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Badania kolejowych podkladéw strunobetonowych
z zastosowaniem emisji akustyczne;j

Dariusz KOWALCZYK!

Streszczenie

W artykule opisano badania podktadéw strunobetonowych wykonywanych wedlug metody okreslonej wymaganiami
norm europejskich PN-EN 13230 (Kolejnictwo — Tor — Podktady i podrozjazdnice betonowe) i WTWiO oraz zastosowa-
no dodatkowg metode pomiarowa - emisji akustycznej (AE). Celem przeprowadzonych badan metoda emisji akustycz-
nej byla weryfikacja uzyskanych wynikéw innymi metodami badawczymi opisanymi w normie. Zastosowanie tej metody
w badaniach podktadéw umozliwia uzyskanie precyzyjnych danych z przebiegu préby obcigzenia podkiadu i wyznacze-
nie charakterystycznych parametréw na podstawie rejestrowanych sygnatéw AE. Ze wzgledu na réznorodnos¢ produko-
wanych konstrukeji podkladéw strubobetonowych i rozwéj produktéw w tym obszarze: podklady drewniane, podktady
kompozytowe, stalowe (tzw. Y), zastosowanie metody emisji akustycznej w badaniach bedzie dobrym wsparciem i bedzie

umozliwialo wlasciwg oceng tych elementéw drogi kolejowe;.

Stowa kluczowe: podktady strunobetonowe, emisja akustyczna, pekniecie

1. Wprowadzenie

Wymagania dla podkladéw strunobetonowych
w zakresie sposobu przeprowadzenia badan, kryteriow
wytrzymalosciowych i materialowych oraz cechowa-
nia s3 okreslone w WTWiO ,Warunki techniczne wy-
konania i odbioru podkladéw i podrozjazdnic struno-
betonowych Id-101” opracowanych przez PKP PLK [1]
oraz w normach europejskich PN-EN 13230 pt. ,,Pod-
ktady i podrozjazdnice betonowe” [2].

Podkiady strunobetonowe s waznymi elementa-
mi drogi kolejowej, ktére swoje parametry konstruk-
cyjne powinny zachowac przez dziesigtki lat (powy-
zej 30-40 lat), bedac jednoczesnie poddawane obcia-
zeniom eksploatacyjnym i zmiennym warunkom at-
mosferycznym. Podktady strunobetonowe sg waznymi
elementami w budowie drogi kolejowej i maja bezpo-
sredni wplyw na bezpieczenstwo przewozéw pasazer-
skich i towarowych. W zaleznosci od planowanych wa-
runkéw eksploatacyjnych na danych szlakach kolejo-
wych (klasyfikacja linii kolejowych, przewidywane ob-
cigzenia eksploatacyjne toru, predko$¢ maksymalna),
stosuje si¢ rézne typy konstrukeji podktadéw struno-
betonowych. Do najmocniejszych konstrukcji podkta-
dow strunobetonowych zaliczy¢ mozna podktady typu

PS-94 i PS-93, ktore s3 najczesciej stosowane w zabu-
dowie gtéownych drog kolejowych - magistralnych,
gdzie predkosci przejazdu pociagéw pasazerskich wy-
nosza powyzej 160 km/h, z przewidzianym naciskiem
22,5 ton na o$ (225 kN/o$) [3]. Podklady tego typu sto-
sowane s rowniez na liniach kolejowych towarowych,
gdzie przewozone s3 najwieksze ilosci tadunku (powy-
zej 25 Tg/rok - linie magistralne) [4].

Metoda emisji akustycznej jest juz znana i stoso-
wana od wielu lat w réznych dziedzinach przemystu.
W ostatnich dziesieciu latach nastapit znaczacy roz-
woj tej metody w wyniku integracji ukladow elek-
tronicznych, ich miniaturyzacji, wigkszej wydajnosci
oraz tworzenia i projektowania programow i aplika-
¢ji umozliwiajgcych szybsza analize strumieni danych
(np. podczas jednego badania podktadu strunobeto-
nowego urzadzenia AE mogga rejestrowac setki i tysia-
ce zdarzen AE w ciagu 1 sekundy). To spowodowalo,
ze emisja akustyczna stala si¢ narzedziem badawczo-
pomiarowym coraz powszechniej stosowanym w wie-
lu gafeziach przemystu. Emisja akustyczna jest juz
stosowana od wielu lat w przemysle rafineryjnym do
monitoringu i oceny przemystowych instalacji, zbior-
nikéw w rafineriach, rurociggéw oraz innych waz-
nych obiektéw konstrukcyjnych. Istnieje wiele prac
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poswieconych metodzie emisji akustycznej, wykorzy-
stywanej do oceny konstrukeji mostéw i wiaduktow,
réwniez czesto stosowanej w ocenie konstrukeji beto-
nowych czy zelbetowych [5, 6, 7].

W zakresie badan wytrzymalosciowych, podkiady
s3 poddawane réznym wariantom obcigzen: obcig-
zeniom statycznym, dynamicznym i zmeczeniowym.
Celem przeprowadzanych badan na wytypowanych
obiektach z produkgji jest okreslenie charakterystycz-
nych parametréw wytrzymatosci, np.: Fr, — pojawie-
nie si¢ pierwszego pekniecia, Fr,; — pojawienie sie
rysy o szerokosci 0,05 mm po zdjeciu obcigzenia,
F. - sila niszczaca podklad.

Wykonywanie pelnych badan dotyczy nowej kon-
strukeji, nowej technologii wykonania lub zmian tech-
nologicznych, w takim przypadku wymagany jest pel-
ny zakres badan opisanych w ww. dokumentach: nor-
ma PN-EN 13230 - w przypadku wymagan europej-
skich oraz WTWiO [1, 2] w przypadku wymagan PKP
PLK. Zakres WTWiO [1] dla podkladéw strunobe-
tonowych w duzym obszarze pokrywa sie z wymaga-
niami normy PN-EN 13230 [2]. W przypadku badan
sprawdzajacych, ten obszar badan, wymagany norma
PN-EN 13230, jest zazwyczaj realizowany w ograni-
czonym zakresie. Badania podkladéw strunobetono-
wych pelne, jak réwniez okresowe, powinny by¢ wy-
konywane przez niezalezne jednostki badawcze, ktére
posiadaja akredytowane przez PCA (Polskie Centrum
Akredytacji) metody badawcze [1, 2].

Pracownia Badan Materialéw i Elementéw Kon-
strukcji Instytutu Kolejnictwa ma akredytowane pro-
cedury badawcze na wykonywanie badan podkia-
doéw strunobetonowych, wedtug ktoérych byly wyko-
nywane badania opisane w niniejszym artykule. Do-
datkowy zakres badan emisji akustycznej jest meto-
da nieopisang w wymienionych dokumentach i ta
metoda jest zastosowana jako dodatkowa, niezalez-
na ocena stanu konstrukcji podkiadu strunobeto-
nowego. W artykule opisano badania wykonywane
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na podkladach strunobetonowych typu PS-94, ktore
sa zabudowywane na gléwnych liniach kolejowych.
Do budowy drég kolejowych stosowane s3 réwniez
inne rodzaje podkladéw: stalowe (rys. la) drewnia-
ne (rys. 1b) lub kompozytowe. Szczegdlnie ten ostat-
ni obszar podktadow kompozytowych rozwija sie dy-
namicznie. W przypadku wymienionych podktadow
nie obowigzujg te same wymagania norm, co w przy-
padku podktadéw strunobetonowych.

Metoda emisji akustycznej jako jedna z grupy
metod NDT (ang. Non-Destructive Testing — bada-
nia nieniszczace) jest coraz czesciej stosowana w roz-
nych obszarach badan przemystowych jako efektyw-
na metoda monitoringu waznych obiektow przemy-
stowych, np. w przemysle rafineryjnym, co potwier-
dza coraz wigcej prac naukowych, w ktorych opisa-
no badania realizowane tg metodg. W wyniku badan
prowadzonych metoda AE, rozszerzaja si¢ podstawy
naukowe do implementacji jej zastosowan w nowych
galeziach przemystu. Rowniez w obszarze oceny roz-
nego typu podktadéw kolejowych lub innych obiek-
tow infrastruktury kolejowej jest potencjalna mozli-
wos¢ zastosowania tej metody badawcze;.

Firma MISTRAS Group od 1978 r. jest $wiato-
wym liderem w opracowywaniu i produkeji urza-
dzen emisji akustycznej do przemystowych zastoso-
wan kontrolnych i monitorujacych. Niniejsze bada-
nia na podkladach strunobetonowych wykonano na
aparaturze kontrolno-pomiarowej firmy MISTRAS
- AEWIinEXP8.

2. Sygnaly emisji akustycznej

Emisja akustyczna to metoda z grupy badan NDT,
gdzie za pomoca specjalnej aparatury, zdefiniowanej
w przedmiotowych normach - np. PN-EN 13477-1 [8],
PN-EN 13477-2 [9], PN-EN 13554:2011 [10] oraz in-
strukcja uzytkowa ,,Users Manual” [11], rejestruje fale
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sprezyste. Fale, ktore s3 uwalniane w materiale, ktory
ulega mikroodksztalceniom w wyniku réznych czyn-
nikéw, zdarzen, np. zmian w mikrostrukturze, peka-
nia sieci krystalicznych, odksztalcenia sieci krystalicz-
nej, tarcia, korozji. Metoda emisji akustycznej jest meto-
da pasywna polegajaca na nastuchiwaniu sygnaléw po-
wstajagcych w materiale lub na jego powierzchni (w od-
réznieniu od metody ultradzwiekowej, ktdra polega na
wysylaniu sygnatéw ultradzwiekowych i ich odbiorze).

Sygnat emisji akustycznej

AMPLITUDA
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Fala pochodzaca z wad lub uszkodzonych obszaréw
propaguje przez material i dociera do czujnika emisji
akustycznej, gdzie sygnal analogowy jest przetwarzany
na dane cyfrowe w urzadzeniu pomiarowym przez od-
powiednie przetwarzanie sygnalu napieciowego za po-
mocg ukladéw elektronicznych ADC (ang. Analog to
Digital Converter)®. Ideowy sygnal AE i jego charaktery-
styczne cechy przedstawiono na rysunku 2, rzeczywisty
sygnal AE zarejestrowany podczas badan na rysunku 3.
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Rys. 2. Przykladowy sygnat emisji akustycznej (ideowy) [opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Przyktadowy rzeczywisty sygnal

emisji akustycznej (AE) [opracowanie
wlasne]
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* Analog Digital Converter — czasem jest nazywany skrétowo przetwornikiem A/C lub A/D (ang. Analog to Digital).
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Na podstawie zebranych zdarzen dokonuje sig
oceny parametrow charakterystycznych, tym sa-
mym okreslajac istotno$¢ zdarzenia, co ma bezpo-
srednie przelozenie na ocene¢ stanu obiektu (kon-
strukcji) poddawanemu obcigzeniu. Do najistot-
niejszych parametréw emisji akustycznej naleza:
rise time (ang.) — czas narastania sygnalu az do osig-
gniecia maksimum amplitudy, duration (ang.) - czas
trwania sygnalu ponad zdefiniowany poziom szu-
moéw, energy (ang.) — energia zdarzenia AE, ampli-
tude (ang.) — amplituda, counts (ang.) - liczba zliczen
maksimow w czasie trwania zdarzenia AE, threshold
(ang.) - okreslony poziom szumdw. Parametry te zo-
staly przedstawione na rysunkach 2, 3.

Szczegdtowe wymagania dotyczace aparatury do
badan emisji akustycznej opisano w normie PN-EN
13477-1 [8], a definicje szczegétowo opisano w nor-
mach dotyczacych emisji akustycznej PN-EN
1330-9:2017 - Badania nieniszczgce - Terminolo-
gia — Cze$¢ 9: Terminy stosowane w badaniach emisja
akustyczng [12]. Ponizej przedstawiono wzér (1) na
dynamiczny zakres emisji akustycznej, wzdr sygna-
tu AE oznaczenia zgodnie z opisem w normie ASTM
E976 [12], DR - Dynamic Range (ang.).

V peak signal (1)
V peak electronic noise |

DR = 20 log{

Przed przystgpieniem do badan wytrzymaloscio-
wych podkladéw strunobetonowych sprawdzono po-
prawno$¢ dzialania aparatury kontrolno-pomiarowej
do rejestracji emisji akustycznej, dokonano pomiaréow
tlumiennosci sygnalu oraz okreslono predkos¢ roz-
chodzenia si¢ fali w podkladzie strunobetonowym.
Sprawdzono réwniez aparature zgodnie z akredyto-
wanymi procedurami badawczymi wszystkich nie-
zbednych urzadzen do badania podkladéw struno-
betonowych.

3. Badania tlumiennosci (AE)

Przeprowadzono badania okreslenia tlumiennosci
sygnalu emisji akustycznej w podkladzie strunobeto-
nowym. Aparatura kontrolno-pomiarowa emisji aku-
stycznej zastosowana w badaniach, spetniata wytycz-
ne i wymagania norm PN-EN 13554:2011 [10] i PN
-EN 13477-2 [9]. Pomiary i rejestracje sygnaléw wraz
z ich analiza wykonano na urzadzeniu firmy Mi-
stras wyposazonym w 8-kanalowg karte sygnaléw AE
wraz z oprogramowaniem EAwinEXP8. W tym celu
umieszczono czujnik emisji akustycznej typu PKI6
(ze zintegrowanym przedwzmacniaczem) w stre-
fie podszynowej podkladu, a w okreslonych odlegto-
$ciach od czujnika generowano wzorcowe sygnaly AE
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(dystans od czujnika 500 mm, 1000 mm, 1500 mm,
2000 mm, 2500 mm).

Czujnik PK6I uzywany w badaniach, to rezonan-
sowy czujnik emisji akustycznej sredniej czestotliwo-
$ci ze zintegrowanym, ultraniskoszumowym przed-
wzmacniaczem. Czujnik jest wyposazony w uklad
AST (zintegrowana funkcja automatycznego testu
czujnika). Prog wykrywalnosci sygnatu emisji aku-
stycznej ustawiono na warto$¢ powyzej 40 dB.

Badania ttumiennosci sygnalu AE wykonano z wy-
korzystaniem zrédfa wzorcowego sygnalu AE - Hsu-
Nielsen zgodnie z wymaganiami opisanymi w normie
PN-EN 1330-9:2017 punkt 2.5.21 i ASTM E976. Dla
umieszczonego czujnika AE typu PKI6 przedstawione-
go na rysunku 4 wywotlano sygnaly wzorcowe w odle-
glos’.ci 0 mm, 500 mm; 1000 mm, 1500 mm, 2000 mm
oraz 2500 mm.

Rys. 4. Sposob pomiaru ttumiennosci sygnalu AE w podkiadzie
strunobetonowym PS-94 [opracowanie wlasne]

Celem przeprowadzonych testow byto okreslenie,
czy sygnaly zdarzen AE pochodzace z jednej skrajnej
czesci podkiadu sg rejestrowane przez czujnik znaj-
dujacy si¢ po jego przeciwnej stronie. Jak wykaza-
ly przeprowadzone testy, dla zainicjowanego sygnalu
AE, w odleglosci okoto 2,5 m od czujnika, sygnal byt
wykrywany przez system emisji akustycznej (rys. 5).
Niniejsze wskazuje, ze kazdy istotny sygnal AE, kto-
ry zostanie wygenerowany podczas badania w pod-
kiadzie, moze by¢ zarejestrowany przez czujnik AE
(w przypadku odpowiednich ustawien systemowych
i okreslenia wlasciwego progu szumow).

Przeprowadzono réwniez dodatkowe badania
okreslajace poziom tlumienia sygnalu AE w pod-
kiadzie strunobetonowym; w niniejszym przypad-
ku w badaniu wykorzystano ten sam uktad pomiaro-
wy rejestrujacy EAwinEXP8 wyposazony w 4 czujni-
ki PKI15 (ze zintegrowanymi w czujnikach uktadami
przedwzmacniaczy). Czujniki zostaly rozmieszczo-
ne na podkiadzie strunobetonowym, tak jak przed-
stawiono na rysunku 6 (w jednej osi). Zdarzenia AE
byly generowane blisko czujnikéw 1 i 4, w odlegto-
$ciach okoto 5 mm od czujnika.
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Rys. 5. Uzyskane wyniki ttumiennosci wzorcowych sygnatéw AE (Hsu-Niesen) [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Sposob rozmieszczenia czujnikéw na podktadzie
strunobetonowym podczas okreslania thumiennosci sygnatow
wzorcowych EA (Hsu-Niesen) [opracowanie wlasne]

Uzyskany sygnal emisji akustycznej tego samego
zdarzenia, zarejestrowany przez poszczegélne czujni-
ki rozmieszczone w réznych odlegtosciach od zrédta
przedstawiono na rysunku 7.

Na rysunku 8 przedstawiono uzyskane sygna-
ty AE (zebrane z poszczegdlnych czujnikéw) na jed-
nej osi czasu. Ze wzgledu na duza réznice napiecio-
wa amplitudy sygnaléw zarejestrowanych na po-
szczegdlnych czujnikach, w celu ich lepszego zobra-
zowania, sygnal z czujnika 1 zostal przedstawiony
w ograniczonym zakresie od -0,1 V do +0,1 V. Réz-
nice w czasach poczatku rejestracji sygnalu emisji

akustycznej dla poszczegdlnych czujnikéw wynikaja
z czasu przemieszczania sie fali w podkladzie od Zré-
dla AE do danego czujnika. Okresla to wzér (2) na
tlumienie sygnatu w zaleznosci od odleglosci czujni-
ka od zrédta (AE).

20 Al A
a, =_10g10[ j= =, (2)

gdzie:

a, — ttumienno$¢ sygnatu [dB / m],

Al - amplituda sygnatu z czujnika nr 1 [V],
A2 — amplituda sygnalu z czujnika nr 2 [V]
D - odlegtos¢ miedzy czujnikami 112 [m],
A, - wzgledna amplituda,

A - maksymalny zmierzony sygnal napigciowy

[V] przez czujnik w odleglosci X od zrddla,

A, - maksymalny referencyjny sygnal napieciowy [V].

>

A
Ar =20 logw [A—] . (3)

0

Na podstawie wynikéw badan i analizy danych dla
poszczegélnych czujnikéw, ze wzoru nr 2 i 3 obliczo-
no wartosci tlumienia sygnaléw, a wyniki przedsta-
wiono w tablicach 1, 2.
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Rys. 7. Sygnal emisji akustycznej AE zarejestrowany na czujnikach tego samego typu rozmieszczonych w réznej odlegtosci od zZrédta
(miejsca zdarzenia AE): a) 2,5 [m], b) 2 [m], ¢) 1 [m], d) 0,1 [m]; wykres (0§ Y - sygnal napiecia [V], 0§ X - czas [us ]; [opracowanie
wlasne]

5005 K

W Sensor_1 —dystans = 0 m_EA;

W Sensor_2 — 1 m — czujnik w odlegtosci 1 m od zrodta sygnatu;

W Sensor_3 — 2 m — czujnik w odlegtosci 2 m od zrédta sygnatu;

M Sensor_4 — 2.5 m — czujnik w odlegto$ci 2,5 m od zrédta sygnatu.

-0.10L

Rys. 8. Sygnaly emisji akustycznej uzyskane na poszczegolnych czujnikach w zdefiniowanych odleglosciach (zgodnie z rys. 5) od
zrodla powstatego zdarzenia AE [opracowanie wiasne]
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Tablica 1
Okreslenie wartosci thumienia sygnalu w badanym
materiale - podkladzie strunobetonowym

Odleglos¢ czuj-

Czujnik 3;11;1;:1[(‘1;] nika od zrdodla sgx:;ieﬁilgi]
sygnalu EA [m]
4 1,82 0,01 -
3 0,105 1 24,7
2 0,044 2 16,16
1 0,0194 2,5 15,77

Przeprowadzone badania ttumiennosci sygnatéw AE
wykazaly, ze czujniki moga wykry¢ zdarzenia emi-
sji akustycznej nawet w odleglosci ponad 2,5 metra.
W przypadku badan niszczacych jest to o tyle istot-
ne, ze czujniki moga znajdowac sie w wiekszej odlegto-
$ci od miejsca, w ktérym przewidywane jest zniszcze-
nie obiektu, bez narazenia na uszkodzenie aparatury
badawczej. Okreslenie ,ttumiennos¢ sygnatu w bada-
niach emisjg akustyczng” odgrywa wazng role — dane
te stuza do lokalizacji zdarzen AE [14], a tym samym
do okreslania miejsc newralgicznych w konstrukgcjach.
Dokladne okrelenie tego parametru umozliwia pre-
cyzyjna lokalizacje takich miejsc. Ze wzgledu na wie-
le réznych czynnikéw, jak np. wielkos¢ frakeji (uziar-
nienie kruszywa), rodzaj materiatu, z jakiego jest kru-
szywo, sklad mieszanki betonu itp., okreslenie parame-
tru ttumiennosci lokalnie moze by¢ rézne w badanym
obiekcie. Wynika to réwniez z faktu, Ze obiekty, ktd-
rymi s3 podkiady strunobetonowe, maja dodatkowo
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zfozong geometrig i stalowe zbrojenie, co stanowi do-
datkowy czynnik wptywajacy na predkosci rozchodze-
nia si¢ fal w materiale, a tym samym na ttumiennos¢ sy-
gnaléw emisji akustycznej w materiale. Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na tlumienno$¢ sg napre-
zenia, ktdre rowniez wystepuja w podkladzie struno-
betonowym. Szerzej opisany wplyw czynnikéw na
ttumiennos¢ sygnaléw w betonie jest przedstawiony
w publikacji [15].

4. Badanie predkosci rozchodzenia sie fali
sprezystej w betonie (podkladzie typu
PS-94)

Przeprowadzono badania okre$lenia predkosci
rozchodzenia sie fali sprezystej — sygnalu AE w pod-
kfadzie strunobetonowym typu PS-94. Pomiary i re-
jestracje sygnalow wraz z ich analizag wykonano na
urzadzeniu AE (system firmy Mistras wyposazony
w 8-kanatowa karte sygnaléw AE wraz z oprogra-
mowaniem EAwinEXP8). W tym celu umieszczo-
no dwa czujniki AE typu PKI6 (ze zintegrowanym
przedwzmacniaczem): jeden czujnik w obszarze kon-
ca podkladu i drugi po przeciwnej jego stronie (jak
przedstawiono na rysunku 9), odleglo$¢ miedzy czuj-
nikami wynosifa 2560 mm. Do badania okreslenia
predkosci fali sprezystej wykorzystano zrédia wzor-
cowego sygnalu AE (Hsu-Nielsen) i wygenerowano
trzy sygnaly w bezposrednim potozeniu czujnika 2.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 2

Uzyskane charakterystyczne parametry sygnaléw AE tego samego zdarzenia na tym samym typie czujnikow w réznej odleglosci
od zrédla sygnalu (zgodnie z rysunkiem 6)

SS.mmmuuun CH gfzgaljal;zrgziﬁisz]l Liczba zliczen En[:;]gia lizal:g;::] Amplituda E£E?I§ éY Odl[enﬁos'c'
02.3520760 4 10 233 388 4435 97 34 0
02.3521715 3 103 204 141 3933 74 55 1
02.3524495 2 176 149 84 3558 65 99 2
02.3528555 1 260 121 57 3741 58 100 2,5

SS.mmmuuun | CH grzgalfarll:rl;l:?}f;]l Liczba zliczen Erl[zr]]gia ri?;g;::] Amplituda EI?E]ZSIf(-}Y Odl[enﬁos'c'
52.1478750 4 14 375 750 5253 95 53 0
52.1479695 3 107 311 259 5965 76 71 1
52.1482475 2 284 216 162 5801 65 99 2
52.1486535 1 1154 185 133 5492 62 100 2,5

Objasnienia: ,SS.mmmuuun” oznacza czas odpowiednio: s — sekunda, m - milisekundy [ms], u - mikrosekundy [ps], n - nanosekun-

dy [ns]; Energia 1[]J] = 1-10'® [a]]; [opracowanie wiasne].
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Uzyskane wyniki dla proby rozchodzenia sig fali sprezystej w podkladzie typu PS-94

.. Czas . Liczba | Energia
SS.mmmuuun Czujnik  narastania .,

EA [ns] zliczen [a]]
52.6657873 2 4 121 179
52.6666072 1 711 115 128
59.1154292 2 4 128 234
59.1162463 1 714 128 179
69.1372473 2 4 136 233
69.1380673 1 712 125 150

[Opracowanie wlasne].

Rys. 9. Uzyskane wyniki thumiennosci wzorcowych sygnatéw AE
(Hsu-Niesen) [opracowanie wlasne]

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ana-
lizy artykulu dotyczacego wpltywu poziomu naprezen
na zmiany szybkosci rozchodzenia sie fali ultradzwie-
kowej w wybranych rodzajach betonu [15] stwierdzo-
no, ze w przypadku podktadéw strunobetonowych,
w ktérych technologicznie wystepuje wytwarzanie
naprezen $ciskajacych oraz zlozona geometria i nie-
jednorodno$¢ materialowa, uzyskanie doktadnej, po-
wtarzalnej predkosci rozchodzenia sie fali jest trudne.
Uzyskane warto$ci natomiast pokrywaja sie z danymi
literaturowymi dla tego typu materialu. Badania opi-
sane w artykule [15] wskazuja, ze przy wzroscie na-
prezen do 60% wiasciwosci wytrzymalosci betonu,
moze nastapic¢ spadek predkosci rozchodzenia sie fali
nawet o okoto 40%.

5. Badania wytrzymalosci podkladéw
strunobetonowych

Celem badan podkiadéw strunobetonowych jest:
ocena konstrukeji, sprawdzenie prawidtowosci znaczen,

Tablica 3
Roznica w czasie
Czas a0 gz
. sygnalu EA Odleglos¢ = predkos¢
trwania EA .
[ns] zarejestrowana przez [mm] V [m/s]
czujniki 1 i 2 [ns]
4211 - - -
5032 0.000819 2560 3122.3
3176 - - -
5244 0.000817 2560 3133.0
3312 - - -
5242 0.000820 2560 3122.0

ocena w zakresie wystepowania wad (lub ich braku),
uszkodzen produkcyjnych, sprawdzenie wymiaréw na
zgodnos¢ z dokumentacjg konstrukcyjna, ocena stoso-
wanych materialéw do produkeji oraz w zakresie wy-
trzymatosci konstrukcyjnej: przeprowadzenie badan
podktadéw i poddanie ich obcigzeniom statycznym, dy-
namicznym i zmeczeniowym z odniesieniem do kryte-
riéw okreslonych w normach [1, 2].

W zakresie badan statycznych, podkiady struno-
betonowe poddaje si¢ obcigzeniom w czesci podszy-
nowej (rys. 10), czesci srodkowej w pozycji normal-
nej (rys. 11) i w pozycji odwrdconej (rys. 12). W ba-
daniach dynamicznych konstrukcja poddawana jest
obciazeniom w czedci podszynowej (patrz rys. 10),
a przeprowadzenie badania zmeczeniowego polega na
obciazeniu konstrukcji podktadu w czeéci podszyno-
wej do momentu w ktérym pojawi sie rysa, a nastepnie
podkiad poddawany jest obcigzeniom o zdefiniowanej
amplitudzie sit przez 2 000 000 cykli obciazen.

15

Rys. 10. Schemat obcigzen podkladu w czgsci podszynowej
[opracowanie wiasne]
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FIkN]

L

Rys. 11. Schemat obcigzen podkladu w czeéci srodkowe;j
W pozycji normalnej [opracowanie wiasne]

Rys. 12. Schemat obcigzen podkladu w czeéci sSrodkowe;j
w pozycji odwrdconej [opracowanie wlasne]

Tak jak opisano, kazdy typ badan wymaga odpo-
wiedniego przygotowania stanowiska badawczego. Po-
nizej przytoczono wyniki badan dotyczacych obcigzen
statycznych w czgéci srodkowej w pozycji odwrdconej
(rys. 10), gdzie podczas badania realizowany byl sche-
mat obcigzen przedstawiony na rysunku 13 i dokony-
wano rejestracji sygnalow emisji akustyczne;.

140
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Rys. 13. Schemat obcigzenia podktadu podczas badania w czgsci
$rodkowej w pozycji odwrdconej [opracowanie wiasne]

——sifa [N]

[s]

Podktad, obcigzany wstepna sitg 37 kN, poddawa-
no stopniowym obcigzeniom, zwiekszajac site o 5 kN
(rys. 13). Podczas obcigzania przeprowadzano in-
spekcje, i obserwowano pojawiajace si¢ rysy i peknie-
cia. Przykladowe wyniki inspekcji (wykrywanie rysy)
przedstawiono na rysunku 14.

Rys. 14. Wynik prowadzonych inspekcji — stwierdzenie
pojawienia si¢ rysy podczas obcigzania podktadu [opracowanie
wlasne]

Badanie podkladu strunobetonowego w pozycji
srodkowej odwrdconej symuluje najbardziej ekstremal-
ny przypadek stabego podparcia w eksploatacji podkta-
du w czesci srodkowej. Podczas obcigzan podktadow
w czesci srodkowej w zakresie metody AE zastosowano
trzy czujniki AE, dwa czujniki PKI6 i jeden WDL

W badaniach do rejestracji sygnalow emisji aku-
stycznej zastosowano system EAwinEXP8 [11], kto-
ry umozliwia réwniez wprowadzenie analogowych sy-
gnatow zewnetrznych. Wprowadzanie zewnetrznych
sygnaléw z innych urzadzen pomiarowych pozwala
na lepsza korelacje przebiegu badania ze zdarzeniami
emisji akustycznej i stanem badanego obiektu. Bada-
nia podkiadéw strunobetonowych wykonywane byty
na maszynie wytrzymatosciowej LFV (rys. 15), ktora
wyposazona jest w czujnik sily o pierwszej klasie do-
kfadnosci. Z maszyny wytrzymalosciowej LEV wypro-
wadzono sygnal sily i dodatkowym kanalem wprowa-
dzono do systemu AEwinEXPS8, co umozliwilo bez-
posrednig rejestracje zdarzen AE wraz w informacja
o obcigzeniu jakim byl poddawany podkiad.

Rys. 15. Badanie na maszynie wytrzymatosciowej LFV podkladu
strunobetonowego, obcigzenie w czesci srodkowej w pozycji
odwroconej [fot. D. Kowalczyk]

Czujniki umieszczono z dala od bezposrednie-
go obszaru wystepowania rys i najwiekszych napre-
zen w celu ochrony czujnikéw przed nieprzewidzia-
nym przebiegiem procesu pekania podktadu struno-
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betonowego. Poniewaz badania sa prowadzone do
calkowitego zniszczenia obiektu (wyznaczenie sily
Fr) [1, 2], tym samym przebieg takiej proby narazal-
by czujniki AE na uszkodzenie. W przypadku bada-
nia w czesci $rodkowej, sily niszczace dochodza do
130 kN, w przypadku badan w czesci podszynowej do
600 kN. Rozmieszczenie czujnikdw w sposéb jaki za-
proponowano (umiejscowienie ich w obszarze czgsci
podszynowych podkiadu), umozliwito przeprowa-
dzenie dodatkowej analizy przebiegu peknie¢ (rozwdj
peknie¢ w podkiadzie od pierwszych zdarzen AE do
jego zniszczenia), co przedstawiono na rysunku 16.
Przedstawione przykladowe sygnaly AE z konco-
wego etapu badania, dokladniej pozwalaja okresli¢

Kowalczyk D.

wlasciwg site zniszczenia i powigzac ja ze zdarzenia-
mi emisji akustycznej.

Przedstawione przyktadowe sygnaly AE z konicowe-
go etapu badania, pozwalaja doktadniej okresli¢ wiasci-
wa site zniszczenia i powigzac ja ze zdarzeniami emisji
akustycznej. Dane dotyczace opisow w tablicach 4 i 5.
Zapis SSS.mmmuuun - czas badania [ms] - milisekun-
da, - mikrosekunda [ps], n — nanosekunda [ns], czas
mierzony od rozpoczecia badania, PARA1_kN - sygnatl
sity [kN], CH1 - czujnik nr 1, PKI6, CH2 - czujnik nr 2,
PK16, Rise time — czas narastania sygnalu, Counts — licz-
ba zliczen, Energy — energia, duration — czas trwania sy-
gnalu, AMP - amplituda; szczegdlowe opisy sygnalow
i wyjasnienia znajduja si¢ w normie [12].

T Tesiiiin

¥ Pastizn X Peasion va X Peasion «I_1» Lae(Y]
SrOdROVWn_CTonc_podklads
Fom noapancie
podparcie '.*—-'
= diE e 1]
1 | U I 1 1 1 I i ]
n: oe te s 1 12 14 e e 2

Rys. 16. Przykladowy przebieg pojawiania si¢ zdarzen AE w podkladzie w zakresie obciazen do wizualnej inspekcji stwierdzenia
pekniecia (rysy) na powierzchni podktadu (okoto 63 kN - obcigzenie w czesci $rodkowej podkladu) [opracowanie wiasne]

Tablica 4

Fragment danych AE zgromadzonych podczas badania podkladu PS-94 oznaczonego jako podklad_strunobetonowy_2_9,
poddanych analizie sortowania wzgledem kolumny ,,Energia” [12]

SRR DL St L) I Gl o narasta(r:l::sEA [ns] zliI;:izc(ezl!l)aEA En[Zl]"]o’ia szi&tla::]nia An‘I[Ic)ll]i;]uda
635.815 -111.084 2 17570 6164 65535 1E+06 99
636.134 -112.457 1 25914 3795 65535 1E+06 97
636.816 -110.016 2 12307 8572 65535 999996 95
637.135 -110.931 1 41080 5903 65535 999941 99
637.817 -110.169 2 15208 12613 65535 1E+06 99
638.136 -109.711 1 47477 6910 65535 1E+06 99
638.818 -107.88 2 21949 13214 65535 999999 99
639.137 -108.795 1 4664 9664 65535 1E+06 99
639.819 -108.49 2 2034 10540 65535 1E+06 99
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Tablica 5

Fragment danych AE zgromadzonych podczas badania podkladu Ps-94 oznaczonego jako podklad _strunobetonowy_1_14,
poddanych analizie sortowanych wzgledem kolumny ,,Energia” [11]

ssssmmmuan SO an, SRR SRR TR YR e
718.532 -119.324 1 9664 6599 65535 1E+06 96
719.533 -121.46 1 38150 10576 65535 1E+06 92
720.399 -121.002 2 978 4658 65535 1E+06 89
720.534 -120.697 1 62076 16551 65535 1E+06 99

721.4 -116.272 2 5090 7717 65535 1E+06 90
721.535 -114.594 1 11147 16557 65535 1E+06 99
722.401 -111.694 2 52077 9935 65535 1E+06 95
722.536 -114.594 1 47165 17751 65535 1E+06 99
723.402 -97.1985 2 63222 8621 65535 1E+06 99
723.537 -92.6208 1 58454 17232 65535 1E+06 99
723.679 -87.5854 3 47739 4725 65535 809082 99
724.403 -47.9126 2 30170 30387 65535 885564 97

Analiza sygnaléw emisji akustycznej i parame-
tru sily pozwala okresli¢ moment niszczacy pod-
ktad. W $wietle analizy zarejestrowanych zdarzen AE
mozna stwierdzi¢, ze sita niszczaca podklad w czesci
srodkowej wyniosta 121 kN (dla podkiad_strunobe-
tonowy_1_14).

Podczas badania podktadu strunobetonowego do-
tyczacego wykrywania pierwszej rysy (tzw. badania

inspekcyjne), réwniez byla prowadzona rejestra-
cja sygnalow EA. Wyniki badan emisji akustycznej
przedstawiaja rysunki 171 18.

Norma PN-EN 13260 opisuje sposéb przeprowa-
dzenia badan obcigzen podktadéow w celu okresle-
nia momentu pojawienia si¢ pierwszej rysy (okre-
Slenie parametru Fry)), co szczegélowo przedsta-
wiono w niniejszym artykule. Poniewaz podkiady

Enengy va Timefsec) <1.2>

Energy

Rys. 17. Przebieg obcigzenia podktad _strunobetonowy_1_14 podczas etapu wykrywania rysy (wykres czas energia zdarzen AE)
[opracowanie wlasne]
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Rys. 18. Przebieg obcigzenia podktadu strunobetonowego oznaczonego jako N_1_14 podczas etapu wykrywania rysy (liczba zdarzen
AE zarejestrowanych na poszczegolnych czujnikach) [opracowanie wlasne]

strunobetonowe s3 obiektami brytowymi (na rysun-
kach przedstawione w formacie 3D), inspekcje wi-
zualne nie s3 jednak precyzyjne w zakresie okresle-
nia parametru Fr,. Propagacja rysy ma miejsce w ob-
szarze o najmniejszej wytrzymalosdci. Zakladajac, ze
takie miejsce moze wystapi¢c w wewnetrznej czesci
podktadu (np. wada materialowa), inspekcja moze
takiej wady nie wykry¢é. W $wietle przedstawionych
wynikéow badan, emisja akustyczna moze by¢ istot-
nym wsparciem w prowadzonych badaniach. Nale-
zaloby na podstawie wigkszej liczby badan testowych
okresli¢ oraz zdefiniowa¢ poziomy sygnaléw uzna-
wanych za pojawienie sie¢ rysy/peknie¢ w podkladzie
strunobetonowym i uzupelni¢ zapisy w normach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan in-
spekcyjnych wykrywania rys stwierdzono, ze wysta-
pily one przy obciazeniu 58 kN (jak opisano na ry-
sunku 18). W odniesieniu do uzyskanych sygnalow
AE i analizy tych danych, przy wczesniejszych pro-
gach obcigzenia podkladu, mozna stwierdzi¢, ze dla
podktadu oznaczonego jako N_1_14 parametr Fr,
moglby by¢ okreslony dla sily obcigzenia wynoszacej
48 kN lub 53 kN. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan mozna stwierdzi¢, ze inspekcje wizualne
w dos¢ dobry sposob pozwalajg okresli¢ parametr ba-
dan Fr,, jednak rejestracja sygnaléw AE umozliwitaby
bardziej dokladne okreslenie tego parametru.

Podczas prowadzenia badania zgodnie z norma
PN-EN 13230 [1] wymagana jest ocena konstrukeji
badanych podkitadéw strunobetonowych na poszcze-
golnych jego etapach obcigzenia, stwierdzajac np.

wystepowanie tzw. pierwszej rysy czy okreslenie sily
niszczacej F./F,;. Jak wykazano, metoda emisji aku-
stycznej moze by¢ duzym, dodatkowym wsparciem
w prowadzonych badaniach podktadéw, moze by¢
pomocna w prowadzonych inspekcjach wykrywania
rys, peknig¢, jak rowniez, przy zdefiniowanych para-
metrach zdarzen AE, umozliwilaby stwierdzi¢ stan
krytyczny obciazenia badanego obiektu (rys. 19).

6. Wnioski

Metoda emisji akustycznej, jako jedna z grupy
metod NDT, jest coraz czesciej stosowana w réznych
obszarach badan przemystowych. Jak wykazano w ar-
tykule réwniez moze postuzy¢ jako dodatkowa me-
toda oceny stanu konstrukeji podkladéw strunobe-
tonowych (lub przywotana w normach, jako alter-
natywny sposob oceny uszkodzen, oceny stanu tech-
nicznego). Zaletg tej metody jest to, Ze sygnaly uszko-
dzen pochodza z catego badanego obiektu 3D i row-
niez mozna uzyska¢ informacje o charakterze znisz-
czen, ktore dynamicznie pojawiaja si¢ podczas trwa-
nia proby / badania (okreslenie energii zdarzenia).
Rejestrowane sygnaly wskazujg nawet krytyczny stan
przed calkowitym zniszczeniem podkladu i umozli-
wiajg na wyznaczenie parametru F - sily niszczacej
podktad (wymagania normy PN-EN 13230).

Badania i prace naukowe w tym zakresie wprowa-
dzenia metody emisji akustycznej do oceny wszyst-
kich typéw poktadéw powinny by¢ nadal prowadzone.
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Rys. 19. Calkowita energia [a]] rejestrowana na podstawie zdarzen AE do zniszczenia podktadu [opracowanie wiasne]

Implementacja metody emisji akustycznej jako alter-
natywnej oceny stanu podkladéw, ze wzgledu na fakt
stosowania réznego typu materiatéw uzywanych do
ich budowy jest zagadnieniem zlozonym. W przypad-
ku polskiego rynku kolejowego stosowane sg podkla-
dy strunobetonowe i podklady drewniane oraz stalowe
(tzw. podklady ,.typu Y”), jednak w Europie i na $wie-
cie stosuje sie takze podklady kompozytowe wykona-
ne z réznych materiatéw bazowych, dodatkéw widkna
i materialéow wzmacniajacych, czy coraz czesciej roz-
nych materialéw pochodzacych z recyklingu. W takich
przypadkach wyznaczenie wspdlnych kryteriéw oceny
dla tak réznych grup materiatéw (o réznych wiasciwo-
$ciach mechanicznych i charakterystykach materiato-
wych) czy nawet dla samej grupy podkladéw kompo-
zytowych jest zagadnieniem trudnym.

Niemniej nawet dla badan podktadéw strunobeto-
nowych metoda emisji akustycznej jest duzym wspar-
ciem w badaniach i dodatkowa weryfikacja stanu kon-
strukeji wzgledem obecnie obowigzujacych wymagan.
Dalszy rozwdj prac badawczych w tym obszarze moze
réwniez by¢ wsparciem w ocenie konstrukcji w wa-
runkach eksploatacyjnych (np. monitoring stanu pod-
ktadow w torze w warunkach eksploataciji).
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