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Streszczenie. Konstrukcje mostowe eksploatowane sq w warnnkach dzialania zmiennego
Srodowiska atmosferycznego, co powoduje staly degradacje materiatow wykorzystanych do ich bu-
dowy. Istotne niehezpieczeristwo awarii w cksploatacji konstrukcji mostowych powoduje potrzebg
usystematyzowania i rozszerzania stosowanych procedur oceny zwiqzanych z postgpem nowocze-
snych metod badawczych. Dla wdrozenia nowego skutecznego sposobu opartego o system procedur
wykorzystujqcych metodg emisfi akustycznej (acousticemission - AE), a opracowanych dla monito-
rowania i okreflenia bezpiecznych warnnkdw eksploatacii nosnych elementéw mostéw z uszkodze-
niem, zorganizowane zostato konsorcjum zlozone z Politechniki Krakowskiej oraz wiasciciela linii
7 mostéw kolejowych, przedsi¢hiorstwo PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Konsorcjum to realizuje
wspilnie projekt w ramach Programu Badatt Stosowanych finansowany przez Narodowe Centrum
Badait i Rozwoju. Jednym z etapiw realizacji projektu byly badania na konstrukcji mostowej
z uszkodzeniem o réznej wielkosci ubytku materiatu. Dla przedmiotowej konstrukcji kratownicowej
wykonano obliczenia numeryczne oraz szereg pomiardw z rejestraciq sygnatow emisji akustycz-
nej. Badania wykonano przy kontrolowanym ruchu zestawiw kolejowych o réinym obciqzenin
7 riznej predkosci praejazdu zestawn kolejowego. Wyniki obliczen, analiz, korelacji sygnatiw AE
7 obcigzenia, a takze badatt laboratoryjnych niezbednych dla przeprowadzonych analiz zostaly
preedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, stalowe mosty kolejowe, degradacja materiatu

1. Wstep

W panstwach Unii Europejskiej jest uzytkowanych okoto 250 000 kolejowych
obiektéw inzynieryjnych {1}. W warunkach polskich gléwnym zarzadca infra-
struktury kolejowej jest spotka PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., ktéra zarzadza
ponad 3500 obiektami mostowymi o tacznej dhugosci ponad 130 000 metrdw,
z czego znaczny odsetek, bo okolo 37%, stanowia konstrukcje z przestami stalo-
wymi {2].

Konstrukcje mostowe eksploatowane sa w warunkach dzialania zmiennego
srodowiska atmosferycznego, a takze drgan i zmiennych naprezen eksploatacyj-

1 Wkiad autorow w publikacje: Nowak M. 50%, Lyasota I. 50%
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nych wywolanych przejazdem zestawéw kolejowych, co powoduje stala degradacje
materialéw. Negatywny wplyw srodowiska ma szczegélnie duze znaczenie wlasnie
dla konstrukeji stalowych. Jednoczes$nie dtugoletnia eksploatacja konstrukeji mo-
stowych eksploatowanych w Polsce powoduje, ze czesto obiekty te sa w zlym sta-
nie technicznym, gdyz ich wiek jest zblizony lub przekracza zakladany w trakcie
projektowania okres trwalosci.

Istotne niebezpieczefistwo awarii w eksploatacji konstrukcji mostowych po-
woduje potrzebe usystematyzowania i rozszerzania stosowanych procedur oceny
zwiazanych z postepem nowoczesnych metod badawczych.

Na podstawie opracowanego i wydanego w roku 2008 przez European Com-
mission Join Research Centre raportu {3} jedng z uznanych metod badawczych,
ktéra moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu technicznego tego typu kon-
strukcji jest metoda emisji akustycznej (AE).

Dla wdrozenia nowego skutecznego sposobu opartego o system procedur
wykorzystujacych metode AE, a opracowanych dla monitorowania i okreslenia
bezpiecznych warunkéw eksploatacji no$nych elementéw mostdéw z uszkodze-
niem, zorganizowane zostalo konsorcjum zltozone z Politechniki Krakowskiej
oraz wlasciciela linii i mostéw kolejowych, przedsi¢biorstwo PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. Konsorcjum to realizuje wspélnie projekt w ramach Programu
Badar Stosowanych finansowany przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju.
Jednym z etapéw realizacji projektu byly badania przedstawione w niniejszym
artykule.

2. Badania laboratoryjne

Dla zrealizowania badani laboratoryjnych, skierowanych na opracowanie me-
todyki diagnostycznej, pozyskano elementy konstrukcji stalowego mostu eksplo-
atowanego od poczatku XX wieku. Dla scharakteryzowania ww. materialu (dalej
material I) przeprowadzono badanie sktadu chemicznego. Badanie takie wykona-
no réwniez w pézniejszym etapie realizacji projektu dla wycinka pobranego z eks-
ploatowanego mostu (material IT) bedacego przedmiotem badan na obiekcie rze-
czywistym. Sklad chcemiczny obu stali, jak réwniez dane literaturowe zawarto$ci
pierwiastkéw w stali zlewnej wykorzystywanej na poczatku XX wieku do budowy
konstrukeji mostowych przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych stali oraz dane literaturowe {4}

Material Pierwiastki chemiczne
C Mn S P Cu Cr Ni Si
1 0,054 0,37 0,029 0,05 0,20 - 0,15 0,002
11 0,05 0,50 0,023 0,04 0,04 0,02 0,05 0,02
Stal 0,03- 0,04- 0,004- 0,004- 0,11- 0,007- 0,03- sladowa-
zlewna 0,35 0,75 0,16 0,16 0,14 0,014 0,04 0,18
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Kolejnym etapem dla scharakteryzowania badanych materialéw bylo wykona-
nie badan metalograficznych struktury materiatu. Przykladowe zdjecia przedsta-
wiono na rys. 1.

Rys. 1. Mikrostruktura stali, powickszenie 500 razy: a —materiat I, b — materiat 11

W trakcie obserwacji mikroskopowych, przeprowadzonych z uzyciem optycz-
nej mikroskopii Swietlnej, stwierdzono, ze obydwa materialy (material I i IT) za-
wieraja duza ilo$¢ wtracen niemetalicznych o ksztaltach globularnym i wyciagnie-
tym wzdhuz kierunku walcowania stalowego profilu (oznzczono litera A na rys. 1).
Dodatkowe badania metalograficzne, przeprowadzone z wykorzystaniem SEM,
wykazaly, ze wtracenia te, to gléwnie zwiazki siarki (MnS, FeS) oraz krzemiany.

Mikrostruktura obu materialéw, ze wzgledu na niska zawartos¢ wegla (ok.
0,05% C), jest ferytyczna z nieznacznym udzialem perlitu, ktéry rozmieszczony
jest gléwnie na granicach ziaren. Badania metalograficzne materiatéw I i II, wy-
konane za pomoca SEM, wykazaly postepujace procesy starzenia si¢ ich mikro-
struktur, polegajgce na wydzieleniu sie weglikéw i azotkéw w Srodku ziaren ferry-
tu. W obydwu przypadkach na granicach ziaren ferytu zaobserwowano wtracenia
cementytu Fe C .

Badania sktadu chcemicznego oraz badnia struktury wykazaly podobiedstwa
obydwu materialéw oraz przynaleznosé¢ do grupy materialéw wykorzystywanych
do budowy konstrukcji mostowych na poczatku XX wieku.

3. Badania laboratoryjne na prébkach wzorcowych

Dla wyznaczenia charakterystyk emisyjnych materialu pozyskanego z kon-
strukcji mostowej wykonano pomiary emisji akustycznej w warunkach laborato-
ryjnych. Jednym z badan byla statyczna préby rozciagania. Badania wykonano
na maszynie wytrzymalo$ciowej Zwick/Roell Z100 z wykorzystaniem uchwytéw
hydraulicznych. Do rejestracji sygnaléw AE wykorzystano dwa typy czujnikéw
VS75-V i VS150-M o czestotliwosciach rezonansowych odpowiednio 75 kHz
i 150 kHz, przedwzmacniacze zewnetrzne AEP4 ze wzmocnieniem 34 dB oraz
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system pomiarowy Vallen AMSY6. Badania wykonano na prébkach plaskich, na
ktérych montowano po dwa czujniki kazdego typu. Dla rejestracji wartosci sily
oraz przemieszczenia w systemie AMSY6 uzyto kanaléw parametrycznych pola-
czonych z wyjSciowymi kanalami parametrycznymi maszyny wytrzymalosciowej.

Konstrukcje mostowe bardzo czgsto posiadaja liczne uszkodzenia korozyjne,
ktére moga mie¢ wplyw na generowane sygnaly emisji akustycznej, dlatego tez,
pomiary przeprowadzono na prébkach dwéch typéw: A — bazowych o stanie po-
wierzchni wymaganej normg {51 (material IA) oraz B — wycietych z elementéw
z licznymi uszkodzeniami korozyjnymi (material IB). Prébki te zostaly przygo-
towane w taki sposob, aby ich cz¢s¢ pomiarowa posiadata naturalne uszkodzenia
korozyjne wraz z produktami korozyjnymi.

W trakcie statycznej proby rozciagania rejestrowano sygnaly generowane
przez material, a dodatkowo, w trakcie obcigzania probek z uszkodzeniami ko-
rozyjnymi, rejestrowano sygnaly pochodzace od tarcia, pekania i odspajania si¢
produktéw korozji. Procesy takie wystepuja réwniez podczas obciazania rzeczy-
wistych konstrukeji z tego typu uszkodzeniami i zalegajacymi produktami ko-
rozyjnymi.

Na rysunku 2 przedstawiono przykltadowe wykresy rozciagania oraz inten-
sywnos¢ dla obu typéw czujnikéw AE dla reprezentatywnych prébek typu IA
i IB. Pokazano fragmenty wykreséw obejmujgce zakres przemieszczenia trawer-
sy do 2 mm, poniewaz cze$C ta jest najbardziej interesujaca z punktu widzenia
diagnostyki konstrukcji. Wyeliminowany fragment, charakteryzujacy zakrytycz-
ne stadium procesu zniszczenia, znajduje si¢ poza zakresem badan NDT, gdyz
ich gléwnym celem jest zapobieganie utraty statecznosci elementu konstrukeji.

Analiza otrzymanych wynikéw wykazala istotne réznice w charakterze ge-
nerowania sygnaléw AE podczas rozciggania probek poszczegdlnych typdw.
Jedyna wspélna cecha dla badanych prébek byt wyrazny pik maksymalnej ak-
tywno$ci AE w momencie przejScia od sprezystej pracy materialu do powstania
odksztalcen plastycznych.

W trakcie rozciagania materialu TA zarejestrowano najwicksza aktywno$é
zlokalizowanych sygnaléw AE (54 hits/sek (zdarzen/sek) — czujniki VS75-V,
55 hits/sek (zdarzefi/sek) — czujniki VS150-M). W tym przypadku czujniki typu
VS§75-V zlokalizowaly ok. 880900 sygnaldw, a czujniki typu VS150-M odpo-
wiednio — ok. 1350+ 1400 sygnaléw.

Aktywnosé AE w czasie rozciagania probek materiatu IB wynosila na pozio-
mie 12 hits/sek przy ogélnej liczbie 760780 zlokalizowanych sygnatéw dla
VS75-V i 6 hits/sek oraz 200+220 zlokalizowanych sygnaléw dla VS150-M.
Warto zaznaczy¢ duze réznice w ilosciach zlokalizowanych sygnatéw dla po-
szczegblnych materialéw, jak réwniez fake, ze dla materialu IA wicksza ilos¢ sy-
gnaléw AE rejestrowaly czujniki o wyzszym zakresie czestotliwosci — 150 kHz,
natomiast podczas rozciagania probek z produktami korozji (materiat IB) zaob-
serwowano efekt odwrotny, tzn. wiecej sygnaléow rejestrowaly czujniki o czesto-
tliwosci rezonansowej 75 kHz.
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Rys. 2. Aktywnos¢ emisyfna oraz wykres rozciggania dla prébek materiatu 1A (a, b) oraz IB (c, d);
wykresy: a, ¢ — czujniki VS75-V oraz b, d — VS 150-M

Prawdopodobnie spowodowane jest to faktem, ze w procesie rozciagania pro-
bek materialu TA Zzrédlami AE sa gléwnie procesy odksztalcenia oraz zniszczenia
sktadnikéw mikrostruktury stali, a przy rozciaganiu probek materiatu IB wystepu-
ja dodatkowe zrédla AE, tzn. tarcie, odspojenie oraz pekanie produktéw korozji.

4. Badania konstrukcji mostowej
4.1. Obiekt i metodyka badaii

Jednym z obiektéw mostowych, na ktérym prowadzone byly badania z wy-
korzystaniem metody AE, byl stalowy most o konstrukeji rusztowej o dlugosci
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13,5 m, eksploatowany od 1915 roku. Caly obiekt posiadal liczne uszkodzenia
korozyjne, a dodatkowo w jednej podtuznicy wystepowalo pekniecie obejmujace
okoto 75% przekroju dwuteowej belki. Widok konstrukeji mostu oraz widok nie-
ciaglo$ci przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok mostu oraz niecigglosci w podtuznicy

Badania z rejestracja sygnaléw AE wykonywane byly przy kontrolowanym
obcigzaniu konstrukcji poprzez przejazd lokomotywy spalinowej Fablok 401Da-
466 z wagonami towarowymi o roznej masie. W trakcie realizacji kolejnych sesji
pomiarowych, zgodnie z opracowanym programem, uszkodzenie typu pekniecie
bylo poddawane stopniowo naprawie, jak réwniez wykonano dzialanie majace
na celu zatrzymanie rozwoju istniejacego pekniecia poprzez wykonanie otworu
w wierzchotku. Zrealizowano pomiary dla réznych wielkosci uszkodzenia. Uszko-
dzenie oznaczone jako A charakteryzowalo sie nieciagloscia obejmujaca okoto 75%
przekroju podtuznicy, B — nieciaglos¢ wynoszaca okolo 25% przekroju, C —nie-
ciaglos¢ wynoszaca okolo 25% przekroju zakonczona otworem w wierzcholku
pekniecia. Schematycznie uszkodzenia jako geometryczne modele elementu belki
do obliczen MES (Finite Element Method) przedstawiono na rys. 4. Dla kazdego
typu uszkodzenia pojedyncza sesja pomiarowa obejmowala jednakowa ilo$¢ prze-
jazdéw skladu po obiekcie z réznymi predkosciami. Wykonano po kilka sesji po-
miarowych, a w artykule przedstawiono wyniki reprezentatywne.

a

Rys. 4. Schemat uszkodzei podtuinicy mostu poddawanego badaniom AE
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Do badania konstrukcji wykorzystano dwa typy czujnikéw (75 kHz i 150 kHz)
rozmieszczone w weztach konstrukcyjnych mostu. Dla potrzeb dalszych analiz,
w strefie pekniecia zamontowano dodatkowe czujniki AE, tensometry do pomia-
réw odksztalced oraz ekstensometr rejestrujacy rozwarcie pekniecia polaczony
z systemem pomiarowym AE, jako wejscie kanalu parametrycznego. W czasie
obciazania mostu rejestrowane byly réwniez ugiecia mostu w réznych punktach
pomiarowych z wykorzystaniem potencjometrycznych czujnikéw przemieszczen
o skoku 100mm.

4.2. Obliczenia numeryczne pola naprezen welemencie mostu z uszkodzeniem

Pomiary tensometryczne, pomiary ugie¢ konstrukcji oraz wyznaczone wilasno-
$ci materialowe postuzyly do obliczert MES, majacych na celu wyznaczenie rzeczy-
wistego obciazenia od lokomotywy w miejscu pekniecia konstrukeji, a nastepnie
do wyznaczenia pola naprezen w strefie peknieciapodhuznicy.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowe wyniki obliczesn MES dla poszcze-
g6lnych typow uszkodzenq.

Dla kazdego typu uszkodzenia (A=+C) stworzono obliczeniowy model tréj-
wymiarowy, w ktérych uzyto tetragonalnych elementéw skoniczonych o réznych
wymiarach. W obszarze otworéw siatka elementéw zostala zageszczona w celu
zwickszenia dokladnosci obliczen w danych strefach.

Rys. 5. Pole naprezeir Hubera-Misesa w strefie uszkodzen typu A, B i C

Dla uszkodzenia typu A przedstawiono rozklad naprezedn Hubera-Misesa
w calej strefie uszkodzenia oraz powickszony obszar wierzchotka pekniecia (rys.
5). Maksymalne wartosci w tym przypadku skoncentrowane w wierzchotku
pekniecia osiagaja wartosci okoto 270 MPa. Zblizone sa one do wartosci gra-
nicy plastycznosci materialu podluznicy. Naprezenia Hubera-Misesa w strefie
uszkodzenia typu B sa mniejsze i osiagaja warto$ci okoto 200 MPa. Wykonanie
otworu w wierzchotku pekniecia (uszkodzenie typu C) spowodowalo duzy spa-
dek koncentracji pola naprezen do wartosci ok. 130+ 140 MPa. Dzialanie takie
czesto wykorzystywane jest jako dziatanie naprawcze i ma na celu powstrzyma-
nie rozwoju uszkodzenia.
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4.3. Wyniki badai AE

Analiza otrzymanych wynikéw wykazala istotne réznice w ilosci generowa-
nych sygnaléw AE podczas obcigzania konstrukcji mostowej z poszczegdlnymi
typami uszkodzed podluznicy.

W trakcie obcigzania konstrukcji z uszkodzeniem typu A (nieciagltos¢ okoto
75% przekroju podtuznicy) maksymalna intensywnosé lokalizowanych zdarzen
wynosita 10 zdarzefi/sek. W strefie pekniecia lokalizowano okoto 650+700
sygnatéw AE dla pojedynczych sesji, a ich najwigksza ilos¢ zlokalizowana byla
w $rodkowej czesci uszkodzenia. Wartosci amplitud zlokalizowanych sygna-
16w miescily si¢ w zakresie 40+65 dB (maks. 75 dB), a energie tych sygna-
6w w zakresie 20+ 10000 eu (maks. 100000 eu), gdzie jednostka energii jest
leu = 1E"V3s.

Dla uszkodzenia typu B (nieciagtosé materiatu okoto 25% przekroju) maksy-
malna ilo$¢ lokalizowanych zdarzeni nie przekraczata 5 hits/sek, przy calosciowej
liczbie 130+ 140 hits dla pojedynczej sesji obciazeniowej. Sygnaly lokalizowaly
sic rownomiernie wzdluz calego uszkodzenia, ze zwickszona iloscia w wierz-
chotku pekniecia. Amplituda i energia rejestrowanych sygnaléw wynosita od-
powiednio 40+60 dB (maks. 70 dB), oraz 501600 eu (maks. 38500 eu).

Najmniejsza aktywnos¢ i ilo$¢ zloaklizowanych sygnaléw zarejestrowano przy
obciazaniu konstrukcji z uszkodzeniem typu C (brak ciaglo$ci materialu wy-
noszacy okoto 25% przekroju, zakonczony otworem w wierzcholtku pekniecia).
Wartosci dla pojedynczych sesji i czujnikéw 150 kHz wynosily odpowiednio:
aktywnos¢ — 2 hits/sek i taczna liczba 60-+65hits, amplituda rejestrowanych
sygnaléw wynosita 40+60 dB (maks. 75 dB), a energia 5002200 eu (maks.
29000 eu).

Kolejnym krokiem analizy zarejestrowanych sygnaléw bylo wydzielenie sy-
gnaléw lokalizowanych w strefie wierzcholka pekniecia (rys. 6).

W przypadku obcigzania konstrukeji z uszkodzenem typu A i B, taczne ilo-
$ci zlokalizowanych sygnaléw dla poszczegdlnych sesji byly podobne i wynosily
okoto 25+30 hits/sesje.

Réznily sie natomiast wartosci amplitud i energii dla obcigzania konstrukeji
z poszczegblnymi uszkodzeniami. W przypadku uszkodzenia typu A, gdzie war-
to$ci naprezent w wierzchotku pekniecia byly wyzsze, amplitudy rejestrowanych
sygnaléw osiagaly warto$¢ 55 dB, a energia 1000 eu, natomiast dla uszkodzenia
typu B (nizszy poziom naprezeii Hubera-Misesa) wartosci te wynosily odpo-
wiednio 50 dB i 260 eu.

Stwierdzono, ze wykonanie okraglego otworu w wierzchotku pekniecia skut-
kowalo znacznym zmniejszeniem wartoSci naprezefi w tej strefie (rys. 4c), co
przyczynilo sie do obnizenia aktywnosci generowania sygnaléw AE do warto$ci
okolo 5 hits/sesje. Lokalizacje sygnaléw dla poszczegblnych typéw uszkodzeri
w strefie wierzcholka pekniecia przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Lokalizacje sygnatow AE w strefie wierzchotka pekniecia dla uszkodzeii A, B i C

W trakcie wykonania badai metoda AE realizowano réwniez pomiar przemiesz-
czen brzegéw pekniecia za pomoca zamontowanego ekstensometru, umieszczonego
poprzecznie do pekniecia w Srodkowej jego czesci. Stuzyl on réwniez, jako sygnat
wejsciowy do kanalu parametrycznego systemu pomiarowego AE. Umozliwialo to
korelacje zarejestrowanych sygnaléw AE z wystepujacym obcigzeniem strefy uszko-
dzenia. Na rys. 7. przedstawiono przykladowy wykres obrazujacy wplyw masy prze-
jezdzajacego skladu (wielko$¢ pekniecia) na rejestrowane sygnaly AE. Otrzymane
wyniki wskazaly, ze w badanym przypadku wzrost obciazenia powodowal zmniejsze-
nie sie wartosci rozwarcia szczeliny pekniecia —zamykanie sie szczeliny (mechanizm
$cinania w wierzchotku pekniecia). Na rysunku przedstawiono réwniez warto$ci am-
plitud, energii, signal strength, a takze parametru Historic Index w korelacji z wiel-
koscia obciazenia (wielkoscia przemieszczenia brzegédw szczeliny).

Stwierdzono istotny wzrost parametréw sygnaléw AE (maksymalna amplitu-
da, signal strenth i energia) ze zwigkszeniem obciazenia konstrukcji mostowej.
Réwniez analiza z wykorzystaniem parametru Histic Index potwierdzita wplyw
obciazenia na rejestrowane sygnaly AE.
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Rys. 7. Maksymalna amplituda (a), Historic Index (b), moc (c) i energia (d)sygnatow AE zlokalizo-
wanych w wierzchotku uszkodzenia typu A podczas przejazdu sktadu towarowego
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5. Wnioski

Badania sktadu chemicznego oraz badania metalograficzne potwierdzily, ze pozy-
skany material na probki do badari laboratoryjnych oraz podluznica badanego mostu
wykonane sa ze stali zlewnej wykorzystywanej do budowy mostéw na poczatku XX
wieku.

Badania laboratoryjne wykazaly istotne réznice w charakterze rejestrowanych sy-
gnaléw AE podczas rozciagania prébek bez (IA) i z zalegajacymi produktami korozyj-
nymi (IB).

Dla prébek bez produktéw korozyjnych najwiccej sygnaléw AE zarejestrowano za
pomoca czujnikéw o czestotliwosci rezonansowej 150kHz, a dla prébek z produktami
korozyjnymi, wicksza ilo$¢ sygnaléw rejestrowana byla przez czujniki o nizszej czesto-
tliwosci.

Obliczenia MES wykazaly znaczne réznice w wielkosci zredukowanych napre-
zefi Hubera-Misesa w wierzcholtku pekniecia dla poszczegdlnych typéw uszkodzeq,
a szczeg6lnie na zmniejszenie naprezen wplynelo wykonanie otworu w wierzcholku
pekniecia.

Typ uszkodzenia podhuznicy mostu wplywal na ilos¢ oraz parametry rejestrowanych
sygnaléw AE. W wyniku wystepowania wiekszych wartosci naprezen (uszkodzenie A)
rejestrowano sygnaly o wickszej amplitudzie i energii w poréwnaniu do uszkodzenia,
dla ktérego wartosci naprezeni byly mniejsze (uszkodzenie B). Dla uszkodzenia typu
A bardzo duza ilos¢ sygnaléw generowana byla w srodkowej czesci pekniecia.

Najwieksze wartosci amplitud, a takze innych parametréw energetycznych sygna-
Iéw rejestrowanych w trakcie obcigzania konstrukcji mostowej wystepowaly przy naj-
wickszym obcigzeniu, potwierdzono wplyw obciazenia na rejestrowane sygnaly AE.
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