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PRZYDATNOSC METODY EMISJI AKUSTYCZNEJ
W OCENIE STANU MOSTOW KOLEJOWYCH
O KONSTRUKCJI STALOWEJ - WYNIKI
ZASTOSOWANIA I PROPOZYCJE ROZWOJU

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac przeprowadzonych
dla sprawdzenia mozliwosci i opracowania skutecznego sposo-
bu ujawniania, lokalizacji i oceny uszkodzen korozyjnych metodaq
emisji akustycznej (AE) na stalowych konstrukcjach mostowych.
Przedstawiono réwniez przyktady i ocene mozliwosci zastoso-
wania metody AE do identyfikacji uszkodzenia typu pekniecie
bezposrednio na elementach mostéw stalowych. W artykule za-
warto takze propozycje dalszego rozwoju zastosowania metody
AE majacego na celu okreslanie poziomu obciqzenia granicznego
bezpiecznej eksploatacji mostu i kontrolowanego czasowego uzyt-
kowania obiektu z wystepujacym uszkodzeniem.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, stalowe mosty kolejowe

1. Wprowadzenie
Duze obiekty inzynierskie zbudowane ze stali wymagaja zwykle

prowadzenia nadzoru bezpieczenstwa ich eksploatacji. W grupie ta-
kich obiektow mosty kolejowe, czesto cechujgce sie duza rozpietoscia
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przesel musza by¢ poddawane okresowej diagnostyce kwalifikujace;j
ich przydatnosc¢ do bezpiecznej eksploatacji w warunkach ruchu ze-
stawow kolejowych. W Polsce problem trwatosci uzytkowej kolejowych
konstrukcji mostowych poglebia dtugi okres ich eksploatacji i zwykle
zwiekszony w stosunku do zalozonego poziom obciazenh eksploatacyj-
nych. Stan taki sugeruje koniecznos¢ statego dostosowywania metod
kontroli do rozwoju nowych technik badawczych zwiekszajacych sto-
pien informacji i poprawnosci oceny stanu technicznego konstrukcji.
Rekomendowane obecnie do wykorzystania klasyczne metody badan
nieniszczacych nie daja mozliwosci obserwacji duzych geometrii w wa-
runkach dzialania obciazenia pracy. Powoduje to stuszne honorowa-
nie znaczenia metod wizualnych we wstepnej ocenie stanu konstruk-
cji mostowej z koniecznym zalozeniem ograniczenia pewnosci oceny
dla stref o ztozonej geometrii.

Rozwijana w technice badania konstrukcji metoda emisji akustycz-
nej (AE) jest metoda badawcza mogaca stanowic istotne uzupeinienie
innych metod nieniszczacych, dodatkowo umozliwiajaca kontrole nad
rozwojem ujawnionego uszkodzenia. Metoda AE jest juz powszech-
nie stosowana w diagnostyce konstrukcji i obiektow przemystowych
na podstawie opracowanych licznych norm i przepiséw branzowych.
Skutecznie wykorzystywana jest rowniez w diagnostyce betonowych
konstrukcji mostowych. W przypadku kolejowych mostéw stalowych
problem wykorzystania komplikuje geometryczna i konstrukcyjna
zlozonos¢ budowy konstrukcji, stanowigca naturalng przeszkode
w rozchodzeniu sie kazdego rodzaju fal pochodzacych od rozwoju
uszkodzenia oraz silny wplyw Srodowiska przyrody na stan metalu.
Jednakze szybki rozwoj metody AE mozliwy dzieki postepowi w prze-
twarzaniu danych, spowodowatl coraz szersze jej stosowanie na Swie-
cie w badaniu konstrukcji stalowych.

Pierwsze dokumentowane literaturowo zastosowania metody emisji
akustycznej do badania stalowych konstrukcji mostowych wykonane zo-
staly w USA w roku 1971. Zapoczatkowato to kolejne badania wykonane
w nastepnych latach na tego typu konstrukcjach. W literaturze najwie-
cej przyktadow badan mostow stalowych dotyczy obiektow zlokalizowa-
nych w Ameryce Péinocnej, gdzie metoda AE znalazta najwczesniej swoje
praktyczne zastosowanie. Przedstawiane w literaturze zastosowania tej
metody w diagnostyce stalowych konstrukcji mostowych stanowia tylko
fragmentaryczny wycinek chronionej wiedzy zespotéw badawczych.
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Wyniki potwierdzajace mozliwos¢ zastosowania metody AE przed-
stawiono miedzy innymi w artykule Acoustic Emission Testing of
a Difficult-To-Reach Steel Bridge Detail (Journal of Acoustic Emission,
2009), gdzie opisano przypadek lokalnego monitoringu uszkodze-
nia propagujacego w kierunku grubosci materialu, znajdujacego sie
w trudno dostepnym miejscu, w trakcie normalnej eksploatacji mo-
stu drogowego o duzej rozpietosci w warunkach niekontrolowanego
obciazenia.

Skuteczny przykiad monitoringu rozwoju pekniecia metoda AE
w konstrukcji stalowej mostu przedstawiono réwniez w wydaniu
Springera z 2008 roku pt. Acoustic Emission Testing — Basic for Re-
search — Applications in Civil Engineering.

Zaroéwno w opracowanym i wydanym w roku 2008 przez European
Commission Join Research Centre raporcie pt. Assessment of Existing
Steel Structures; Recommmendations for Estimation of Remaining Fa-
tigue Life jak rowniez w artykule Acoustic emission monitoring of brid-
ges: Review and case study (Engineering Structures vol.32, 2010),
wykazano emisje akustyczna jako jedna z uznanych metod badaw-
czych do badania stalowych konstrukcji mostowych, ktéra moze stac
sie integralna czescig kazdego badania stanu technicznego tego typu
konstrukcji. Wskazanie jednak zaznacza niezbednos¢ prowadzenia
dalszych testéw na obiektach rzeczywistych.

Nalezy zaznaczyc, ze specyfika metody AE powoduje, ze kluczowym
do skutecznej oceny konstrukcji jest posiadanie odpowiedniej bazy
danych oraz doswiadczen, ktore stanowi know-how kazdego zespotu
badawczego.

Dzieki intensywnemu rozwijaniu w Polsce badan podstawowych
juz w koncowych latach ubieglego wieku rozpoczeto prace doswiad-
czalne dla skutecznego wykorzystania metody AE w badaniu stalo-
wych obiektow przemystowych. Zdobyta wiedza zostala udokumen-
towana uzyskaniem przez Laboratorium Badan Stosowanych Poli-
techniki Krakowskiej (LBS PK) uznania Urzedu Dozoru Technicznego.
Wykorzystujac posiadana juz wiedze i umiejetnosc jej zastosowania
w ocenie pracujacych konstrukcji, wiodace w stosowaniu metody AE
w kraju osrodki, zrealizowaly w ramach projektu finansowanego ze
Srodkoéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego prace badawcze
w zakresie -Opracowanie oraz wstepna weryfikacja procedury diagno-
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zowania metoda emisji akustycznej konstrukcji metalowych ze szcze-
goélnym uwzglednieniem mostéw stalowych.

Przeprowadzone przez prowadzaca projekt Politechnike Swieto-
krzyska badania potwierdzily skuteczna mozliwos¢ wykorzystania
metody AE w ocenie identyfikacji i stanu typowych uszkodzen zwia-
zanych z pekaniem konstrukcji struktury mostu. Wykazano popraw-
nos¢ i skutecznosé zastosowania bazy sygnalow wzorcowych opraco-
wanych dla stali stosowanych w budowie konstrukcji do identyfikacji
uszkodzenia bezposrednio na elementach konstrukcji mostu.

Ze wzgledu na brak informacji w tym zakresie w literaturze swia-
towej oraz stan krajowych konstrukcji mostowych szczeg6lna uwage
w realizacji projektu zwrécono na badanie i doswiadczenia w zakre-
sie wykrywania i oceny procesu korozji w warunkach uzytkowanego
obiektu mostowego.

2. Badania doswiadczalne

W eksploatowanych w Polsce mostach kolejowych o konstrukcji sta-
lowej istotnym inicjatorem procesu lokalnego uszkodzenia jest proces
korozji rozwijajacy sie od stanu réwnomiernej korozji powierzchniowe;j
do stanu korozji wzerowej. Zjawisko to ma zwykle istotny wpltyw na
powstanie i rozwoj miejscowego procesu pekania i czesto oba pro-
cesy wystepuja wspoétzaleznie. Opanowanie umiejetnosci wykrywania
i lokalizacji lokalnie zaawansowanego procesu korozji w geometrycz-
nie zlozonej konstrukcji mostowej daje nowa, dodatkowsa informacje
o stanie konstrukcji mostu.

W tym zakresie Laboratorium Badan Stosowanych PK zrealizowa-
lo innowacyjny program doswiadczen majacych na celu opracowanie
sposobu oceny procesu korozji materiatu konstrukcji mostu oraz wy-
korzystanie uzyskanych wynikoéw do wykrycia i oceny procesu korozji
bezposrednio w warunkach eksploatacji obiektu mostowego. Efekty
tych dziatan zaprezentowane byly w referacie The use of Acoustic Emis-
sion metod for detection and location corrosion defects on railway steel
bridges przedstawionym przez zespoét Politechniki Krakowskiej na 29
European Conference on Acoustic Emission Testing w roku 2010.

W opracowanym programie doswiadczen w zakresie badan podsta-
wowych wykonano badania laboratoryjne na réznych typach probek
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oraz na elementach mostu kratownicowego (rys. 1.) z wystepujacymi
widocznymi uszkodzeniami korozyjnymi. Materiaty do badania uzy-

skano ze ztomowanego mostu kolejowego.

Rys. 1. Widok probek bazowych a) oraz elementow mostu b) i c) do badarn
laboratoryjnych z zamontowanymi czujnikami AE

Probki bazowe poddawane byly obciazeniu do réznych wartosci,
a dla zintensyfikowania procesu korozji wykonano ,komory” (rys. 2.)
umozliwiajace miejscowe dlugotrwate dzialanie Srodowiska korozyj-
nego na badane probki.

Rys.2. Probka z zamontowanymi czujnikami AE i komora korozyjna
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Pomiary prowadzone byly w r6znych stanach degradacji korozyjne;j
probek, dla ré6znych warunkéw obciazeniowych oraz przy zmiennych
warunkach srodowiskowych.

Badania laboratoryjne prowadzone byly réwniez na przedstawio-
nych na rys. 1 elementach mostu kratownicowego z widocznymi
uszkodzeniami korozyjnymi.
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Rys. 3. Wartosci amplitud, energii i ilo$é zlokalizowanych sygnatéw na
wezle poddawanego dziataniu srodowiska korozyjnego dla elementu
a) bez obcigzenia, b) z obciazeniem
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Pomiary na malym wezle (rys. 1b) prowadzono zaréwno bez ob-
cigzenia jak rowniez przy roznych wartosciach obciazenia, natomiast
pomiary na duzych elementach (rys. 1c) prowadzone byly tylko w wa-
runkach bez dzialania obcigzenia, mozliwe bylo natomiast przepro-
wadzenie prob lokalizacji zrodet korozji przy zastosowaniu aktywatora
korozyjnego dla zintensyfikowania procesu korozyjnego.

Obciazanie elementow wykazato wplyw na intensywnosSc¢ rejestro-
wanych sygnatow, ich amplitude oraz energie (rys. 3.), dlatego tez p6z-
niejsze doswiadczenia na obiektach rzeczywistych prowadzone byly
w czasie normalnej pracy obiektu mostowego w warunkach ruchu
zestawow kolejowych.

Przeprowadzone badania laboratoryjne mialy na celu zebranie
charakterystyk czestotliwosciowych sygnatéw AE pochodzacych od
uszkodzen korozyjnych, ktéore nastepnie analizowano z wykorzysta-
niem aplikacji VisualClass do czestotliwosciowej analizy opartej o me-
tode wzorcow uczacych sie (,Pattern Recognition”) wchodzacej w sktad
oprogramowania firmowego Vallen. Metoda ta wykorzystuje pelny
przebieg i ksztalt fali AE oraz jej czestotliwosci sktadowe (transforma-
ty Fouriera), amplitude szczytowa, amplitudy sktadowe, wartos¢ sku-
teczna sygnatu (RMS) i energie sygnatu impulsowego, do kojarzenia
w indywidualne grupy podobnych przebiegow fal. Zbudowany na tej
podstawie klasyfikator, ma na celu wydzielenie sygnaléw pochodza-
cych od uszkodzen od catego szeregu zaklocen i sygnatow pochodza-
cych od czynnikéw wystepujacych w czasie normalnej eksploatacji,
np. procesu tarcia, itp.

Po przeprowadzeniu badan i analiz uzyskano ostatecznie 5 klas
sygnatow AE, ktorych aktywnosc¢ stanowi podstawe do okreslenia
stopnia degradacji korozyjnej materialu. Uwzgledniajac powyzsze
przyjeto nastepujaca klasyfikacje stopnia korozji:

- stopien I - rownomierna korozja powierzchniowa (niski stopien

degradacji materiatu),

- stopien II - korozja mieszana zaawansowana rownomierna po-
wierzchniowa i wyrazna wzerowa (Sredni stopien degradacji ma-
teriatu),

- stopien III - korozja wzerowa (wysoki stopien degradacji mate-
riahu).

Przyklad klasyfikacji sygnatéw zarejestrowanych na duzym wezle

(rys. 1lc) przedstawiono na rysunku 4. Widoczna wieksza ilos¢ syg-
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nalow klas 4 i 5 wskazuje na wystepowanie zrodet korozyjnych o za-

awansowanej korozji powierzchniowej oraz korozji wzerowej.
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Rys. 4. Lokalizacja zrodet AE dla poszczegolnych klas sygnatow wzdtuz

3.

duzego wezta

Badania na obiektach rzeczywistych

Kolejnym krokiem realizacji projektu byly badania na obiektach

rzeczywistych, ktére miaty na celu:

sprawdzenie mozliwosci lokalizacji sygnaléw pochodzacych od
uszkodzen korozyjnych konstrukcji mostu,

sprawdzenia wplywu stopnia degradacji korozyjnej materialu
rzeczywistej konstrukcji na intensywnos¢ rejestrowanych syg-
natow,

okreslenie wplywu obciazania konstrukcji (ruch zestawéw kole-
jowych) oraz zmiennych warunkow srodowiska przyrody (zmia-
na temperatury i wilgotnosci) na rejestrowane sygnaly emisji
akustycznej (AE),

sprawdzenie skutecznosci wykorzystania opracowanego wczes-
niej klasyfikatora sygnatow AE do oceny wystepujacych uszko-
dzen korozyjnych.
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W wyniku podjecia wspoétpracy i uzyskania pomocy od Dyrekcji
PKP Polskich Linii Kolejowych S.A. mozliwe bylo przeprowadzenie do-
Swiadczen na réznych obiektach mostowych. Jednym z obiektéw byt
most kolejowy usytuowanym na trasie Krakow- Oswiecim (rys. 5.).
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Rys. 5. Schemat obiektu badarn z ogélnymi wymiarami

Ze wzgledu na organizacje i cele pomiaru, badaniem objeto potowe
jednego z przesel mostu, rozmieszczajac punkty pomiarowe w weztach
konstrukcyjnych wedtug schematu przedstawionego na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych na badanym przesle
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W przeprowadzonych testach wykorzystywane byly czujniki wyty-
powane na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan wstepnych
oraz badan laboratoryjnych jako optymalne do rejestracji sygnatow
AE pochodzacych od uszkodzen korozyjnych na konstrukcjach mo-
stowych.

Pomiary prowadzone byly w normalnych warunkach eksploatacyj-
nych obiektu w warunkach ruchu zestawoéw kolejowych i w réznych
warunkach srodowiska przyrody. W trakcie prowadzenia czesci po-
miaréow wykorzystywane byly miejscowo aktywatory korozji miedzy
innymi w celu sprawdzenia poprawnosci lokalizacji zrodet AE.

Prowadzone testy mialy charakter wielogodzinnych sesji z réwno-
czesnym monitorowaniem warunkéw srodowiska przyrody.

Zapis wartosci RMS-Status sygnalow rejestrowanych w czasie
trwania jednego z pomiarow uwzgledniajacych zmiany warunkow sro-
dowiska, wystepowanie zaklocen itp. przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wartosci RMS - Status [uV] dla poszczegolnych kanatéow pomiaro-
wych w czasie trwania pomiaru (Time [s])

Widoczne na wykresach gwaltowne kréotkotrwate zmiany wartosci
RMS-Status dokumentuja wystepowanie zaklocen najczesciej spowo-
dowanych ruchem zestawow kolejowych.

Badania na obiektach rzeczywistych potwierdzitly mozliwosci lokali-
zacji zrodetl AE pochodzacych z uszkodzen korozyjnych z wykorzysta-
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niem algorytmoéw do lokalizacji liniowej. Przyklad lokalizacji zrodet AE
wzdhuz dtugosci przesta przedstawiono na rysunku 8, gdzie widoczne
jest rowniez uszkodzenie korozyjne wykazane w czasie badania wizu-
alnego.
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Rys. 8. Lokalizacja Zrédet AE (Loc.Events) wzdtuz przesta mostu (X-Loc [m])
oraz widok uszkodzenia korozyjnego

Istotnym celem badania na obiekcie mostowym bylo sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania klasyfikatora sygnatow AE utworzonego na
podstawie wczesniejszych badan. Wynik zastosowania klasyfikatora
przedstawiono na rysunku 9, gdzie podzielone zostaly zlokalizowany
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sygnaty AE do jednej z pieciu klas. W miejscach o podwyzszonej ak-
tywnosci stwierdzono wystepowanie sygnalow klasy 4 i 5, ktore od-
powiadaty uszkodzeniom korozyjnym o charakterze zaawansowanej
korozji powierzchniowej oraz korozji wzerowe;j.
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Rys. 9. Lokalizacja zréodet AE wzdtuz przesta VI z uwzglednieniem klas
z aplikacji VisualClass

4. Ocena wynikoéw oraz kierunki rozwoju

Przeprowadzona ocena dostepnych informacji oraz analiza litera-
tury przedmiotu potaczona z wynikami przeprowadzonych w kraju
doswiadczen potwierdzaja mozliwos¢ skutecznego wykorzystania me-
tody AE w ocenie stanu krytycznych stref mostéw kolejowych o kon-
strukcji stalowe;j.

Na przyktadzie wynikow badan wybranych obszaréw konstrukcji
mostéw udowodniono mozliwos¢ wykrywania i identyfikacji uszko-
dzen zaréwno o charakterze korozji jak i uszkodzen typu pekniecie
diagnozowanych w warunkach eksploatacji obiektu mostowego.

Doswiadczenia udowodnity celowos¢ wykorzystania metody AE dla
lokalizacji aktywnego uszkodzenia geometrycznie skomplikowanych
konstrukcji mostowych, umozliwiajac w dalszym dziataniu mozliwos¢
zastosowania innych metod nieniszczacych celem okreslenia geome-
trii uszkodzenia.

Uzyskana wiedza podczas realizowanych doswiadczen w ramach
projektu Opracowanie oraz wstepna weryfikacja procedury diagnozo-
wania metoda emisji akustycznej konstrukcji metalowych ze szczegdl-
nym uwzglednieniem mostéw stalowych daje podstawy do podjecia
dalszych prac majacych na celu rozwéj i wdrozenie metody AE dla
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okreslania poziomu obciazenia granicznego bezpiecznej eksploatacji
mostu i kontrolowanego czasowego uzytkowania obiektu.

Cel taki wymaga zrealizowania dodatkowych badan w warunkach
laboratorium z nastepnym przeniesieniem wynikow do testowania na
roznych mostach w warunkach ruchu zestawow kolejowych. Wyko-
rzystujac posiadang juz w tym zakresie wiedze zaproponowano przy
wspolpracy z PKP Polskimi Liniami Kolejowymi S.A. realizacje prac,
dla opracowania skutecznego sposobu monitorowania eksploatacji
nos$nych elementéow mostéw z uszkodzeniem.

Proponowany w realizacji pracy rozwo6j metody AE wymaga niestan-
dardowego zaawansowanego sposobu wykorzystania analizy i monito-
rowania procesu rozwoju pekniecia zmeczeniowego struktury mostu
w warunkach dziatania srodowiska korozji oraz przypadek dziatania
krytycznego uszkodzenia korozyjnego.

Dla uzyskania celu, konieczne bedzie zbudowanie nowej bazy da-
nych uzyskanych w wyniku pomiaréw prowadzonych w laboratorium
i podczas testow prowadzonych na obiektach rzeczywistych. Baza ta
bedzie uzupelniona posiadana juz baza danych opracowanych na
podstawie wykonanych pomiaréw srodowiskowych.

Proponowany system AE dedykowany bedzie badaniu nosnych stref
mostow kolejowych eksploatowanych z podejrzeniem lub stwierdzo-
nym wystapieniem niebezpiecznego uszkodzenia struktury. Zastoso-
wanie metody AE na tym poziomie wiedzy bedzie pomocne w wykryciu
i lokalizacji uszkodzenia dziatajacego w trudno dostepnych miejscach
konstrukcji mostu, szczegélnie w wezlach skladajacych sie z kilku
elementow o utrudnionej wizualnej ocenie stanu materiatu.
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USEFULNESS OF THE ACOUSTIC EMISSION METHOD
IN THE ASSESSMENT OF STEEL RAILWAY BRIDGES -
THE RESULTS AND DEVELOPMENT PROPOSALS

Summary
The results of works for elaboration an efficient way to reveal,

locate and estimate corrosion damages using acoustic emission
(AE) method at steel bridge constructions have been presented
in the paper. The examples and assessment of AE method applica-
tion to identification damages like cracks directly on steel bridges
elements have been also presented. The proposals for AE method
application development to define the level of admissible load in
bridge safety exploitation and time controlled usage of the object
with an emerging damage have been given.

Keywords: acoustic emission, railway steel bridges



