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Diagnostyka elementow konstrukcji stalowych

Krzysztof Kubicki?

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono wybrane badania diagnostyczne elementéw konstrukcji stalowych. Przeprowa-
dza sie je zar6wno na etapie kontroli jakoSci podczas procesu wytwarzania konstrukgji, jak i przy diagno-
zowaniu uszkodzen elementéw w trakcie eksploatacji. Aby unikna¢ uszkodzen, w czasie badania zazwyczaj
stosuje sie metody nieniszczace. W artykule omoéwiono badania powszechnie wykonywane, takie jak
np. badania penetracyjne, magnetyczno-proszkowe czy ultradzwiekowe, ale takze takie, ktére dopiero
od niedawna s3 stosowane, np. badanie pragdami wirowymi czy emisja akustyczna. Pokazane zostaly
rowniez uszkodzenia elementéw konstrukcji wystepujace w budownictwie incydentalnie oraz badania
rzadko wykonywane.
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1. Wprowadzenie

Zazwyczaj diagnostyke konstrukcji przeprowadza sie w przypadku planowanej moderniza-
cji lub w stanie awaryjnym konstrukcji [1-3]. Czesta przyczyng zlecania badan diagnostycznych
sg zauwazone uszkodzenia elementéw konstrukcji badz niepokojaco zwiekszajace sie deforma-
cje ustrojow nos$nych. Woéwczas diagnostyka powinna prowadzi¢ do okres$lenia przyczyn
powstania niekorzystnych zjawisk i by¢ podstawg do zaproponowania sposobu naprawy czy
wzmocnienia kKonstrukcji. W czasie eksploatacji obiektéow budowlanych nastepuje stopniowa
degradacja elementéw konstrukcji. Oddziatywanie czynnikéw $rodowiskowych moze przyczy-
ni¢ sie do powstawania uszkodzen lub znacznie ten proces przyspieszy¢. Wtasciwie utrzymy-
wana budowla moze stuzy¢ przez dlugie lata, a jej stan techniczny umozliwia¢ bezawaryjna
eksploatacje. Jednak mimo staran czesto nie mamy wptywu na pogarszanie sie tego stanu,
powstawanie uszkodzen kKonstrukcji czy nawet katastrof.

2. Przyczyny uszkodzen konstrukcji

Najczestszymi przyczynami awarii czy katastrof budowlanych sg zdarzenia losowe. Naleza
do nich: silne wiatry, pozary, wybuchy (zazwyczaj gazu), intensywne opady ($nieg, deszcz) czy
uderzenia. Trudno jest tez przeciwdziata¢ wptywowi obcigzenn dynamicznych czy wielokrotnie
zmiennych. Oddzialywania dynamiczne majg zazwyczaj duza intensywno$¢ i w stosunku do
oddziatywan statycznych znacznie trudniej okresli¢ ich wartos$ci. Natomiast obcigzenia wielo-
krotnie zmienne, szczegélnie te powodujgce zmiany znakéw sit wewnetrznych, prowadza do
tzw. zmeczenia materiatu. Obcigzenia wielokrotnie zmienne maja czestokro¢ charakter dyna-
miczny. Zdarza sie to w przypadku konstrukcji obcigzonych pojazdami (mosty, wiadukty) czy
urzadzeniami dZwigowymi (suwnice, wciagniki). Innymi przyczynami powstawania uszkodzen
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konstrukgji sa: btedy projektowe (przyjecie niewtasciwych rozwigzan, niepoprawne obliczenia
konstrukcyjne), btedy wykonawcze (odstepstwa od projektu, stosowanie gorszych materiatow,
niedoktadnosci wykonania elementéw konstrukcji i montazu, nadmierne tempo prac, niewta-
$ciwe zabezpieczenie konstrukcji), pominiecie badan geologicznych lub lekcewazenie zagrozen
przyrodniczych (np. budowa na terenach zalewowych, nieuwzglednienie specyfiki sejsmicznej
terenu).

Poza typowymi przyczynami uszkodzen moga wystapi¢ takie, ktére w budownictwie pojawia-
ja sie rzadko, ale moga powodowa¢ fatalne skutki. Przyktadowo cykliczne zmiany temperatury
o znacznej amplitudzie moga doprowadzi¢ do tzw. zmeczenia cieplnego. Wystepuje ono czesto
w konstrukcjach stosowanych w energetyce, takich jak rurociagi, turbiny parowe czy walczaki
kottéw. W tych konstrukcjach dodatkowo destrukcyjnie dzialajg zmiany ci$nienia. Struktura
wewnetrzna materiatu ulega do tego stopnia degradacji, Ze powstajg pekniecia widoczne gotym
okiem zaréwno na powierzchni elementu, jak iw przekroju. Przyktad takiego zniszczenia
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Element konstrukgcji zniszczony na skutek zmeczenia cieplnego: a) widok powierzchni; b) przekrdj

Niekorzystny wplyw duzych zmian temperatury moze réwniez wystapi¢ w procesie spawa-
nia. Na skutek nieprawidtowego wykonywania spoiny moze doj$¢ do jej pekania lub materiatu
rodzimego (w strefie wptywu ciepta).

Elementy konstrukcji czesto ulegaja uszkodzeniom w miejscach utozenia spoin. Poniewaz
zlgcza spawane sg narazone na defekty, powinny by¢ kontrolowane po wykonaniu. W poblizu
spoin zostaje zaburzona struktura materiatu rodzimego, co w potaczeniu z btedami projekto-
wymi czy wykonawczymi moze prowadzi¢ do koncentracji naprezen i powstawania pekniec.

Czestymi przyczynami peknie¢ spoin jest niewtasciwe ich uksztattowanie, np. krzyzowanie
sie (rys. 2a), przy czym ich naprawa jest bardzo trudna, a czasami wrecz niemozliwa. Préba
naprawy przeprowadzona w sposéb niewtasciwy moze jeszcze poglebi¢ problem. Zdarza sie,
Ze propagacja pekniecia przechodzi na materiat rodzimy (rys. 2b).

Rys. 2. Pekniecie spoin krzyzujacych sie
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3. Rodzaje badan diagnostycznych

W przypadku badania elementéw konstrukecji stalowych wyréznia sie dwie grupy badan -
niszczace i nieniszczace. Badania niszczace pozwalaja okresli¢ z duzg doktadnos$cia parametry
wytrzymato$ciowe stali, np. przeprowadzajac prébe na rozciaganie, na zginanie czy tez prébe
udarnosci lub tamania, jednak wymagaja wyciecia z konstrukcji prébek, co nie zawsze jest moz-
liwe. Do tej grupy nalezg badania metalograficzne, a takze badania sktadu chemicznego spek-
trometrem iskrowym.

Niekiedy konieczne jest wykonanie mniej typowych préb, np. rozcigganie blach grubych
okreslajace ich odporno$¢ na rozwarstwienie. Wymagane jest specjalne przygotowanie prébki.
Wyciety fragment blachy zostaje wspawany pomiedzy dwa odcinki pretéw o przekroju kwadra-
towym w uktadzie pozwalajacym na rozerwanie jej w kierunku grubosci, a nastepnie odpo-
wiednio obrobiony mechanicznie. Dospawane prety pozwalajg zamocowac prébke w szczekach
maszyny wytrzymatosciowej. Charakterystyczny widok przekroju takiej prébki po rozwar-
stwieniu przedstawiono na rysunku 3a. W odréznieniu od typowego badania stali na rozciaga-
nie prébki takie nie wykazujg przewezenia w miejscu rozerwania.

a) b)

Rys. 3. Widok prébki po badaniu na rozwarstwienie: a) przekréj zerwanej probki; b) probka
niewtasciwie przygotowana

Niewtasciwe przygotowanie prébki do badania na rozwarstwienie, polegajace np. na pomy-
leniu kierunku wspawanej blachy, prowadzi do niemiarodajnych wynikéw. W skrajnym przy-
padku moze dojs¢ do przewezenia i zerwania poza badang blacha. Przypadek taki przedstawio-
no na rysunku 3b. Prébka zostata zerwana w poblizu zamocowania w szczekach, a w strefie
wspawania badanej blachy zainicjowane zostato pekniecie laminarne. Pekanie takie wywotane
jest niedostateczng wytrzymato$cia miedzywarstwows stali i wystepuja np. w spawanych pota-
czeniach belek lub wspornikéw belki podsuwnicowej ze stupami dwuteowymi (rozwarstwienie
pasa) czy w spawanych blachach czotowych (przeponach). W takich potgczeniach materiat musi
spetnia¢ wymoég ciagliwosci miedzywarstwowej wg PN-EN 1993-1-1:2006 [4]. Wytyczne
doboru parametréw ciagliwosci i obliczen podano w PN-EN 1993-1-10:2007 [5].

Do oceny uszkodzen konstrukcji stosuje sie najczesciej badania nieniszczace. Za ich pomoca
mozna wykry¢ niebezpieczne nieciggtosSci w materiale, z ktérego zostaly wykonane elementy
konstrukgji, i w ztgczach spawanych. Aby zapewni¢ bezpieczng eksploatacje konstrukecji, meto-
dami tymi przeprowadza sie kontrole jakoSci. Wykrycie nieciggtosci pozwala na usuniecie wad
przed oddaniem konstrukcji do eksploatacji, a w stanach awaryjnych na ocene zagrozenia
bezpieczenstwa i okreslenie metod likwidacji zagrozen.

Do metod nieniszczacych naleza: badania wizualne, penetracyjne, magnetyczno-proszkowe,
ultradzwiekowe, radiograficzne, badanie pradami wirowymi, emisja akustyczng i szczelnosci.

Badania wizualne moga by¢ przeprowadzane bezposrednio, z rejestracja fotograficzng
lub filmowa, albo posrednio w miejscach niedostepnych, np. za pomoca wideoendoskopu,
endoskopu technicznego, fiberoskopu czy boroskopu. Zasady badan wizualnych okreslono
w PN-EN 13018:2016-04 [6], a dla ztgczy spawanych w PN-EN ISO 17637:2017-02 [7].

Badania penetracyjne materiatéw i spoin wykonuje sie w celu okresSlenia niecigglosci
powierzchniowych. Przyktad nieciagtosci ujawnionej za pomocg badania penetracyjnego przed-
stawiono na rysunku 4. Przy badaniach penetracyjnych wymagane jest staranne oczyszczenie



Diagnostyka elementéw konstrukeji stalowych 193

badanej powierzchni z powtok malarskich, rdzy i wszelkiego rodzaju zanieczyszczen, np. ttusz-
czéw. Naniesiony na powierzchnig badang penetrant wnika w otwarte szczeliny dzieki zjawisku
kapilarnemu. Po usunieciu jego nadmiaru aplikuje si¢ wywotywacz, ktéry zabarwia penetrant
w miejscach nieciagtosci. Ogdlne zasady tych badan podano w PN-EN ISO 3452-1:2013-08 [9].

Rys. 4. Nieciagtosci w spoinie pachwinowej ujawnione metoda penetracyjna

Badania magnetyczno-proszkowe wykonuje sie dla materialéw ferromagnetycznych przy
uzyciu defektoskopéw jarzmowych lub krzyzowych albo defektoskopéw pradowych duzej
mocy. Wykorzystuje sie w nich zjawisko skupiania sie proszku ferromagnetycznego w miej-
scach rozproszonego pola magnetycznego spowodowanych nieciggto$ciami powierzchniowymi.
Nie wymagaja one tak doktadnego przygotowania powierzchni jak dla badan penetracyjnych.
W normie PN-EN ISO 9934-1:2017-02 [8] podano zasady badania materialéw ferromagne-
tycznych, pozwalajace wykrywac nieciagtoSci naruszajace spéjno$¢ powierzchni lub lezace tuz
pod powierzchnia - szczegdlnie pekniecia. Natomiast norma PN-EN ISO 17638:2017-01 [10]
okresla techniki wykrywania powierzchniowych nieciggtosci w spoinach z materiatéw ferro-
magnetycznych. Metoda magnetyczno-proszkowa pozwala wykry¢ najbardziej niebezpieczne
nieciagtosci powierzchniowe i podpowierzchniowe w postaci peknie¢ zmeczeniowych, hartow-
niczych czy kuzniczych, peknie¢ spawalniczych, przyklejenia lub zawalcowania. Na oczyszczonej
powierzchni, po naniesieniu tzw. zawiesiny magnetycznej i podiaczeniu defektoskopu, obser-
wuje sie miejsca wystepowania defektograméw proszkowych, tj. skupisk proszku magnetycz-
nego obrazujacych nieciaggtosci. Przyktady wykrytych nieciagtos¢ spoiny pachwinowej na kon-
cach blach czotowych stykow belek torowiska wciggarek przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Miejsca badan magnetyczno-proszkowych stykéw belek torowiska z uwidocznionymi peknieciami



194 K. Kubicki

Ogolne zasady badan ultradzwiekowych wyrobéw przemystowych podaje norma PN-EN [SO
16810:2014-06 [11]. Doktadniejsze zasady okre$laja normy szczegétowe. Przyktadowo techni-
ki badania ztaczy spawanych metali o grubosci = 8 mm opisuje PN-EN ISO 17640:2018-01 [12].
Powyzsza norma odnosi sie do badan recznych. Niektére badania majg okreslone normowo
poziomy akceptacji, np. dla badan ultradzwiekowych ztgczy spawanych ze spoinami czotowymi
z pelnym przetopem w stalach ferrytycznych podaje je norma PN-EN ISO 11666:2018-04 [13].
Do automatycznego lub pétautomatycznego badania ztagczy spawanych materiatéw metalowych
o grubosci = 6 mm stosuje sie technike dyfrakcji fal ultradzwiekowych (TOFD), ktérej zastoso-
wanie okres$lono normg PN-EN ISO 10863:2011 [14]. Badanie ultradZzwiekowe spoin stali nie-
rdzewnych, austenicznych, duplex, metali r6znych czy stopéw na bazie niklu okresla PN-EN ISO
22825:2017-12 [15]. Bardziej zaawansowang technikg badan ultradZwiekowych jest metoda
Phased Array wykorzystujagca glowice wieloprzetwornikowe. Charakteryzuje sie ona duza
wydajnoscig i pewnoscig badan, umozliwia kontrole jakosci wykonanych badan, a takze precy-
zyjng wizualizacje niezgodnosci i zapis wynikéw. Badania tg metoda okres$la norma PN-EN ISO
13588:2013-04 [16].

Badania radiograficzne wykonywane s3 aparatami rentgenowskimi lub rzadziej gamma-
graficznymi. Wymagany jest dostep z obu stron przeswietlanego elementu. Ze wzgledu na szko-
dliwe dzialanie promieniowania jonizujacego konieczne jest opuszczenie terenu badan przez
inne osoby. Podstawowe zasady radiografii przemystowej przy wykorzystaniu technik btono-
wych, stosowanych do kontroli metalowych produktéw i materiatéw, omawia norma PN-EN
ISO 5579:2014-02 [17]. Wymagania dotyczace badania radiograficznego spoin z wykorzysta-
niem techniki btonowej zawarte s3 w normie PN-EN ISO 17636-1:2013-06 [18], a dla przemy-
stowej radiografii cyfrowej w normie PN-EN ISO 17636-2:2013-06 [19].

Badanie pradami wirowymi przeprowadza sie w materiatach przewodzacych prad elek-
tryczny i pozwala wykrywa¢ niezgodnoS$ci. Zaletami tego badania jest mozliwo$¢ jego wykona-
nia przez powtoke malarska, wysoka czutos¢ i niezawodno$¢ wykrywania defektéw oraz mozli-
wo$¢ prowadzenia prac w miejscach trudno dostepnych. Jednak powtoki przewodzace prad
(np. ocynkowanie) uniemozliwiaja badanie pradami wirowymi. Ogélne zasady wykonywania
tych badan podaje norma PN-EN ISO 15549:2011 [20]. Metoda pradéw wirowych mozna
rowniez badac ztacza spawane [21], ale s3 one przewaznie trudne do kontroli z uwagi na nie-
réwnosci lica spoiny. Jedynie spoiny o gtadkim licu, ktére zazwyczaj powstajg w procesach
automatycznych, np. w rurach ze szwem, badanie ta3 metodg jest uzasadnione. Badanie spoin
pradami wirowymi opisuje norma PN-EN ISO 17643:2015-11 [22].

Badanie emisjg akustyczng stosuje sie do monitoringu zbiornikéw ci$nieniowych, ruro-
ciagébw i mostow stalowych. Polega ono na rejestracji drgan harmonicznych za pomoca czujni-
kéw piezoelektrycznych, ktére zamieniaja odksztatcenie wywotane falg sprezysta na sygnat
elektryczny. Sygnat ten charakteryzuje sie bardzo niskim napieciem, dlatego musi by¢ wzmoc-
niony, poddany filtracji usuwajgcej tto akustyczne i po zamianie na posta¢ cyfrowa obrabiany
za pomocg komputera. Terminologie tych badan okresla norma PN-EN 1330-9:2017-09 [23],
ogoblne zasady przeprowadzania - norma PN-EN 13554:2011 [24], charakterystyke urzadzen -
PN-EN 13477-1:2002 [25], a weryfikacje ich dziatania - PN-EN 13477-2:2010 [26]. Metod3 ta
mozna okresli¢ stopien korozji lub zlokalizowa¢ wycieki bez kosztownego i czasochtonnego
oprézniania zbiornikéw. Podejmowane sg takze proby badania ta metoda spoin [27].

Badanie szczelno$ci (coraz czeSciej nazywane badaniem nieszczelno$ci) zwykle wykonywa-
ne jest metoda pecherzykowa, polegajaca na pokryciu zlacza pianotwdérczym roztworem i wy-
tworzeniu réznicy cisnien po dwéch stronach badanej spoiny. W ten sposéb w miejscach nie-
szczelno$ci pojawiaja sie pecherze pozwalajace zlokalizowa¢ nieciggto$¢ materiatu. Zazwyczaj
takim prébom poddaje sie rurociagi, zbiorniki i inne konstrukcje, ktérych dopuszczenie do
eksploatacji wymaga szczelnos$ci zlaczy spawanych. Terminologie badan nieszczelno$ci podaje
norma PN-EN ISO 20484:2017-06 [28].
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4., WniosKki

Rozwdj nieniszczacych metod diagnostyki pozwala coraz doktadniej identyfikowaé nie-
ciagtosci w elementach konstrukecji bez koniecznosci ich niszczenia czy wytaczania z eksploata-
cji obiektéw, w ktdérych zostaty wbudowane. Niektére metody, np. badanie emisjg akustyczng,
pozwalaja na badanie catych obiektéw, umozliwiajac obnizenie kosztéw diagnostyki.
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196 K. Kubicki

Diagnostics of steel construction elements

ABSTRACT:

The paper presents selected diagnostic tests of steel construction elements. These tests are carried out both
at the stage of quality control during the construction process and damage diagnosis of components during
exploitation. To avoid damage during the test, non-destructive methods are usually used. The paper
discusses commonly performed tests such as penetrant, magnetic-particle or ultrasonic tests, but also those
that have only recently been used, for example, eddy currents or acoustic emission method. Also damage to
structural elements occurring in construction incidentally are shown and rarely performed tests are
described.
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