢ belki na te uszkodzenia.

Etap odciazenia dobrze obrazuje efekt zamykania si¢ wczesniej powstatych rys
1 mozliwo$¢ pracy belki przy nizszych poziomach obcigzenia. Jednakze belka jest
na tyle uszkodzona, ze dalsze (nawet niewielkie) obcigzanie bedzie powodowato
szybki rozwoj istniejacych rys.
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Moc sygnatu [pVs]

"~ o Nr2
Be+006 | * Nr3
o Nr1

4e+006 |

2e+006 |

;
E a
ok g § - 8 E E 8 g : 5

0 25 5 75 10

Numer kanatu

Rys. 6.39. Punktowy wykres mocy sygnatu w funkcji kanatu w etapie ,, Zero(02)”

Tabela 6.21. Opis rozleglosci uszkodzen (wiersze A-F) i wrazliwosci konstrukcji na uszkodzenia
(kolumny 0-5)

W g | Q|w| >

o]

Reasumujac powyzsze spostrzezenia, mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

1. Metode AE mozna wykorzysta¢ do ciaglego monitoringu konstrukcji badz wy-
branych elementéw obiektu, ktorych uszkodzenie moze doprowadzi¢ do znisz-
czenia catej budowli.

2. Zostato potwierdzone, ze metoda AE rejestruje powstanie zarysowania z pew-
nym wyprzedzeniem (w prowadzonych badaniach powstawanie rys technikg
AE bylo mierzone przy obcigzeniu 10-15% nizszym niz zarejestrowane inng
technika).

3. Wnioskowanie o stanie technicznym badanych obiektow z wykorzystaniem AE
jest bardziej zachowawcze, gdyz technika ta rejestruje defekty wewnatrz kon-
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strukcji, ktére sa niewidoczne przy normalnej ocenie wykonanej w oparciu
o tradycyjne metody.

4. Badania obiektow pod ruchem eksploatacyjnym metoda AE umozliwiajg wy-
krywanie defektow wewnatrz konstrukcji, jak rdwniez pozwalajg szybko re-
agowac¢ na pogorszenie si¢ stanu technicznego na przyktad poprzez obnizenie
no$nosci poruszajacych si¢ po nim pojazdow.

5. Procesy destrukcyjne sa czynne i aktywowane przez pojazdy ciezarowe o teore-
tycznie dopuszczalnej masie, ale — co zauwazono w trakcie badan — poruszajace
si¢ z predkoscia znacznie przekraczajacg predkos¢ dopuszczalng. Powoduje to
powstawanie dodatkowych obcigzen dynamicznych i szybsza degradacje obiektu.

6. Przejazdy pojazdow ponadnormatywnych, ze wzgledu na ich duzg mase, przy
przestrzeganiu zalecen dotyczacych ich przejazdu nie powoduja zwickszenia
uszkodzen na monitorowanych obiektach.

7. Zastosowanie tabel z kodami opisujacymi stopien i rozlegto$ci uszkodzenia
utatwiajg dostosowanie wynikéw otrzymanych metoda AE i bazy sygnatow

wzorcowych do oceny stanu technicznego konstrukeji, zgodnie z wytycznymi
GDDKIA.
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7. PODSUMOWANIE

1. Stan techniczny infrastruktury mostowej oraz nowe uwarunkowania prawne dotyczace
trwatosci obiektow mostowych zawarte w Eurokodach wymagaja nowych metod badaw-
czych oceny stanu technicznego konstrukcji oraz ich monitoringu.

Dotychczasowe techniki i metody stosowane w ocenie stanu technicznego konstrukcji

mostowych:

bazuja gtownie na obserwacjach wizualnych, lub wybranych badaniach uzu-
petiajacych, co powoduje mozliwo$¢ subiektywnych ocen tych samych
uszkodzen,

nie pozwalajg na ocen¢ (lub uwzgledniajg w ograniczonym zakresie) wspot-
dziatania r6znych elementow konstrukcji, jak i wzajemne oddzialywanie de-
fektow obecnych w obiekcie,

sprawiaja trudnosci w prowadzeniu diagnostyki duzych obiektow budowla-
nych w warunkach polowych oraz przy obcigzeniach eksploatacyjnych,

przy uzyciu aparatury badawczej, pozwalaja na rejestracje i lokalizacje tylko
uszkodzen w matlej objetosci badanej konstrukcji we wskazanych miejscach
w trakcie przegladow wizualnych,

nie pozwalajg na oceng proceséw destrukcyjnych zachodzacych wewnatrz elemen-
tow konstrukcji oraz intensywno$¢ rozwoju uszkodzen.

3. Metoda, ktéra umozliwia: badanie catej konstrukcji (wszystkich elementéw w jednym cza-
sie), wykonywanie pomiaru w chwili powstawania defektu oraz zlokalizowanie tego uszko-
dzenia jest metoda emisji akustycznej. Jednakze:

dotychczas zastosowanie tej metody na rzeczywistych konstrukcjach byto utrudnione
z powodu problemu z wyborem miejsca zamocowania czujnikow, odlegtosci
pomiedzy czujnikami oraz czuto$cig pojedynczych deskryptorow AE na ska-
le badanego elementu,

pojedyncze deskryptory pozwalaja ocenia¢ intensywnos$¢ procesu, ale nie
pozwalajg zidentyfikowac zjawiska powodujgcego powstawanie defektu,
kryteria uszkodzen bazujace na pojedynczych deskryptorach zawarte w nor-
mie japonskiej i procedurze amerykanskiej posiadaja szereg wad (subiekty-
wizm, arbitralnos$¢), ktore w znaczacy sposob wptywaja na otrzymane wyni-
ki i utrudniaja stosowanie ich na rzeczywistych konstrukcjach mostowych,
kryteria zawarte w procedurze amerykanskiej i normie japonskiej bazujace
na doktadnym pomiarze sity (efekt Felicity, efekt Kaisera) moga by¢ stoso-
wane w warunkach laboratoryjnych, a w ograniczonym zakresie w bada-
niach konstrukcji in-situ,

brak jest przejrzystych i jednolitych procedur dotyczacych przeprowadzenia
zasadniczej cze$ci pomiaru oraz analizy wynikow,

149



— normy i procedury badania metoda AE obecnie stosowane dotycza glownie
zagadnien kalibracji aparatury i czujnikdéw, sposobu mocowania czujnikow,
terminologii, kwalifikacji personelu.

4. W monografii przedstawiono innowacyjny system analizy powstawania i rozwoju uszko-
dzen w konstrukcjach z betonu wstepnie sprezonego z wykorzystaniem bazy sygnatéw
wzorcowych (RPD), ktory bazuje na korelacji pomiedzy wszystkimi rejestrowanymi de-
skryptorami. W analizie rozwoju uszkodzen i identyfikacji procesdw nie bazuje sie na po-
wstajacych pojedynczych uszkodzeniach i rejestrowanych w wyniku tego pojedynczych
deskryptorach, ale wprowadza sie pojecie proceséw destrukcyjnych oraz bazy sygnatow
wzorcowych AE.

5. Stworzony system RPD umozliwia:

— identyfikacje i lokalizacj¢ aktywnych procesow destrukcyjnych wystepuja-
cych w calej badanej objetosci konstrukcji,

— prowadzenie pomiardw przez diugi czas, co pozwala na ocen¢ rozwoju
uszkodzen w warunkach rzeczywistego obcigzenia z uwzglednieniem wa-
runkoéw zewnetrznych takich jak deszcz, mréoz czy wiatr,

— monitoring eksploatowanych obiektow infrastruktury drogowej wykonanych
z betonéw wstegpnie sprezonych w trakcie przejazdow pojazdow ponadnor-
matywnych ze wzgledu na mase,

— ocen¢ rozwoju uszkodzen w prototypowych konstrukcjach i elementach
konstrukcji wykonanych z betonéw wstepnie spre¢zonych podczas obcigzen
probnych lub testowych,

— ciagly monitoring obiektow mostowych, ktore majg niska ocene stanu tech-
nicznego, ale ze wzgledu na brak $rodkow nie mogg by¢ remontowane i wy-
taczone z eksploatacji,

— ciagly monitoring z uzyciem emisji akustycznej, co umozliwia uzyskanie
wystarczajgcych danych do prognozowania trwatosci i no$nosci resztkowej
konstrukcji.

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

7. W wyniku przeprowadzonych badan powstat projekt zalecen dotyczacych oceny stopnia
uszkodzenia metodg emisji akustycznej obiektow mostowych z betonéw wstepnie sprezo-
nych. Projekt ten zostat zamieszczony w dotaczonym Zataczniku.
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ZALACZNIK

PROJEKT PROCEDURY BADANIA METODA RPD
OBIEKTOW MOSTOWYCH WYBUDOWANYCH
Z BELEK STRUNOBETONOWYCH [165]

P.1. WSTEP

Procedura badan dotyczy konstrukcji betonowych wstepnie sprezonych. Pod-

stawowg technika pomiarowg jest emisja akustyczna.

Ponizsze opracowanie obejmuje procedury badawcze dotyczacych ocen uszko-

dzen czynnych w obiektach z betonéw wstepnie sprezonych.

Pomiary wykonuje si¢ na konstrukcjach:

1) nowych — przed oddaniem do uzytku po przynajmniej jednej dobie bez ja-
kiegokolwiek obcigzenia zewngtrznego; ocena stanu wyjsciowego jest row-
niez podstawa dla oszacowania rozwoju uszkodzen w czasie dalszego uzyt-
kowania obiektu,

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

3) po remoncie — dla oceny jakos$ci wykonanej naprawy, a szczegolnie stwier-
dzenia czy usunig¢to wczesniej wykryte uszkodzenia,

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

5) uszkodzonych — ale ze wzgledow strategicznych wymagajacych dalszego
uzytkowania; ciggte monitorowanie pozwala na wylaczenie obiektow z ru-
chu w chwili niebezpiecznego wzrostu intensywnosci rozwoju uszkodzen,

6) podczas transportu tadunkow ponadnormatywnych ze wzglgdu na catkowita
mas¢ — dla zapewnienia bezpieczenstwa transportu oraz wykrycia ewentual-
nych uszkodzen spowodowanych tym przejazdem.

Do czasu wprowadzenia krajowych norm dotyczacych procedur badan nienisz-
czacych metoda emisji akustycznej, zaleca si¢ stosowaé ustalenia zawarte w wy-
mienionych nizej normach europejskich dotyczacych terminologii, sposobu spraw-
dzania i cechowania uktadu pomiarowego oraz personelu badawczego:

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

EN 13544 General Principles.

EN 13477-1 Equipment Description,

EN 13477-2 Equipment Characterization.

EN 473 The European Standard for Qualification and Certification of NDT
Personnel.

nbkwn
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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 0SOB WYKONUJACYCH POMIARY
METODA EMISJI AKUSTYCZNE]

Osoby wykonujace badania obiektow inzynierskich metoda AE muszg posiadaé
udokumentowang wiedz¢ z zakresu:
a) budownictwa ladowego w specjalnosci konstrukcyjnej lub mostowej na II
poziomie studidw stacjonarnych lub niestacjonarnych,
b) podstawowych wiadomosci o AE, w tym:
— terminologii, budowy i zasady dziatania aparatury do pomiaru AE,
— sprawdzania poprawnosci pracy oraz kalibracji aparatury pomiarowej,
— obslugi uzytej aparatury.
Zalecane jest réwniez odbycie specjalistycznych kurséw i szkolen organizowa-
nych przez producentdéw aparatury pomiarowej AE lub krajowej jednostki specjali-
zujacej si¢ w badaniach AE.

P.3. APARATURA POMIAROWA

Zestaw aparatury pomiarowej do badan metoda emisji akustycznej sktada si¢ z:

— wielokanalowego procesora emisji akustycznej (liczba kanatow nie powinna
by¢ mniejsza niz 12) wraz z komputerem PC pozwalajacym na rejestracje
i przetwarzanie sygnatow AE oraz ich parametrow; procesor powinien za-
wiera¢ rowniez zestaw filtrow sprzgtowych umozliwiajacych rejestracje sy-
gnatow w okreslonych pasmach czestotliwosci,

— przedwzmacniaczy sygnatow AE (zazwyczaj o wzmocnieniu 40 dB) dla
umozliwienia przesylania sygnatéw na wigksze odlegtosci (do150 m),

— czujnikéw emisji akustycznej; sg to piezoelektryczne przetworniki sygnatow
AE (fali sprezystej) na sygnat elektryczny,

— przewodow laczacych poszczegolne elementy zestawu,

— uchwytow do mocowania czujnikow wyposazonych w elastyczne wktadki
umozliwiajace regulowany docisk czujnikow,

— programéw umozliwiajacych rejestracje, przetwarzanie i prezentacje wyni-
kéw pomiaru,

— programu statystycznego umozliwiajacego klasyfikacje zrodet AE, np.
NOESIS 4.0,

— bazy danych sygnatow wzorcowych adekwatnej do rozwiazywanych pro-
blemoéw,

— programu pozwalajacego na lokalizacje zrodet emisji akustyczne;.
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P.4. PRZYGOTOWANIE POMIARU

Przed pomiarem nalezy przeprowadzi¢ doktadne ogledziny badanej konstrukcji,
zwracajac szczegblng uwage na rozmieszczenie rys, stan betonu oraz inne elemen-
ty moggce mie¢ wplyw na propagacje fal akustycznych. Nalezy sporzadzi¢ doku-
mentacje fotograficzng oraz szkic obiektu z zaznaczeniem zauwazonych uszkodzen
i ich opisem.

Przygotowanie obiektu i aparatury do badan obejmuje:

% Instalacje uchwytow czujnikow AE

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

< Wybor czujnikow

Zaleca si¢ przeprowadzenie wstepnego monitoringu z zastosowaniem czujni-
koéw szerokopasmowych. Analiza transformaty Fouriera sygnaléw pozwoli na
dobér czujnikéw rezonansowych o optymalnej czestotliwosci oraz na odpowied-
nie skonfigurowanie filtrow. Jesli rezygnuje si¢ z pomiarow wstepnych, nalezy
zastosowaé czujniki o czestotliwosci rezonansowej 55 kHz. W przypadku badan
elementow zbrojonych pretami stalowymi wzglednie elementow, w ktorych be-
ton jest skorodowany, zalecane jest stosowanie czujnikow rezonansowych o czg-
stotliwosci od 30 do 80 kHz.

% Montaz czujnikow AE

Powierzchnig, do ktorej mocujemy czujniki nalezy oczy$ci¢ z zanieczyszczen
i przeszlifowaé papierem $ciernym badz kamieniem szlifierskim. Powierzchnig
czujnika oraz badanego elementu nalezy pokry¢ warstwa silikonu. Po zamontowa-
niu czujnikéw nalezy sporzadzi¢ szkic ich rozmieszczenia wraz z podaniem nume-
row seryjnych czujnikow.

< MontaZ przedwzmacniaczy AE

Przedwzmacniacz AE nalezy potaczy¢ z czujnikiem przewodem o opornosci 50
Q i dlugosci do 1 m (Uwaga! Niektore czujniki posiadajag wbudowane przedwzmac-
niacze. W tych przypadkach czujniki nalezy polaczy¢ kablem bezposrednio z portem
procesora). Przedwzmacniacze nalezy potaczy¢ z portem procesora kablem koncen-
trycznym o dtugosci do 150 m 1 opornosci 50 Q2.
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< Programowanie aparatury pomiarowej

Programowanie polega na wybraniu parametréw sygnaléw emisji akustyczne;j,
ktore beda rejestrowane podczas monitoringu, filtrow czestotliwosciowych oraz
zaprogramowaniu ustawien aparatury zgodnie z zaleceniem podawanym przez
producenta aparatury.

Nalezy zaprogramowac:

— Hit definition time (czas pomigdzy koncem sygnatu a poczatkiem nastgpne-
g0); w badaniach sprezonych konstrukcji betonowych zalecana jego wartos¢
wynosi 400 ps.

— Rear time (czas w ciagu ktorego kanat jest wylaczony i nie jest w stanie reje-
strowa¢ sygnalow); czas powinien by¢ mozliwie krotki, nie dtuzszy niz 200 ps.

— Programowanie filtréw dostosowujace je do charakterystyk uzytych czujni-
kéw; w przypadku stosowania czujnikow rezonansowych o czgstotliwosci
50 kHz sygnaty powinny by¢ rejestrowane w pasmie 20-100 kHz, a dla
czujnikow o czestotliwosci 150 kHz sygnaty nalezy rejestrowaé w pasmie
100-200 kHz. Powyzsze nastawy nalezy traktowa¢ jako standardowe. Sto-
sowanie innych nastawow filtrow nalezy uzasadnic.

Najczesciej rejestrowane parametry AE to:

— liczba zdarzen akustycznych,

— amplituda sygnatéw emisji akustyczne;j,

— czas trwania sygnatdw emisji akustycznej,

— czas narastania sygnatow,

— liczba zliczen,

— energia sygnalu MARSE,

— roznica czasu dotarcia sygnalow AE do poszczegélnych czujnikéow (co naj-
mniej dwoch).

< Sprawdzenie poprawnosci pracy aparatury pomiarowej.

Sprawdzenia dokonuje si¢ przed i po pomiarze oraz kazdorazowo po zmianie
miejsca usytuowania czujnikéw, co najmniej raz na dobe. Sprawdzenie polega na
rejestracji amplitudy sygnatu wzorcowego generowanego w odleglosci 5 mm od
kazdego z czujnikow. Zrédtem sygnatu wzorcowego jest sygnal towarzyszacy la-
maniu grafitu otéwka o $rednicy 0,3 mm, twardosci 2H i dlugosci 2,5 mm, nachy-
lonego do powierzchni obiektu pod katem 30°. Pomiar nalezy wykona¢ trzy razy
przy kazdym czujniku i okresli¢ $rednig wartos¢ amplitudy. Warto$ci amplitud
sygnatow zarejestrowanych dla kazdego czujnika nie powinny rdzni¢ si¢ wigcej niz
0 13 dB od wartosci $redniej okreslonej dla wszystkich czujnikow.

P.5. PROWADZENIE POMIARU

Monitoring obiektu przeprowadza si¢ w warunkach normalnej pracy i polega na
rejestracji 12 parametrow opisujacych sygnat AE.
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P.5.1. Badania wstepne
Kazdy pomiar poprzedzony jest badaniami wstgpnymi, ktore obejmuja:

< Pomiar tla

Przed rozpoczeciem wiasciwego pomiaru nalezy wykona¢ pomiar tta zapisujac
emisj¢ akustyczng zarejestrowang przez wszystkie czujniki. Monitoring powinien
by¢ prowadzony co najmniej przez 60 minut. W tym czasie obiekt, jezeli jest to
mozliwe, nalezy wylaczy¢ z ruchu. W przypadku wystapienia niskoamplitudowe;j
emisji o duzej intensywno$ci lub sygnalow o duzej energii i amplitudzie (>60 dB),
nalezy sprawdzi¢ czy emisja nie jest generowana przez uszkodzenia wywolane
procesami reologicznymi. Jesli sygnaty emisji akustycznej pochodza z zewnatrz, to
przed przystapieniem do wlasciwego monitoringu, ich zrodta nalezy usunaé lub
sygnaly te odfiltrowac.

s Pomiar Humienia

Pomiar ttumienia w elementach liniowych (belki, oczepy) nalezy przeprowadzi¢
wzdtuz ich osi. W tym celu nalezy zalozy¢ czujnik emisji akustycznej w odleglosci
~0,5 m od konca elementu, nastepnie idac wzdtuz osi co 0,5 m wzbudzaé sygnat AE
korzystajac ze zroédta wzorcowego z rownoczesng rejestracja amplitudy sygnatow.
Dla kazdego miejsca generowania sygnalow wyznacza si¢ warto$¢ $rednig ampli-
tudy z trzech pomiaréow. Wykres zmian amplitudy sygnatéw akustycznych w funk-
cji odlegtosci zrodta od czujnika AE jest podstawa wyznaczenia wspotczynnika
thumienia. Informacje wynikajace ze zmian w tlumieniu nalezy uwzgledni¢ przy
sprawdzeniu poprawnos$ci rozmieszczenia czujnikow.

% Pomiar predkosci propagacji sygnatow AE

Podobnie jak pomiar ttumienia pomiar predkosci nalezy przeprowadzi¢ na
odcinkach o dtugosci 1,0 m. W tym celu mozna wykorzysta¢ wyniki zarejestro-
wane podczas pomiaru thumienia. W belkach predkos$¢ wyznacza si¢ wzdtuz osi
belki, natomiast dla ptyt nalezy wyznaczy¢ predkosé propagacji na kierunkach:
wzdtuznym poprzecznym i pod katem 45 stopni. Nizsza predko$¢ propagacji
w strefach wskazuje na uszkodzenia w betonie lub nizszg klase betonu. Zmiany
w tlumieniu oraz w predkosci propagacji fal nalezy ujaé¢ w raporcie i uwzglednié
w ocenie rozleglo$ci oraz stopnia uszkodzenia konstrukcji, gtownie w czesci
dotyczacej betonu.

P.5.2. Badania zasadnicze

Badania zasadnicze obiektow i elementow z betonow sprezonych (belki, dzwi-
gary dachowe, mosty, wiadukty) metoda emisji akustycznej (monitoring) prowadzi
si¢ na obiektach obcigzonych podczas normalnej eksploatacji obiektu (w wyjatko-
wych sytuacjach obcigzeniem prébnym).
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< Monitoring podczas normalnej eksploatacji obiektu

Badania podczas normalnej eksploatacji obiektu majg na celu:

1. Stwierdzenie czy w analizowanym obiekcie sg uszkodzenia czynne, to zna-

czy uszkodzenia, ktore si¢ powigkszaja w warunkach eksploatacji.

2. Identyfikacje i lokalizacje uszkodzen.

3. Oszacowanie stopnia zagrozenia, jakie uszkodzenia stanowig dla obiektu.

4. Stwierdzenie, w jakim stopniu w warunkach normalnej eksploatacji zagro-

zone jest bezpieczenstwo obiektu.

Badania podczas normalnej eksploatacji sa najczesciej przeprowadzanym pomia-
rem. Aby pomiar byl reprezentatywny, zalecany jest ciagly monitoring w dniu tygo-
dnia, ktory charakteryzuje si¢ najwigkszym nasileniem ruchu. W przypadku monito-
ringu nalezy rejestrowac przejazdy pojazdow o duzej masie podajac godzing przejaz-
du, orientacyjng predkos¢ i przyblizona mase pojazdu (okreslajac wielko$¢ samocho-
du). Alternatywa jest monitoring z pomiarem biezacej wartosci $redniej obcigzenia
(Wyrazonego poprzez pomiar naprezenia lub ugigcia w wybranym miejscu obiektu).

Za minimalny czas monitoringu nalezy przyja¢ 3 godziny. W przypadku, kiedy
natgzenie ruchu jest niskie, nalezy wydhuzy¢ czas pomiaru do 8 godzin, wybierajac
okres najwigkszego nasilenia dobowego ruchu badz obciazenie pojazdem o masie
dopuszczalnej dla nosnosci obiektu.

P.5.3. Badania uzupelniajace

< Monitoring obiektow nowych

Pomiar ma za zadanie potwierdzenie poprawnosci wykonania obiektu oraz
okreslenie poziomu odniesienia, tzw. metryki akustycznej, bedacej podstawa
w ocenie rozwoju uszkodzen w czasie eksploatacji obiektu. Wyniki pomiaru sa
archiwizowane i porownywane z wynikami kolejnych badan prowadzonych w od-
stepach 5-letnich wzglednie po wydarzeniach, podczas ktorych obiekt mogt zostaé
uszkodzony. Pomiar wlasciwy nalezy poprzedzi¢ okresleniem tla oraz thumienia
i predkosci propagacji sygnatow akustycznych. Czujniki nalezy rozmiesci¢, po-
dobnie jak podczas monitorowania obiektu, w czasie normalnej eksploatacji.

Badania zazwyczaj prowadzi si¢ pod obcigzeniem obliczeniowym, zgodnie z pro-
jektem obcigzen probnych. Nalezy zwroci¢ uwage, aby warto$¢ obcigzenia byta taka
sama podczas wszystkich badan okresowych. W przypadku mostow obcigzenie sta-
nowig pojazdy poruszajace si¢ z minimalng predkoscig wzdhuz obiektu. Ocene prze-
prowadza si¢ na podstawie przejazdoéw (ilo$¢ przejazdow okresla osoba prowadzaca
pomiar, nie mniej jednak niz 10). Wyniki zarejestrowane podczas pierwszych dwoch
przejazdéw przez nowy obiekt moga zosta¢ odrzucone (podczas tych przejazdoéw
moze wystapi¢ podwyzszona emisja spowodowana wzajemnym dopasowaniem ele-
mentow konstrukeji. Kolejny monitoring nalezy przeprowadzi¢ na obiekcie obcigzo-
nym obcigzeniem quasi-statycznym, rownym obcigzeniu dopuszczalnemu, w okresie
minimum 60 minut. Tutaj stosuje si¢ podobne jak w mostach podczas normalnej
eksploatacji z zastrzezeniem, iz wszystkie oceniane parametry winny miesci¢ si¢
w kategorii ,,brak uszkodzen” wzglednie ,,uszkodzenia nieistotne”.
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< Monitoring pod obcigieniem ponadnormatywnym

Pomiar podczas przejazdu tadunkéw ponadnormatywnych — ma na celu zapew-
nienie bezpieczenstwa przeprawy oraz stwierdzenie czy w czasie przejazdu nie
pojawily si¢ uszkodzenia zagrazajace obiektowi.

Pomiar wlasciwy nalezy poprzedzi¢ pomiarem tla oraz monitoringiem emisji
akustycznej w czasie 8 godzin podczas normalnego ruchu pojazdéw przed i po
wzmocnieniu konstrukcji (jesli takie jest przewidziane). Pomiar emisji akustyczne;j
podczas przejazdu tadunku nalezy obserwowacé w sposob ciagly, a w razie wysta-
pienia silnej emisji poinformowac¢ o tym fakcie osob¢ odpowiedzialng za przejazd
tadunku ze wskazaniem miejsca wystgpienia emisji oraz przypuszczalnego jej zro-
dta. Jesli tadunek przewozony jest na wozkach, ktore kolejno najezdzaja na przeg-
sto, to nalezy zwroci¢ uwage na roznice w intensywnosci emisji przy najezdzie
kolejnych wozkow. Jesli przy najazdach kolejnych wozkéw emisja wzrasta, moze
to $wiadczy¢ o uszkodzeniu przgsta podczas ich przejazdu. Po zakonczeniu prze-
prawy nalezy przeprowadzi¢ ponowny monitoring obiektu w ciggu 8 godzin, wy-
bierajac okres o natg¢zeniu ruchu podobnym jak podczas monitoringu wstepnego.

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

Badaniu poddaje si¢ wszystkie lub wybrane elementy no$ne konstrukcji. Ocena
stopnia uszkodzenia obiektu przeprowadzana jest na podstawie analizy parametrow
sygnatow emisji akustycznej zarejestrowanej podczas obcigzania mostu. Uszko-
dzenia generujace sygnaty akustyczne wykrywane sg metoda lokalizacji liniowej
(strefowej). W przypadku, kiedy strefa obejmuje obszar przypodporowy i istnieje
obawa, ze cze$¢ sygnalow jest wynikiem tarcia pomiedzy podpora a konstrukcja, to
dodatkowo w tej strefie nalezy zastosowaé lokalizacj¢ powierzchniowg z czujni-
kami ,,strzegacymi”, odcinajacymi sygnaty pochodzace z zewnatrz (miejsc styku
podpory z badanym elementem). Ocenie podlega kazda strefa, nastgpnie, na pod-
stawie okreslonego dla kazdej strefy stopnia uszkodzenia wyznaczonego na pod-
stawie pordwnania z sygnatami wzorcowymi — ocenie podlega caly element.

P.6.1. Kryterium stanu technicznego

Ocena polega na analizie zmian w intensywnosci emisji akustycznej, genero-
wanej w poszczegodlnych strefach okreslonych elementéw konstrukcji. Rejestrowa-
ne sygnaty AE grupujemy w klasy, ktorym przyporzadkowane sg r6zne mechani-
zmy destrukcyjne, jakie maja miejsce w czasie uzytkowania analizowanych obiek-
tow budowlanych. Ilo$¢ rejestrowanych parametrow sygnatow AE musi by¢ zgod-
na z parametrami uzytymi do budowy bazy sygnatow wzorcowych.

Grupowanie i klasyfikowanie sygnalow AE nalezy przeprowadzi¢ metoda roz-
poznawania obrazow.

Stopien zagrozenia, jakie stwarzajg procesy generujace w obrebie jednej klasy,
sa okreslane poprzez tak zwany kod intensywnos$ci procesow destrukcyjnych. Pro-
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cesy te najlepiej obrazujg wykresy punktowe, gdzie kazdemu sygnalowi AE przy-
pisany jest jeden punkt. Kolor i ksztalt punktu wskazujg na klase, do ktorej przyna-
lezy dany sygnat AE. Omawiane klasy, symbole i kody prezentuje tabela P.6.1.1.

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

Kolor O D ’ v A + X

Nr klasy Nr1l Nr2 Nr3 Nr 4 Nr5 Nr6 Nr7 Nr 8

Kod zagrozenia 5 4 3 3 2 2 1 0

Sygnaty klas Nr 1, Nr 2, Nr 7 i Nr 8 generowane s3 przez pojedyncze mecha-
nizmy destrukcyjne, podczas gdy pozostate klasy gromadza sygnaly bedace wy-
nikiem natozenia si¢ fal generowanych przez wigcej niz jeden proces niszczenia.
Ich pojawienie sygnalizuje obecno$¢ niebezpiecznych procesow destrukcyjnych
w elementach konstrukcji. W ocenie stopnia uszkodzenia istotng cechg jest kody-
fikacja poziomow uszkodzenia. Obecnos¢ kazdej klasy podczas monitoringu
mozna uzna¢ jako kolejny stopien kodu okres$lajacego wpltyw defektow na stan
techniczny konstrukcji.

W ocenie rozlegtosci uszkodzenia wykorzystujemy wyniki lokalizacji strefowe;j
oraz klasyfikacje sygnatow w strefach. Miarg rozlegtosci uszkodzenia jest udziat
procentowy stref, w ktorych wystapily okreslone klasy sygnalow. W tym przypad-
ku pomocne sg archiwalne wyniki wczesniej przeprowadzonych badan oraz do-
swiadczenia ekipy badawcze;j.

Kodowanie rozlegtosci uszkodzen i wrazliwosci konstrukcji nalezy przeprowa-
dzi¢ zgodnie z wytycznymi zawartymi w tabelach podanych ponizej, a nastgpnie
zestawi¢ z innymi ocenami wszystkich elementéw przeprowadzonych metodami
tradycyjnymi.

Tabela P.6.1.2. Przyjete kodowanie rozleglosci uszkodzen

Kod Opis

A Brak znaczacych wad

Mata ilo$¢ wad, obejmujgca nie wiecej niz 5% powierzchni / dtugosci lub ilosci elementow

Umiarkowana ilo$¢ wad, obejmujaca od 5% do 20% powierzchni / dtugosci lub ilosci
elementow

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

Rozlegte wady, obejmujace od 50% do 70% powierzchni / dlugosci lub ilosci elementéw

Rozleglte uszkodzenia, obejmujace wigcej niz 70% powierzchni / dlugosci lub ilosci ele-
mentéw
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Tabela P.6.1.3. Ogolny opis wplywu defektow na stan techniczny konstrukcji

Opis Nr klasy
Element niespetniajacy swojej funkcji uzytkowej badz zniszczony Nr 8
Powazna wada / uszkodzenie i/ albo element jest blisko awarii / zniszczenia Nr7
Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktéra moze mie¢ wplyw na utratg Nr 5
nos$nosci Nr 6
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego konstrukcji, pojawiajg si¢ Nr 3
niewielkie wady / uszkodzenia, niewptywajace na no$nos¢ elementu Nr 4
Nowy element badz element z wada niemajaca wplywu na jego nosnos¢ Nr2
5 Nowy element bez wad Nr1

P.7. BADANIA SPECJALNE

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

Celem badan jest okreslenie rozwoju uszkodzen w czasie obcigzania belki, ich
identyfikacja oraz okreslenie wytrzymalosci belki.

W czasie badania belki poddane sg zginaniu dwiema sitami rozmieszczonymi
symetrycznie na stanowiskach z hydraulicznym wymuszaniem obcigzenia. Badania
nalezy przeprowadzi¢ przy statej predkosci odksztatcania. Pomigdzy podporami
1 punktami przylozenia sity nalezy zatozy¢ podktadki z twardej gumy wzmacnianej
tkaning szklana.

Przed obcigzeniem belke nalezy podda¢ ogledzinom, a zauwazone uszkodzenia
zaznaczy¢ 1 udokumentowac fotograficznie. Miejsca te nalezy poddawa¢ doktad-
nym obserwacjom podczas planowanych przerw w obciazeniu. Czujniki akustycz-
ne powinny by¢ zatozone wzdtuz osi belki po stronie rozcigganej, zgodnie z zasa-
dami obowigzujacymi w badaniu mostow. Natomiast kontrolne czujniki nalezy
zatozy¢ po $ciskanej stronie belki celem monitorowania pekania Sciskanego beto-
nu. Ze wzgledu na male tlumienie sygnatow akustycznych w belkach wstepnie
sprezonych zaleca si¢ stosowanie czujnikow o czestotliwosci 55 kHz. W celu loka-
lizacji uszkodzen nalezy stosowa¢ lokalizacje liniowa (strefowa). O podziale na
strefy decyduje thumienie sygnatéow emisji akustycznej. Thumienie belki nalezy
okresli¢ wzdhuz pasa dolnego, w kierunku prostopadtym do osi oraz na kierunku
nachylonym pod katem 45° do osi belki. Na tych kierunkach nalezy réwniez okre-
sli¢ predkosc¢ propagacji fal akustycznych.

Programowanie aparatury trzeba przeprowadzi¢ zgodnie z wytycznymi stoso-
wanymi podczas badan mostow.

Przed przystapieniem do badan wlasciwych nalezy okresli¢ tto emisji akustycz-
nej w drodze monitoringu trwajacego minimum 30 minut. Zrédtem nadmiernej
emisji belek nowych moze by¢ zbyt krotki czas dojrzewania betonu. Z tych wzgle-
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doéw zalecany jest monitoring emisji akustycznej w jednej z belek kazdego typu —
od rozformowania do zakonczenia dojrzewania. Monitoring taki jest rowniez zale-
cany po kazdej zmianie technologii produkc;ji.

Badanie powinno by¢ przeprowadzone na belkach z cyklicznym obcigzaniem.

Stosuje si¢ dwa warianty obcigzania belek:

— obcigzeniem narastajagcym z okresowymi przerwami, podczas ktorych obcia-
Zenie utrzymywane jest na statym poziomie,

— obciazeniem narastajagcym z przerwami, podczas ktérych utrzymywane jest
obcigzenie na stalym poziomie, nastepnie odcigzeniem i ponownym obcia-
zeniem o stopien wyzszym.

Poziomy kolejnych obciazen sg ustalane na podstawie obliczonej sity rysujace;j

P, oraz niszczacej beton Pnb . Belke nalezy obciazy¢ zgodnie z wyznaczonym har-

monogramem uzaleznionym od wykonywanych dodatkowych pomiaréw (tensome-
tria, szerokosc¢ rys, ugiecie). W czasie utrzymywania obcigzenia na statym pozio-
mie rejestrujemy sygnaly emisji akustycznej w poszczegolnych strefach, na jakie
zostata podzielona belka oraz notujemy czas, po ktorym emisja zanika. Podczas
pomiaru rys w strefie moze wystapi¢ dodatkowa emisja wywotana tarciem przy-
rzadow pomiarowych o belke. Sygnatly emisji z tego przedziatu czasowego trzeba
usung¢ i pomina¢ w analizie.

Emisja akustyczna jest rejestrowana przez caly czas badan. Podczas obcigzania,
odciazania i utrzymywania obcigzenia na stalym poziomie nalezy rejestrowac emi-
sj¢ akustyczng stosujac lokalizacj¢ liniowg (strefowg). W przypadku wyraznej emi-
sji akustycznej pochodzacej z miejsca styku belki z podporami w skrajnych stre-
fach nalezy stosowac lokalizacj¢ powierzchniowa. Najczesciej rejestrowane para-
metry to:

— liczba zdarzen AE,

— liczba zliczen AE,

— amplituda sygnatow AE,

— czas trwania sygnatow AE,

— moc sygnatow AE,

— ksztalt sygnatow AE,

— wspotczynnik Felicity (dotyczy belek odcigzanych do poziomu 0,1 P,),

— obciazenie,

— wspotczynnik historii obciazenia,

— wspotczynnik ,,ciszy” (calm ratio).

Wyniki pomiaru oraz wnioski wyptywajace z przeprowadzonych badan belek
z uzyciem emisji akustycznej powinny by¢ ujete w sprawozdaniu zawierajacym:

— doktadny opis i rysunek obiektu z rozmieszczeniem i iloscig zbrojenia,

— daty i doktadny czas poszczegdlnych etapéw obcigzania (zgodnie z zegarem

komputera),

— niezbedne obliczenia statyczne,

— wytrzymalos¢ betonu,

— wytrzymalos¢ stali zbrojeniowej,
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— opis stanu zewngtrznego belki,

— schemat rozmieszczenia czujnikow z podaniem ich numerow,

— opis stosowanej aparatury,

— protokoét cechowania czujnikow,

— biezace uwagi, jakie nasungly si¢ podczas monitorowania,

— wyniki badan emisji akustycznej (na no$nikach cyfrowych),

— analiza wynikéw sygnatow emisji akustycznej uwzgledniajagca obcigzenia
obiektu, obcigzenia poszczegdlnych stref oraz uszkodzen makroskopowych,

— kryteria, jakie przyj¢to w ocenie stanu obiektu,

— wynik i uzasadnienie oceny.

P.8. SPRAWOZDANIE Z BADAN METODA EMISJI AKUSTYCZNE]J
STANU TECHNICZNEGO BETONOWYCH KONSTRUKCJI
WSTEPNIE SPREZONYCH

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Podstawa badan:
— zleceniodawca,
— cel badan,

— zakres badan.

2. Opis obiektu:
— usytuowanie obiektu (numer drogi, kilometraz, itp.),
— rysunek obiektu,
— opis konstrukcji,
— obliczenia statyczne,
— opis natgzenia ruchu,
— opis uszkodzen zgodnie z procedurami GDDKiA.

3. Przygotowanie badan:

— warunki atmosferyczne,
— data i czas badan.

4. Aparatura:

— charakterystyka procesora, rodzaj i typ czujnikow,

— nastawy aparatury,

— plan rozmieszczenia czujnikow na konstrukcji, numery czujnikdéw i przed-
wzmacniaczy,

— wyniki cechowania czujnikow (poda¢ wartosci amplitud zrodta wzorcowego
dla kazdego czujnika, co najmniej po trzy pomiary dla kazdego czujnika),

— wyniki pomiaréow tla,

— wartos$¢ napigcia progowego,

— wyniki pomiaréw tlumienia sygnatow AE,

— wyniki pomiaréow predkosci propagacji sygnatow AE,

— rodzaj lokalizacji 1 podziat na strefy.
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5. Obciazenie:
— okreslenie czasu monitoringu pod ruchem ciggtym,
— opis natgzenia ruchu i pojazdow,
— opis obcigzenia probnego (wielko$¢ pojazdow, masa, ustawienie pojazdow
na jezdni, sposob i predko$¢ poruszania, kierunek najazdow itp.),
— opis obcigzenia stacjonarnego.
6. Uwagi dotyczace rejestrowanej emisji akustycznej

7. Dokumentacje pomiaru:
— okre$lenie czasu monitoringu,
— wykresy rejestrowanych sygnalow AE,
— informacje o przebiegu pomiaru.

8. Opracowanie wynikow.
9. Ocene¢ wraz z uzasadnieniem.

10. Zalecenia wynikajace z przeprowadzonych badan i oceny.
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ANALIZA PROCESOW DESTRUKCYJNYCH W OBIEKTACH MOSTOWYCH
Z BELEK STRUNOBETONOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
ZJAWISKA EMIS]I AKUSTYCZNE]

Streszczenie

Monografia sklada si¢ z siedmiu rozdziatow oraz zalgcznika zawierajagcego pro-
jekt zalecen zastosowania AE w badaniu obiektow mostowych wykonanych z be-
lek strunobetonowych. W pierwszym z nich przedstawiono informacje o obecnych
problemach wystepujacych w diagnostyce obiektéw mostowych z betonu sprezo-
nego, zaprezentowano zalety i wady najczgsciej obecnie uzywanych technik i me-
tod oceny stanu technicznego konstrukcji strunobetonowych. W drugim rozdziale
omoOwiono podstawy emisji akustycznej, podajac stosowang terminologie zawigza-
ng z AE, zaprezentowano wspolczesny sprzet oraz oprogramowanie najczgsciej
stosowane w badaniach z uzyciem emisji akustycznej. Przedstawiono zrodta gene-
rowania sygnatow AE w konstrukcjach z betonu zbrojonego. W rozdziale trzecim
zamieszczono aktualne informacje dotyczace stanu wiedzy na temat zastosowania
metody emisji akustycznej w badaniach elementéw strunobetonowych i betono-
wych. Przedstawiono wyniki badan wilasnych, modeli belek strunobetonowych
i zelbetowych, podczas ktorych przeprowadzono weryfikacje kryteriow zapropo-
nowanych przez japonskich oraz amerykanskich badaczy. W rozdziale czwartym
opisano sposob tworzenia baz danych sygnatow wzorcowych, z zastosowaniem
wieloparametrowej analizy rozpoznawania obrazu. Zaprezentowano badania wy-
konane w warunkach laboratoryjnych na specjalnych probkach i stanowiskach
zbudowanych w celu badania powstawania i1 propagacji réznych typéw uszkodzen,
jakie spotykane sg w czasie eksploatacji obiektow budowlanych. Postuzyly one do
utworzenia plikow wzorcowych emisji akustycznej z zastosowaniem samouczacej
si¢ metody rozpoznawania obrazu. Pliki te pozwolity sklasyfikowaé procesy de-
strukcyjne zachodzace w badanej konstrukcji. Podano takze wytyczne realizacji
pomiar6w metodg analizy aktywnych proceséw destrukcyjnych (RPD) bazujacej
na metodzie AE. W rozdziale pigtym zaprezentowano analiz¢ rozwoju uszkodzen
w belkach strunobetonowych w skali naturalnej podczas obcigzen probnych do
zarysowania a nastgpnie zniszczenia. Badania te zostaty rozszerzone poprzez dota-
czenie metody emisji akustycznej do obecnie stosowanych procedur badan uszko-
dzen belek. Pomiary mialy za zadanie weryfikacj¢ otrzymanych na probkach i bel-
kach modelowych sygnatéw wzorcowych. Podano wstepna wersje zalecen doty-
czacych zastosowania AE w badaniu elementow z betonu wstgpnie sprezonego
bazujgcej na metodzie analizy rozwoju proceséw destrukcyjnych w skrocie RPD.
Rozdzial szosty obejmuje przyklady praktycznego zastosowania metody AE do
analizy stanu technicznego obiektow mostowych: podczas monitoringu mostu
w trakcie przejazdéw ponadnormatywnych ze wzgledu na masg, wiaduktu drogo-
wego podczas obcigzen eksploatacyjnych oraz badania wiaduktu az do pelnego
zniszczenia. W rozdziale siodmym zostaty podano wady i zalety, jak réwniez
sformutowano wnioski dotyczace mozliwosci zastosowania procedury badania
obiektow mostowych metoda emisji akustyczne;.
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PREDICTING FAILURE PROCESSES FOR BRIDGE - TYPE STRUCTURES
MADE OF PRESTRESSED CONCRETE BEAMS USING
THE ACOUSTIC EMISSION METHOD

Summary

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. | 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.
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