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ZASTOSOWANIE METODY EMISJI AKUSTYCZNEJ DO OCENY
STANU TECHNICZNEGO MOSTU STALOWEGO

APPLICATION OF ACOUSTIC EMISSION METHOD
TO ASSESSTHE TECHNICAL CONDITION OF THE BOLTED BRIDGE

Streszczenie W referacie przedstawiono zastosowanie metody jelksistycznej nazwanej IADP
(Identyfikacji Aktywnych Procesow Destrukcyjnychd abceny stanu technicznego mostu stalowego
(nitowanego) w Sandomierzu, usytuowanegoageidrogi krajowej 77 stanowtego wane pohczenie
komunikacyjne zach6d — wschéd Polski. Yégenie tego obiektu z eksploatagjdiie duzym utrudnie-
niem w ruchu drogowym i spowoduje starty zaréwnorgkniczne, jak i spoteczne. Sygnaty emis;ji
akustycznej AE uzyskane z przeprowadzonych, podeksgloataciji obiektu, baigpoddano wielopa-
rametrowej analizie sygnatu oraz grupowaniu w klaggowiadajce okrélonym procesom destrukcyj-
nym. Uzyskane wyniki umadiwity dokonanie oceny stanu technicznego mostuavumkach rzeczywi-
stych obcizen eksploatacyjnych oraz poréwnanie ich z rezultatbada prowadzonych réwnolegle,
z wykorzystaniem metod NDT. Zhkieos¢ uzyskanych rezultatdw pozwala na stwierdzenieqaiysci
metody IADP do analizy stanu technicznego konsijistalowych.

Abstract The paper shows the application of the AcoustidsBimn method for technical condition
evaluation of the bolted bridge, which is importhatause of economy. AE signals taken under service
load, were subjected to multiparameter analysiggandped into Classes corresponding to active damag
processes. This enabled the assessment of thetioarwfithe bridge in real loading conditions, ahd
comparison of the obtained results with the resfltesearch carried out in parallel, using thehods

of NDT. The coincidence of the results obtainelbyved to establish the suitability of AE methodsDR
method) for the analysis of the condition of s&alictures.

1. Wstep

Rozwadj i wiaciwe utrzymanie sieci transportowej konieczgella zapewnienia wigiwe-
go funkcjonowaniaycia gospodarczego i spotecznego kraju. Istotnyoblpmem w rozwoju
sieci drogowych jest stan techniczny obiektow masgtth znajdujcych sé w ciggu tych drég,
z ktorych ponad 50% zostato zaprojektowanych i vdgwanych w latach 1946-1980. Ponadto,
w ostatnich latach, nagtit wyrazny wzrost ilgci przewaonych towarow z wykorzystaniem
transportu kotowego, a taé obserwuje gitendengj do chglego zwekszania dopuszczalnego
tonazu przewaonego w nowo projektowanych pojazdach. Wszystkelywa na bezpiecze
stwo, wytkowalnai¢ i trwatos¢ istniegcych mostéw[1]. Jednocgaie srednia ocena gtéwna
mostow i wiaduktow na drogach krajowych w PolsdewW2parciu o wytyczne tzw. systemu
gospodarki mostowej w skali 1+5 (1- stan awaryfmy, stan bez zarzutu), wynosi 3,64.
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Zarzdcy infrastruktury mostowej stpjwiec dzisiaj przed dwoma gtéwnymi problemami:
konieczndcia zapewnienia dalszej, bezpiecznej eksploatacjiiggitych obiektow oraz
wyborem efektywnych ekonomicznie metod ich utrzyraablatego teé obecnie wiele prac
jest ukierunkowanych na rozwéj procedur odpowiegmiatrzymania obiektow drogowych,
w tym metod ich monitoringu i diagnostyki. Systemgnitorowania/diagnozowania wg. [3]
powinny koncentrow@sie na rejestracji dwoch zagadnig.: zmian zachodgych w struktu-
rze obcyzenia i kumulacji uszkodze Wiasciwie prowadzony monitoring i diagnostyka mo-
stébw powinien poméc administracji drogowej w zg@zaniu tymi obiektami i przedhaniu
okresu eksploatacji, a wd umazliwi ¢ optymalizag terminu wykonania i zakresu ewentu-
alnego remontu, naprawy czy wzmochienia, a w prdigpastwierdzenia uszkodzeagraa-
jacych bezpieczestwu konstrukcji zapewtiuzasadnione wytzenia obiektu z eksploatacii.

W referacie przedstawiono przyktad zastosowani@aodyeemisji akustycznej (IADP)
do oceny stanu technicznego 5-gstewego, nitowanego mostu stalowego przezg¢xiiste,

w Sandomierzu. Badania te miaty charakter uzupgkya(porownawczy) diagnozowanie
tego obiektu prowadzone przez Zespo6t z PolitechiRideszowskiej pod kierunkiem
prof. T. Siwowskiego z wykorzystaniem metod NDT.[1]

2. Podstawy metody

Podstaw metody IADP jest analiza fal akustycznych genemoyeha przez aktywne pro-
cesy destrukcyjne rozwijigge st w czasie obagrzen eksploatacyjnych konstrukcji budowla-
nych i inzynierskich. Odbierane, przez czujniki akustycznemi@szczone na obiekcie, syg-
naty poréwnywanegz baa sygnatéw wzorcowych utworzonych wénéej dla okrélonych
procesOw niszczenia. W ten sposéb identyfikowaonegsy destrukcyjnegsiastpnie lokali-
zowane poprzez anadizoznicy czasu ddgcia sygnatu do poszczegdélnych czujnikow. Identy-
fikacja i lokalizacja aktywnych procesow destrukgygh umdaliwia dokonanie oceny stanu
technicznego obiektow, a ya stanowi podstagvmetody monitoringu i diagnostyki.

Zaley metody (nazwanej IADP) jest movos¢ takiego rozmieszczenia czujnikow AE
zeby pokry¢ ich zasggiem pomiarowym caly badany obiekt oraz #ihweo$¢ prowadzenia
badania w czasie rzeczywistych alzen eksploatacyjnych.

Metoda IADP zostata w swej pierwotnej wersji omraana do analizy procesow destru-
kcyjnych w betonowych elementach gfnych [4, 5], a nagpnie rozwingta [6] | zastoso-
wana w analizie elementéw stalowych [7], gdzie uz@oo nowg baz sygnatéw wzorcowych
dla procesow destrukcyjnycledycych wynikiem obcjzen cyklicznych.

Dla procesu gkania stali, wzorcowe bazy sygnatéw zostaly utwoezma podstawie
dwunastu parametréw sygnatu AE: liczba zligzkczba zliczé do wartéci maksymalnej
amplitudy, czas trwania sygnatu, czas narastamgaay, amplituda sygnatu, podawana w mV
lub dB, energia sygnatu, moc sygnadtednie napicie skutecznesredni poziom sygnatu,
srednia cezstotliwos¢ sygnatu, cgstotliwos¢ pogtosu i czstotliwosé pocztkowa.

Wzorce sygnatow AE zostaty uzyskane w wyniku iageowadzonych na olgianych
monotonicznie probkach gtadkich i z karbem w terdp++60C wykonanych ze stali: St3S,
18G2A i stali pobranej z konstrukcji starego mosia zginanych monotonicznie i cyklicznie
modelach elementow z karbem w temp. *2®@raz modelach gztdw spawanych, nitowa-
nych i skecanych wykonanych z tych samych gatunkéw staliskagc nas¢pujace klasy
sygnatéw wzorcowych:

— klasa 4 sygnaly zwrane z prag konstrukcji np. odksztatcenia stali w zakresiecgra

sprezystej, odksztatcenia termiczne itp.

— klasa 0 uplastycznienie stali w wierzchotkikipiecia,

— klasa 1 inicjacja ¢knigcia,
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— klasa 2 rozwoj ¢gknigcia,
— klasa 3 sygnatyddace wynikiem nataenia s¢ fal generowanych przez yaej niz jeden
proces niszczenia oraz tarcie powierzchni,
ktére zaznaczono symbolami i kolorami, jak w taplic

Tablica 1. Klasy i symbole sygnatow AE

Kolor O B O

Nr klasy 0 1 2 3 4

Identyfikacja proceséw destrukcyjnych rozwa@jch s¢ w czasie obarzenia eksploata-
cyjnego obiektu umdiwia ocere jego stanu technicznego.

3. Badania i wyniki
3.1. Charakterystyka obiektu

Badany obiekt jest stalowym mostem nitowanym oskakcji kratownicowej cigtej,
0 zmiennej wysok&i konstrukcyjnej z jezdgigdrm, usytuowanym w Sandomierzu, g
drogi krajowej nr 77 nad rzgR\ista.

it v

Rys. 1. Stary most przez Wgsiv Sandomierzu (rok budowy — 1953)

Rozpetosci przeset wynosz odpowiednio: 84,8+95,4+95,4+95,4+84,8= 455,8 ngoJe
ustroj ngny stanowa dwa nitowane gvigary kratowe o wysokai konstrukcyjnej 3,1 m,
(przesto) do 5,7 m, (podpora). Avigary s sttzone dwuteowymi poprzecznicami nitowanymi,
na ktorych opiera sistalowy ruszt pomostu z belek walcowanych. Na cwesz utozone
blachy nieckowe, wypetnione betonem asfaltowyneygryte konwencjonaknawierzchrg
bitumiczr.

W wyniku ogkdzin konstrukcji mostu, stwierdzono wygbwanie korozji powierzchnio-
wej wigkszaci elementéw stalowych mostu. Korozja nasilonapesgornych powierzchniach
elementéw konstrukcyjnych mostu, w szczegétnav rejonie paséw dolnych, poprzecznic
i podtwznic oraz dolnych wztow kratownic. Stwierdzono rowniewystpowanie korozji
w miejscu styku profili i blach elementow wielogalowych, tzn. stupkow, krzylcéw i pa-
sow, a take w miejscu 4czenia lgtownikdw z blachamgrodnikéw i paséw poprzecznic
i podtuznic. Ponadto zauwano nieodpowiednie odwodnienie stalowych ptyt drispowych
stanowgcych jezdng mostu, co prowadzi do powstawania dodatkowych sigkoroz;ji.

Opisane zniszczenia spowodowange dzialaniami czynnikow korozyjnych na skutek
zalegania wody opadowej, co przy braku odpowiedmrstwy antykorozyjnej jak
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zabezpieczone powinny byszystkie elementy stalowe mostu, sprzyja szybkiemawojowi
zjawisk korozyjnych i niszczeniu struktury mateuiat

oraz korozja werowa i powierzchniowa blachy oraz nitéw

3.2. Zastosowanie metody | ADP

Badania prowadzono z wykorzystaniem zestawu paweago AE (rys. 3) sktadgego
sie z: 24-kanatowego systemu emisji akustycznej wra@mputerem PC pozwalgym
na rejestragji przetwarzanie sygnatow AE oraz ich parametroegwzmacniaczy unit-
wiajacych przesytanie sygnatow nagksze odlegtéci (do 150 m) od punktu pomiarowego;
piezoelektrycznych czujnikdw rezonansowych emigjistycznej o ogstotliwosci 55kHz;
uchwytow do mocowania czujnikbw wypasaych w elastyczne wkitadki umlowiajace
odpowiedni docisk czujnikow; aplikacji urdowiaj agcych rejestragj, przetwarzanie i wizuali-
zacg wynikow pomiaru (rejestrowanych danych pomiarowyelplikacji do analizy numery-
cznej sygnatow AE umidiwiajacej klasyfikacg zrédet AE, np. NOESIS 4.0; bazy danych
sygnatow wzorcowych; aplikacji pozwadagj na lokalizagj zrodet emisji akustycznej.

Rys. 3. Zestaw pomiarowy
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Czujniki pomiarowe rozmieszczono w najbardziejeaghych weztach i podtinicach wska-
zanych przez zesp6t wykonuay ekspertyg mostu z wykorzystaniem NDT [1].W wyznaczonych
punktach pomiarowych oczyszczono mechanicznie paeher konstrukcji z zabrudze
Na elementach liniowych (belki) uchwyty mogtg czujniki zostaly zamocowane na dolnej
powierzchni belki rownolegle do osi, w oglsach okrélonych na podstawie spadzonej krzy-
wej ttumienia (zgodnie z zaleceniami PN-EN 1458862QU)). Na elementach ptaskich (piyty,
wezty) czujniki rozmieszczono na catej powierzchréreentu w taki sposob, aby wyznaczaty
naraza regularnych figur geometrycznych, np. tafyk trapezy, a odlegsd miedzy czujnikami
okreslona zostata rowniena podstawie krzywej ttumienia (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa ttumienia

Przygto, mapc na uwadze popraws® pomiaru, ¥ ttumienie sygnatu akustycznego
nie mae by wieksze nk 20 dB, co umdiwito przyjecie maksymalnej odlegié6 pomidzy
czujnikami 12,50 m (rys. 4).

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowy wypdmiaru wykonany metadADP
pokazujc rejestrowane klasy sygnatow jako waétfiednego z parametrow emisji akustycznej
(czas trwania sygnatu — rys. 5 i energia sygnals-—6) w funkcji czasu.
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Rys. 6. Pomiar met@dADP — energia sygnatu w funkcji czasu

Przedstawione wyniki (czujniki 5 i 6 umieszczoraedolnej powierzchni belki w odleg-
tosci 12,5 m od siebie) zarejestrowano nagflez 1l w podhunicy 3, ktéra wykazuje znaczne
slady korozji i gdzie obserwowane Bajsilniejsze sygnaty AE.

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow AE, poddaayalizie z wykorzystaniem bazy
sygnatow wzorcowych, nima zauway¢, ze w analizowanym elemencie pojaviidjc syg-
naty wszystkich klas. Czas trwanidugation) tych sygnatow jak i energia svysokie i 0si-
gaja wartas¢: 200 000 us czas trwania, natomiast energia eraitawv trakcie powstawania
sygnatow osjga warté¢ do 20 000 eu. Sygnaty emisji akustycznej o wysokiarametrach
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nie § generowane w sposékygly tylko inicjowane przejalzajgcymi pojazdami o okrdo-
nych cechach (ggniki siodtowe z naczepporuszajce st z predkoscia ponad 60 km/h lub
pojazdy cézarowe poruszage s¢ w kolumnie z pgdkoscig powyzej 60 km/h). Zlokalizowane
i zarejestrowane sygnaty generowagei®wnie w strefigsrodkowej badanej podimicy.

Niski czas narastania sygnatérigé timg 2 500 us wskazujee sygnaty pochodzod pro-
cesow korozyjnych zachogizych przy powierzchni gérnego pasa padiacy oraz ptyty ortro-
tropowej mostu. Sugeruje tzg procesy korozyjngzaawansowane a ohgenia dynamiczne
doprowadza do powstawaniagkni¢g¢ rozwarstwiagcych w obebie powierzchni skorodo-
wanych i ich tarcia pomdzy sola.

3.3. Wyniki badan przy uzyciu metody | ADP

Badania prowadzone z wykorzystaniem metody IADRaxaty pojawianie giw obrbie
otworéw blach nitowanych niewielkich mikrgignie¢ zmeczeniowych, ktore nie stwarzaj
w tej chwili zagraenia bezpieczestwa, jednak mugzdy¢ monitorowane gdyich ewentualny
rozwé] maze doprowadzi do powstania ¢kni¢¢ zmeczeniowych. Obecnie nie wykryto
zadnego, aktywnegogkniecia zneczeniowego. Zarejestrowano #@knieznaczne poluzowa-
nie nitdw i ich ruch, bdace wynikiem znacznego skorodowania powierzchniowelgah
weztowych.

Na podstawie wynikow badavszystkich elementow (7 ¢atéw, 10 podianic) w trzech
przestach naley stwierdzt ze:

Sygnaly emisji akustycznej nig eejestrowane w sposokagty tylko generowanegprze-
jezdzajacymi pojazdami o okkgonych cechach (ggniki siodtowe z naczepporuszajce se¢
z predkascig ponad 50 km/h lub pojazdygearowe poruszage s¢ w kolumnie z pgdkoscia
powyzej 50 km/h). Ma to zwizek ze stanem dylatacji na obiekcie oraz gtmiami dyna-
micznymi powodujcymi generowanie sygnatow AE w @bie zamocowania krzylcow
w analizowanych wztach i podtinicach.

Zarejestrowane sygnaty wskazupe nasgpuje wzrost nagzen w polgczeniach nitowa-
nych w obegbie srodka wzla ze wzgidu na zmniejszenie grubo blach spowodowane
korozjg powierzchniows, a w niektorych miejscach iagrowg oraz nieznaczne poluzowanie
nitdw i ich ruch. Powoduje to pojawianie; s obrebie otworow niewielkich mikrogkniec
zmeczeniowych, ktére nie stanogvobecnie zagrenia, ale musgby¢ monitorowane gdy
ich ewentualny rozwo6j me doprowadzi do powstania ¢knie¢ zmeczeniowych. Liczba
sygnatow przypisana procesom uplastycznienia i ojzykniec jest obecnie mata i skupiona
w strefiesrodkowej blachy wztowej. Sygnaly te powstatylko w chwili przejazdu samocho-
dow ckzarowych poruszagych sé z prdkosciag przekraczajca predkos¢ dopuszczalp
na mdacie tj. 50 km/h.

Sygnaly AE zarejestrowane i zlokalizowane w seréfiodkowej badanych podinic
sa gtébwnie wynikiem procesow korozyjnych zachedgch przy powierzchni gérnego pasa
podiuznicy oraz ptyty ortotropowej mostu.

Zarejestrowane sygnaty wskazuge procesy korozyjnegszaawansowane a obgenia
dynamiczne prowadzdo powstawania mikr@inie¢ rozwarstwiagcych w obebie powierz-
chni skorodowanych i ich tarcia pogdiy sola. Poniewa liczba sygnatéw klas wgzych
nr 1, 2, 3 nie jest dia, ma@na wnioskowé, ze procesy te nie stangwagraenia bezpiecze
stwa dla badanego mostu. Nalegjednak zwrdai uwag, ze pozostawienie obiektu bez
remontu mae prowadzi do powstania ¢gkni¢¢ zmeczeniowych badanego elementu, a tym
samym ostaldi cah konstrukcg.

Nie zaobserwowanocgnie¢ zmegczeniowych w badanych, najbardziej wadgnych, prz-
stach propaguagrych s¢ w trakcie obcizenia mostu.
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Bezpdrednh przyczymn takiego stanu jest zaniedbanie §giavego utrzymania obiektu:

— dopuszczenie do zniszczenia izolacji pod nawrerizc

— brak konserwacji widocznych elementow stalowych.

— brak konserwacji powierzchni elementéw betonowych

Uwzgledniajgc stan techniczny obiektu oraz jego parametry agtge ndnaosci zalecany
jest jego remont generalnydy. rozbidrka obiektu i budowa nowej przeprawy.

Przeprowadzona ocena stanu technicznego mostu ndoB8egerzu s analogiczne do
wynikéw uzyskanych przez Zesp6ét z Politechniki Rzegskiej pod kierunkiem
prof. T. Siwowskiego prowadzonych z wykorzystanieetod NDT.

4. \Wnioski

Przeprowadzone badania wykazatytecznd¢ metody IADP do oceny stanu techniczne-
go konstrukcji stalowych. Pozwala ona nie tylko idantyfikacg aktywnych procesow
destrukcyjnych przy obgieniach eksploatacyjnych, ale takich lokalizag.

Zaletg metody IADP jest mdiwos¢ analizy catego badanego elementu, a nie tylko jego
wybranego fragmentu, jak w metodach NDT. Pozwala take na lokalizag miejsc
szczegOlnie niebezpiecznych, wskazupbszary dla dodatkowych bada wykorzystaniem
innych metod.
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