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BADANIE OBIEKTOW ZELBETOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY
EMISJI AKUSTYCZNEJ - PROCEDURA BADAN

Streszczenie
W pracy przedstawiono metode diagnostyki konstrukcji inzynierskich IADP (identyfikacji aktywnych procesow
destrukcyjnych) bazujgcq na analizie sygnatow emisji akustycznej generowanych w czasie obcigzen eksploatacyj-
nych. Zaproponowano procedure diagnostyki i monitoringu konstrukcji zelbetowych, ktéra moze byé elementem
obowiqzujqcej instrukcji GDDKiIA przeglgdu drogowych obiektow mostowych.

WSTEP

W budownictwie przemystowym, hydrotechnicznym, komunal-
nym, a szczegolnie infrastruktury mostowej dominujg obiekty zelbe-
towe, z ktdrych wiele to obiekty zaawansowane wiekowo. Zapew-
nienie bezpieczenstwa konstrukcji wymaga wykonywania szeregu
dziatan diagnostycznych we wszystkich fazach cyklu zycia obiektu
budowlanego. W wyniku oddziatywania na konstrukcje czynnikdw
zewnetrznych, w tym Srodowiskowych, jak réwniez obcigzen uzyt-
kowych, ktére zmieniajq sie podczas dtugoletniej eksploatacii,
obiekty ulegaja degradacji. Podejmowanie dziatalno$ci diagnostycz-
nej dotyczy, wiec szczegblnie starych obiektéw, ktore powinny byé
monitorowane podczas eksploatacii.

Podstawowym elementem cyklicznego monitoringu sg inspek-
cie wykonywane przez do$wiadczonych inzynierdw [1]. Inspekcje
powinny byC wspierane nieniszczacymi badaniami diagnostycznymi,
ktore potwierdzg wizualne ogledziny i umozliwig obiektywna, ocene
stanu technicznego obiektu z uwzglednieniem uszkodzen wystepu-
jacych w miejscach niedostepnych. Wczesne i precyzyjne wykrycie
uszkodzen, powstajacych podczas uzytkowania, pozwala na po-
dejmowanie racjonalnych dziatan, w tym naprawczych, zapewniaja-
cych nieprzerwang eksploatacje obiektu. Dlatego tez, szczegoinie w
ostatnim okresie, bardzo wiele uwagi poswieca sie tematyce dia-
gnostyki i monitoringu eksploatowanych obiektéw budowlanych,
ktéra zwigzana jest z zagadnieniem trwato$ci i zapewnienia nieza-
wodno$ci tych obiektow [2].

W przypadku obiektow mostowych problem monitoringu jest
szczegolnie wazny gdyz rozw¢j sieci drogowych uzalezniony jest od
ich stanu technicznego, a ponad 50% obiektow zostato zaprojekto-
wanych i wybudowanych w latach 1946-1980. Czasowe wytaczenie
wiaduktu, czy mostu z eksploatacji powoduje powstanie znacznych
strat ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych, stad zasad-
nym jest podejmowanie prac ukierunkowanych na rozwdj technolo-
gii i procedur odpowiedniego utrzymania obiektéw drogowych, a
takze metod ich diagnostyki i monitoringu. Systemy monitorowania
powinny szczegdlnie koncentrowaé sie na rejestracji dwoch czynni-
kéw tj.: zmian zachodzacych w strukturze obcigzenia i kumulacii
uszkodzen. Wiasciwie prowadzone monitoring i diagnostyka mo-
stéw powinien pomdc administracji drogowej w zarzadzaniu tymi
obiektami i przedtuzaniu okresu eksploatacji, a wiec umozliwi¢
optymalizacje terminu wykonania i zakresu ewentualnego remontu,
naprawy, czy wzmocnienia, a w przypadku wystapienia uszkodzen
zagrazajacych bezpieczenstwu konstrukcji, zapewni¢ uzasadnione
wylaczenie obiektu z eksploatacji.

Mosty betonowe, zaréwno sprezone jak i zelbetowe, sg naj-
czesciej projektowanymi i budowanymi obiektami na przestrzeni

ostatnich 70 lat, co przedstawiono w [3] i ilustrujq dane w zaktuali-
zowanej tabeli 1.

Tab. 1. Podziat drogowych obiektow mostowych, tuneli i

przej$¢ podziemnych ze wzgledu na rodzaj materiatu
konstrukcyjnego na drogach krajowych zarzgdzanych przez
GDDKIA (stan z 30.10.2014r, www.gddkia.pl; Serwis DDKiA*Mosty)

Rodzaj Liczba Dlugosé Powierzchnia
materiatu szt. % m % m? %
Stal 944 | 1360 | 81142 | 2212 | 1120632 | 21,89
Beton zbrojony | 3230 | 4653 | 87454 | 2385 | 1183864 | 22,05
Beton sprezony | 2706 | 3898 | 197392 | 5383 | 2837809 | 5500
Kamief 62 | 089 | 736 | 020 | 8232 | 016
cegta, beton

Z powodéw wyzej przedstawionych, opracowanie nowych me-
tod diagnostyki i monitoringu betonowych obiektéw ma duze zna-
czenie dla podwyzszania jakoSci zarzadzania infrastruktura drogo-
wa. Biorac pod uwage, iz:

e obecne obcigzenie wiekszosci mostow przekracza obcigzenie,
jakie zatozono na etapie ich projektowania,

o duzy procent mostéw wchodzi w wiek podwyzszonej awaryjno-
§ci lub osigga wiek odpowiadajacy ich przewidywanej trwatosci,

o aktualne procedury inspekcyjne majg charakter subiektywny, a
stosowane metody badawcze majg charakter lokalny obejmuja-
cy jedynie dostepny fragment konstrukcji,

e niezbednym stato sie opracowanie procedury oceny mostow
opartej na obiektywnej analizie proceséw destrukcyjnych,
obejmujacej cato$C konstrukcji nosnej obiektu. Procedura ta
winna mie¢ charakter nieniszczacy, obejmowaé swoim zasie-
giem calg konstrukcje nodng lub przynajmniej caly jej element i
pozwalaé na:

o wykrycie i lokalizacje wystepujacych tam uszkodzen aktywnych,

e monitoring rozwoju uszkodzen w czasie,

e reagowanie na procesy destrukcyjne wywotane interakcjg
réznych defektéw,

e przystosowanie do prowadzenia monitoringu w warunkach
polowych podczas normalnej eksploatacii,

o stwarzanie potencjalnej mozliwosci oceny wptywu obcigzenia i
warunkow zewnetrznych na procesy destrukcyjne,

o wykluczenie lub przynajmniej ograniczenie czynnikdw subiek-
tywnych zardwno w ocenie stanu technicznego oraz w podej-
mowanych decyzjach,
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o dostarczenie odpowiedniej bazy danych do prognozowania
trwatoSci i nosno$ci resztkowej konstrukcji.

Wymagania te spetnia metoda emisji akustycznej polegajaca
na analizie porownawczej rejestrowanych podczas badania obiektu
sygnatdw emisji akustycznej z utworzong bazg wzorcowych
sygnatow procesoéw destrukcyjnych, umozliwiajacej identyfikacje i
lokalizacje tych aktywnych proceséw destrukcyjnych. Moze by¢ ona
zastosowana zaréwno do konstrukcji zelbetowych (IADP - [4]),
sprezonych (RPD - [5], jak i stalowych [6] umozliwiajac globalny
monitoring obejmujacy cato$¢ analizowanego elementu oraz
rejestracje tylko uszkodzen aktywnych, rozwijajacych sie w
warunkach jakie panujg podczas monitoringu (w warunkach
rzeczywistych obcigzen).

Celem pracy jest przedstawienie opracowanej metody IADP
wraz z procedurg badawczg umozliwiajacg diagnostyke i monitoring
obiektow zelbetowych.

1. PODSTAWY METODY

Emisja Akustyczna (AE) jest zanikajacq falg sprezystq bedacq
efektem gwattownego wyzwolenia energii nagromadzonej w mate-
riale przez propagujace sie mikro uszkodzenia. Zanikanie fali jest
natomiast wynikiem absorpcji — zmiany energii sprezystej w ciepina.
Dlatego tez, powstanie AE jest sygnatem degradacji wlasnosci
materialu w poréwnaniu z jego wlasno$ciami w chwili poprzedzaja-
cej emisje. Zjawisko AE dobrze sygnalizuje wiec niszczenie materia-
tu, a tym samym wykonanego z niego elementu.

Wyzwolona fala sprezysta (AE) rejestrowana jest przez czujniki
emisji akustycznej zamocowane na obiekcie, a nastepnie analizo-
wana z wykorzystaniem komputera. Zazwyczaj sg to czujniki piezo-
elektryczne, ktére mogq pracowa¢ w zakresie 0.1 — 2.0 MHz, co
okresla zakres czestotliwosci odbieranej fali. Na Rys. 1 pokazano
schemat generowania fal przez procesy destrukcyjne oraz ich reje-
stracji na przyktadzie belki zelbetowej dwuprzestowej. W przedsta-
wianej metodzie fale akustyczng okre$la sie przy uzyciu dwunastu
nastepujacych parametréw: liczba zliczen, liczba zliczer do wartosci
maksymalnej amplitudy, czas trwania sygnatu, czas narastania
sygnatu, amplituda sygnatu, podawana w mV lub dB, energia sy-
gnatu, moc sygnatu, $rednie napiecie skuteczne sygnatu, energia
absolutna sygnatu, $rednia czestotliwo$¢ sygnatu, czestotliwo$é
pogtosu i czestotliwosé poczatkowa [4].

Rozpoznanie, w konstrukcjach Zzelbetowych, rodzaju procesu
destrukcyjnego i jego intensywno$ci wymaga analizy poréwnawcze;
z baza sygnatow wzorcowych, analogicznie jak w przypadku kon-
strukcji sprezonych [4]. Dla konstrukcji Zelbetowych baza zostata
utworzona w trakcie badan laboratoryjnych elementéw, podczas
ktérych mozna byto skorelowa¢ wystepowanie okre$lonego procesu
destrukcyjnego, albo zbioru takich proceséw z charakterystyka
zarejestrowanej emisji akustycznej. O ile zginanie belki betonowej
prowadzi do powstania jednej rysy niszczacej, to w belce zelbetowej
obserwuje sie proces powstawania i rozwoju rys, a takze inne

zjawiska generujace fale emisji akustycznej np.: zrywanie przyczep-
nosci miedzy stalg i betonem, wyboczenie pretéw zbrojeniowych jak
i uplastycznienie/miazdzenie betonu w strefie $ciskanej, a takze
zrywanie pretow.

Baze sygnatéw wzorcowych tworzono prowadzac szereg ba-
dan na réznych typach belek zelbetowych i probkach, przy realizacii
réznych programéw obcigzenia, w tym cyklicznego, modelujacego
przejazd samochodu, chcac uzyskaé dominacje jednego z proce-
sow destrukcyjnych, ktére mogq wystapi¢ podczas badania obiek-
tow zelbetowych, w czasie ich eksploatacji. Baza zostala takze
zweryfikowana na obiektach rzeczywistych. Wzorcowe bazy danych
zostaly sklasyfikowane na podstawie 12-stu parametréw AE i ozna-
czone dla konstrukgji zelbetowych jako Klasy:

Klasa 1 Powstawanie zarysowania w zaczynie

Klasa 2 Powstawanie zarysowania na granicy zaczyn kruszywo
Klasa 3 Powstawanie mikrorys

Klasa 4 Rozwdj rys

Klasa 5 Utrata przyczepno$ci w otoczeniu rysy

Klasa 6 Wyboczenie pretow Sciskanych / miazdzenie betonu
Sciskanego / zerwanie pretow zbrojeniowych.

Badania prowadzone na 26. belkach statycznie wyznaczalnych
i 14. niewyznaczalnych wykazaly, iz  sygnaly wywotane:
miazdzeniem betonu, wyboczeniem preta i zerwaniem zbrojenia
wystepuja~ praktycznie tuz przed zniszczeniem i prawie
jednoczesnie. Stad przyjeto, iz klasa 6 jest sumg wymienionych
procesow.

Na podstawie wykonanych badan rozwoju zarysowania w ele-
mentach Zelbetowych poddanych obcigzeniom monotonicznym,
cyklicznym i zmiennym zaproponowano do oceny stanu techniczne-
go konstrukcji zelbetowych, w odniesieniu do identyfikowanych
procesow destrukcyjnych (klas sygnatéw), nastepujace kryteria
stopnia uszkodzenia konstrukgj:

o Klasy1i2 - bezpieczna praca konstrukcji
o Klasa3 - ostrzezenie

o Klasa4 - zagrozenie trwatosci

o Klasa5 - zagrozenie no$nosci

o Klasa6 - utrata bezpieczenstwa

Przyjecie kryteriéw stopnia uszkodzenia, dla klasy 4 i 5 zostato
uzasadnione réwniez tym, ze prowadzona analiza rozwoju szeroko-
§ci rys podczas obcigzen zmiennych (z odcigzeniami i nisko cy-
klicznych) wskazuje na tendencje przyrostu szerokosci rysy pod-
czas obcigzen cyklicznych, w tym samym zakresie wartosci obcia-
Zen, a takze zmniejszeniem no$nosci belek dwuprzestowych obcia-
zanych cyklicznie.

2. LOKALIZACJA PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Wyzwolona w procesie destrukcyjnym fala sprezysta (AE) reje-
strowana jest przez czujniki zamocowane na obiekcie, a ich obszar
pomiarowy (dla ciata izotropowego akustycznie) jest czaszqg kulistg
o0 promieniu ,a” (Rys.2), ktorego wielko$¢ zalezna jest od sity sygna-
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Rys. 1. Schemat generowania fal przez procesy destrukcyjne i ich rejestracja
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tu, jego ttumienia i czuto$ci czujnika. Przyjmujac, iz promien ,a”
odpowiada odlegtosci zapewniajacej okreslone tlumienie sygnatu
(np.10 dB), mozna go okresli¢ eksperymentalnie [7].
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Rys. 2. Obszar pomiarowy czujnika

2.1. Lokalizacja strefowa

W przypadku przedstawionym na Rys.3, gdzie czujniki aku-
styczne umieszczono na spodzie belki, sygnat z dowolnego punktu
w strefie pomiarowej czujnika 3 szybciej dotrze do czujnika nr 3
anizeli do czujnikéw o numerach 2 i 4 (po zarejestrowaniu sygnatu
przez czujnik nr 3 aparatura automatycznie odcina pomiar
w czujnikach o numerach 1, 2, 4 i 5) i punkt AE zostanie przypisany
do obszaru pomiarowego czujnika nr 3. Wielko$¢ strefy, dla danej
belki, zalezy od rozstawienia czujnikow d, zaleznego od wielko$ci
strefy pomiarowej czujnikow a [7].

el;reru OIArD ,&;A
/"dﬂﬁﬂ‘ff_&‘“v’ CLEJIZI““ "ﬂ_ﬂ‘fﬂ_nx"‘\ 1
L 23,45

A

-

Rys. 3. Strefy pomiarowe pokrywajgce swym zasiegiem caty bada-
ny obiekt

2.2. Lokalizacja w ptaszczyznie

Potozenie ptaszczyzny normalnej do linii 1-2 tgczacej czujniki,
na ktdrej znajduje sie zrédto sygnatu AE (Rys.4 ), mozna okresli¢ na
podstawie réznicy czasu At dojscia sygnatu do czujnika 1i 2. Zna-
jac rozmieszczenie czujnikéw 11 2, predkos¢ fali akustycznej V oraz
At mozna doktadnie okre$li¢ potozenie zrodta sygnatu AE, gdy jego
zrodto znajduje sie na linii faczacej oba czujniki (a=0) [8].

rodlo sygnalu EA

Rys. 4. Lokalizacja zrodfa AE z doktadnoScig do ptaszczyzny pro-
stopadftej

3. PROCEDURA BADAWCZA W DIAGNOSTYCE I
MONITORINGU

Praktyczne zastosowanie metody IADP do diagnostyki obiek-
tow rzeczywistych wymaga zastosowania procedury umozliwiajacej

obiektywny pomiar uszkodzen, w szczegdlnosci podczas obcigzen
eksploatacyjnych. Schemat procedury badawczej diagnostyki kon-
strukcji zelbetowych, ktéra moze by¢ elementem stosowanego
systemu przegladdw obiektéw mostowych, przedstawiono na Rys.5.

Po analizie wynikéw badan dla konstrukciji zelbetowych, stwier-
dzono, Ze istnieje konieczno$¢ rozmieszczania w belkach ciagtych
czujnikéw emisji akustycznej, w strefie 0 dominujacym zginaniu - z
zastosowaniem lokalizacji liniowej, natomiast na podporach posred-
nich - z zastosowaniem lokalizacji powierzchniowej (w ukfadzie
réwnolegtoboku lub prostokata) w taki sposéb, zeby mozna bylo
analizie poddac strefe momentu ujemnego oraz uwzgledni¢ strefe
$cinania, co uwzgledniono w procedurze monitoringu (rys.5)

Rys. 5. Procedura badawcza diagnostyki obiektdw oparta na meto-
dzie IADP

Na rysunku 6 przedstawiono wykorzystanie procedury badaw-
czej diagnostyki konstrukcji zelbetowych opartej na metodzie IADP
do obowigzujgcego systemu monitoringu obiektéw mostowych na
podstawie Zarzadzenia nr 14 Generalnego Dyrektora Drog Krajo-
wych i Autostrad z dnia 7 lipca 2005 roku w sprawie wprowadzenia
instrukcji przeprowadzania przegladéw drogowych obiektow inzy-
nierskich.

PODSUMOWANIE

Opracowana metoda emisji akustycznej IADP dla konstrukcji
zelbetowych umozliwia identyfikacje i lokalizacje proceséw destruk-
cyjnych powstajacych, w tych konstrukcjach, na skutek dziatania
obcigzenia.

+  Metoda IADP moze byé wykorzystana jako nieniszczaca
metoda diagnostyczna oceny stanu technicznego konstrukcji zelbe-
towych do zastosowania podczas normalnej eksploatacji obiektu.

+  Ustalone, na podstawie przeprowadzonych badan, kryte-
ria niszczenia konstrukcji umozliwiajg wykorzystanie metody IADP
do zarzadzania infrastrukturg drogowa.

+  Przedstawiony schemat procedury monitoringu obiektow
mostowych wskazuje na mozliwos¢ zastosowania procedury ba-
dawczej opartej na metodzie IADP do prowadzenia kontroli drogo-
wych obiektdw inzynierskich, w ramach obowigzujacej Instrukcji
GDDKIA
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Ocena wizualna, ocena konstrukcji przy wykorzystaniu walizki inspekcyjnej
i metody sklerometrycznej, okreslenie obszarow najbardziej uszkodzonych,
ocena mostu bazujaca na ocenie elementéw konstrukeji nosnej,

Klasa 3 - ostrzezenie

Klasa 4- zagrozenie trwalo$ci
Klasa 5-zagrozenie nosnosci
Klasa 6-stan awaryjny konstrukcji
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Monitoring AE, analiza proceséw destrukcyjnych i ich lokalizacja
w ramach przegladu rozszerzonego 5-cio letniego
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4,5,6

Okreslenie obszarow propagacji procesow Klasy 3, 4, 5 1 6 hot-spot klasy 3,
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Klasal,2,3 Klasa 4

Klasa § Klasa 6

v

Monitoring AE, analiza procesow
destrukcyjnych i ich lokalizacja w ramach
przegladu rozszerzonego S-cio letniego

\J

! v

Przeglad szczegotowy
co rok, Ekspertyza

W trybie awaryjnym wytgczenie
z eksploatacji - ekspertyza

\/

i ich lokalizacja oraz badanie metodami NDT
w ramach przegladu podstawowego co rok

Monitoring AE, analiza procesow destrukcyjnych

W przypadku dopuszezenia do ruchu
— monitoring ciggly EA
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INSPECTIONS OF REINFOCED
STRUCTURES USING THE
ACOUSTIC EMISSION METHOD
IADP — TEST PROCEDURES

Abstract

The paper presents the method of engineering struc-
tures IADP (identification of active damage processes)
based on analysis of acoustic emission signals generat-
ed during the service load. The procedure for the diag-
nosis and monitoring of reinforced concrete structures
is proposed, which can be the part of standard diagno-
sis procedure on the example bridge diagnosis.
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