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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ultradŸwiêkowe badania naprê¿eñ zmiennych
w elementach konstrukcji stalowej. Opisano podstawy ultradŸwiêkowej metody pomiarów
naprê¿eñ, podano zale¿noœci z jakich na podstawie pomiarów czasu przejœcia impulsów fal
ultradŸwiêkowych obliczane s¹ wartoœci naprê¿enia. Opisano wykorzystane w badaniach
g³owice ultradŸwiêkowe i uk³ad pomiarowy. Pokazano wyniki badania zmian naprê¿eñ w dwóch
elementach kratowego mostu kolejowego – w pod³u¿nicach i w wykrzy¿owaniach kratowego
dŸwigara. Zarejestrowano zmiany naprê¿eñ wywo³ane przejazdami pojazdów szynowych
o ró¿nych masach, poruszaj¹cych siê z ró¿nymi prêdkoœciami, w obu kierunkach. Badania
prowadzone dwukana³ow¹ aparatur¹ równoczeœnie w dwóch pod³u¿nicach pozwoli³y na
wykrycie asymetrii obci¹¿enia konstrukcji mostu podczas przejazdu poci¹gu towarowego.
Porównano wyniki pomiarów uzyskanych technik¹ ultradŸwiêkow¹ z wynikami uzyskanymi
technik¹ tensometrii oporowej.

1. WSTÊP

W czasie prób obci¹¿enia i podczas eksploatacji, naprê¿enia i odkszta³cenia w mos-
tach badane s¹ wspó³czeœnie ró¿nego typu czujnikami. Pomiary takie prowadzone s¹

1) dr hab. in¿. – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie
2) dr in¿. – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie
3) dr – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie

DROGI i MOSTY 121



miêdzy innymi w celu weryfikacji wyników obliczeñ. W pracy [1] wskazano na zasad-
noœæ ich wykonywania, poniewa¿ opisane w niej badania wykaza³y, ¿e zmierzone war-
toœci naprê¿eñ w elementach stalowego mostu kratowego s¹ znacz¹co ni¿sze od
wyników obliczeñ. Pocz¹tkowo do badania naprê¿eñ stosowano oporowe czujniki ten-
sometryczne. Od wielu lat stosowane s¹ czujniki œwiat³owodowe instalowane na ele-
mentach stalowych i betonowych konstrukcji mostowych, pozwalaj¹ce nie tylko na
monitorowanie odkszta³ceñ, ale i wykrywanie powstaj¹cych w konstrukcji pêkniêæ
zmêczeniowych. Zaletami tych czujników s¹ odpornoœæ na zak³ócenia elektromagne-
tyczne, mo¿liwoœæ tworzenia czujników o krótkiej i d³ugiej bazie pomiarowej, niska
masa oraz coraz ni¿szy koszt. Praca [2] przedstawia uk³ad czujników œwiat³owodo-
wych po³o¿onych na stalowym moœcie kolejowym. Œwiat³owody zosta³y na trwa³e
powi¹zane z konstrukcj¹ mostu w krytycznych miejscach, a ca³y system pomiarowy
zosta³ wyposa¿ony w uk³ad bezprzewodowego przesy³ania danych pomiarowych.
W pracy [3] przedstawiono wykorzystanie czujników œwiat³owodowych do monitoro-
wania stanu mostu wisz¹cego wyposa¿onego w kable wykonane z w³ókien wêglo-
wych. W publikacji [4] z 2006 roku opisano czujniki œwiat³owodowe zainstalowane na
najd³u¿szym moœcie wisz¹cym œwiata (Tsing Ma Bridge), a w pracy [5] 64-kana³owy
system œwiat³owodowy zabudowany na moœcie drogowym.

Poza czujnikami œwiat³owodowymi do oceny stanu konstrukcji mostowych stosowa-
ne s¹ równie¿ metody optyczne. Praca [6] opisuje system sztucznej wizji pozwalaj¹cy
na monitorowanie przemieszczeñ trudnodostêpnych elementów konstrukcji mosto-
wej. Do monitorowania odkszta³ceñ stosuje siê równie¿ czujniki piezoelektryczne
w postaci p³ytek z ceramiki piezoelektrycznej przytwierdzonych do konstrukcji. Cza-
sami stosuje siê w tym celu równie¿ czujniki wykonane z w³ókien piezoelektrycznych
wykazuj¹ce wy¿sz¹ czu³oœæ [7]. Naklejone na badany element czujniki piezoelek-
tryczne dzia³aj¹ podobnie jak tensometry oporowe i maj¹ zbli¿one do nich wymiary.
W wyniku deformacji powstaje na ich ok³adkach napiêcie elektryczne proporcjonalne
do odkszta³cenia. Innym sposobem wykorzystania czujników piezoelektrycznych jest
monitorowanie odpowiedzi pobudzanych do drgañ piezoelementów. Zastosowanie
takich czujników do wykrywania uszkodzeñ w konstrukcji ¿elbetowego mostu opisa-
no w pracy [8].

Przegl¹d wspó³czeœnie stosowanych systemów i czujników monitoruj¹cych od-
kszta³cenia, zmiany temperatury, rozwój korozji czy pojawiaj¹ce siê oblodzenia kon-
strukcji przedstawiony jest w pracy [9].

Pomimo szybkiego rozwoju nowych typów czujników, najczêœciej stosowan¹ metod¹
pomiaru odkszta³ceñ w elementach mostów stalowych jest nadal tensometria oporowa.
Powszechnie znane i szeroko zaakceptowane w œrodowisku in¿ynierskim tensometry
oporowe wykorzystano równie¿ w pomiarach prowadzonych technik¹ œwiat³owodow¹
opisanych w pracach [2, 9]. Zasady tensometrii oporowej zosta³y sformu³owane ponad
150 lat temu przez Lorda Kelvina. Pierwsze badania z wykorzystaniem tensometrów
oporowych przeprowadzono w 1937 roku, a w dwa lata póŸniej rozpoczê³a siê masowa
produkcja drucikowych czujników tensometrycznych. W czujnikach oporowych wyko-
rzystuje siê zjawisko liniowej zale¿noœci zmiany oporu elektrycznego R przewodnika,

DROGI i MOSTY 1-2/2011

122 Jacek Szel¹¿ek, Piotr Gutkiewicz, S³awomir Mackiewicz



w którym p³ynie pr¹d sta³y od odkszta³cenia � [10]. Pomiar zmian oporu elektrycznego
�R tensometru przytwierdzonego sztywno do powierzchni odkszta³canego elementu
pozwala na okreœlenie odkszta³cenia powierzchni jako:

� �
�R

R k
, (1)

gdzie:

k – sta³a tensometru, opisuj¹ca bezwymiarowo w³asnoœci metrologiczne czuj-
nika, wyra¿aj¹ca stosunek przyrostu wzglêdnego rezystancji do wyd³u¿e-
nia wzglêdnego.

Znaj¹c odkszta³cenie i korzystaj¹c z prawa Hook’a obliczyæ mo¿na wartoœæ naprê¿e-
nia:

� �E � , (2)

gdzie:

E – modu³ Younga materia³u badanego elementu.

Zaletami techniki tensometrii oporowej s¹: mo¿liwoœæ pomiaru naprê¿eñ wolno- i szyb-
kozmiennych w d³ugim okresie, niski koszt czujników, dostêpnoœæ czujników ró¿nych
typów i wielkoœci, niewra¿liwoœæ na wstrz¹sy. Stosuj¹c rozety tensometryczne
sk³adaj¹ce siê z wielu tensometrów ustawionych w ró¿nych kierunkach, mo¿liwe jest
nie tylko wyznaczanie wartoœci naprê¿eñ, ale i kierunków naprê¿eñ g³ównych.

Ze sposobu dzia³ania tensometru wynika, ¿e aby zmiana oporu by³a proporcjonalna do
odkszta³cenia badanego elementu, czujnik musi byæ sztywno zwi¹zany z powierzch-
ni¹ badanego materia³u. W porównaniu do pocz¹tkowo produkowanych czujników
drucikowych warunki te lepiej spe³niaj¹ powszechne dzisiaj czujniki foliowe charak-
teryzuj¹ce siê wiêksz¹ powierzchni¹ przylegania do pod³o¿a i ni¿sz¹ sk³onnoœci¹ do
pe³zania. Zazwyczaj tensometry mocuje siê do powierzchni specjalnym klejem. Dla
prawid³owego przyklejenia czujnika konieczne jest staranne przygotowanie po-
wierzchni materia³u (usuniêcie pow³ok malarskich, wyrównanie powierzchni,
odt³uszczenie, wysuszenie). Stosunkowo d³ugi czas oraz wysoki koszt przygotowania
miejsca pomiaru, przyklejenia przetwornika oraz doprowadzenia i po³¹czenia prz-
ewodów pomiarowych s¹ g³ównymi niedogodnoœciami tej techniki. Dodatkowo, stan-
dardowe tensometry s¹ wra¿liwe na uszkodzenia mechaniczne oraz wilgoæ, s¹ jedno-
razowe i wymagaj¹ zabezpieczenia przed przypadkowym lub celowym (wandalizm)
uszkodzeniem. W przypadkach pomiarów w miejscach, gdzie tensometry mog¹ ulec
uszkodzeniu, stosowane s¹ czasami stalowe os³ony mocowane na sta³e do monitoro-
wanych elementów, co dodatkowo komplikuje prace przygotowawcze przed pomiara-
mi.

Utrudnieniem w d³ugotrwa³ych badaniach tensometrycznych mostów jest to, ¿e po
pewnym czasie trudno jest sprawdziæ czy po³¹czenie klejowe tensometr – obiekt nie
uleg³o degradacji. Aby wyeliminowaæ wp³yw degradacji kleju na wyniki pomiarów
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budowane s¹ tensometry fabrycznie osadzone na cienkiej, stalowej blaszce, któr¹
przytwierdza siê do powierzchni elementu metod¹ spawaniu lub zgrzewania punkto-
wego. Rozwi¹zanie takie wymaga jednak specjalnej aparatury do monta¿u tensome-
trów i dlatego stosowane jest jedynie w ograniczonym zakresie.

Z zasady dzia³ania tensometru oporowego wynika, ¿e bezpoœrednio informuje on je-
dynie o zmianach odkszta³cenia na powierzchni elementu, uœrednionych na d³ugoœci
tensometru. Jeœli potrzebna jest informacja o naprê¿eniach w objêtoœci badanego ele-
mentu, konieczne jest instalowanie tensometrów na obu przeciwleg³ych powierzch-
niach elementu oraz odpowiednie przeliczenie stanu odkszta³ceñ na powierzchni
elementu na stan naprê¿eñ w jego wnêtrzu. W przypadku z³o¿onych stanów naprê¿eñ
przeliczenie takie mo¿e byæ bardzo trudne lub wrêcz niemo¿liwe.

Jednorazowoœæ, skomplikowana instalacja i wymienione wczeœniej ograniczenia sta-
nowi¹ podstawowe wady tensometrii oporowej. Do jej zalet mo¿na natomiast zaliczyæ
wysok¹ czu³oœæ, szerok¹ dostêpnoœæ ró¿nych typów tensometrów oraz przyrz¹dów
i akcesoriów pomiarowych (mostków tensometrycznych, klejów). Dodatkowymi atu-
tami tej metody jest równie¿ ³atwoœæ automatyzacji pomiarów i rejestracji wyników
badañ z wielu miejsc pomiarowych, a tak¿e wieloletnie doœwiadczenia i ugruntowana
pozycja tej techniki w zastosowaniach przemys³owych.

2. ULTRAD�WIÊKOWE BADANIA NAPRÊ¯EÑ

2.1. UWAGI OGÓLNE

Stosunkowo nowym i mniej znanym sposobem oceny naprê¿eñ jest tensometria ul-
tradŸwiêkowa. Pierwsze zastosowania tej techniki, rozwijanej w IPPT PAN od blisko
30 lat, to badania naprê¿eñ w³asnych w szynach i ko³ach kolejowych [11, 12]. Jedn¹
z przyczyn sukcesu metody ultradŸwiêkowej w badaniach naprê¿eñ w³asnych by³o
to, ¿e technika ultradŸwiêkowa pozwala wyznaczaæ wartoœci naprê¿eñ w sposób nie-
niszcz¹cy. Pomiary naprê¿eñ w³asnych metodami tensometrycznymi s¹ mo¿liwe do
wykonania jedynie w sposób niszcz¹cy, poprzez pomiar odkszta³ceñ powsta³ych
w wyniku relaksacji naprê¿eñ w³asnych. Na przyk³ad wartoœci naprê¿eñ w³asnych
w powierzchniowej warstwie materia³u mo¿na wyznaczyæ wierc¹c otwór prostopa-
dle do powierzchni i oceniaj¹c odkszta³cenia wywo³ane uwolnieniem naprê¿eñ
w jego pobli¿u [13]. Naprê¿enia w objêtoœci materia³u, na przyk³ad pod³u¿n¹
sk³adow¹ naprê¿eñ w³asnych w szynach kolejowych, ocenia siê mierz¹c odkszta³ce-
nia spowodowane uwolnieniem tych naprê¿eñ poprzez wyciêcie z szyny krótkiego
odcinka, na którego obwodzie wczeœniej naklejono tensometry [14].

W ultradŸwiêkowych badaniach naprê¿eñ w³asnych wykorzystuje siê zjawisko ela-
stoakustyczne czyli zale¿noœæ prêdkoœci fal ultradŸwiêkowych od naprê¿enia [15].
Znaj¹c czas przejœcia fal na okreœlonej drodze w materiale bez naprê¿eñ (czas przejœ-
cia zmierzony na przyk³ad w odprê¿onym wzorcu wykonanym z tego samego mate-
ria³u co badany element) i w elemencie z naprê¿eniami wartoœæ naprê¿enia � mo¿na
wyznaczyæ jako:
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� ��
�t t

t

0 , (3)

gdzie:

t t
0
, – czasy przejœcia fali odpowiednio w odprê¿onym wzorcu i w materiale

naprê¿onym,

� – sta³a elastoakustyczna.

G³ówn¹ trudnoœci¹ w praktycznych zastosowaniach ultradŸwiêkowej techniki pomia-
rów naprê¿eñ jest s³aba zale¿noœæ prêdkoœci fal od naprê¿enia i wynikaj¹ca st¹d po-
trzeba bardzo dok³adnego pomiaru czasów przejœcia impulsów fal. W warunkach
przemys³owych stwarza to koniecznoœæ stosowania zaawansowanych elektronicz-
nych uk³adów pomiarowych oraz specjalnych uk³adów g³owic ultradŸwiêkowych
zmniejszaj¹cych wp³yw sprzê¿enia akustycznego na dok³adnoœæ pomiarów. Dodat-
kowym utrudnieniem w badaniach naprê¿eñ w³asnych jest wp³yw tekstury badanego
materia³u na mierzone czasy przejœcia i koniecznoœæ jej uwzglêdniania przy analizie
wyników pomiarów [16].

Inaczej wygl¹da sytuacja w przypadku ultradŸwiêkowych pomiarów zmian naprê¿eñ.
Podstaw¹ takich pomiarów jest rejestracja zmian czasu przejœcia fal wywo³anych
zmianami naprê¿eñ. Oznacza to, ¿e do pomiaru mo¿na wykorzystaæ nie tylko s³aby
efekt elastoakustyczny, ale równie¿, wywo³any odkszta³ceniem materia³u, efekt
zmiany odleg³oœci miêdzy g³owicami, miêdzy którymi rozchodzi siê fala ultradŸwiê-
kowa. Oznacza to równie¿, ¿e w czasie pomiaru jedynymi czynnikami wp³ywaj¹cymi
na czas przejœcia fal s¹ naprê¿enie, zwi¹zana z nim deformacja oraz temperatura, któ-
rej wp³yw mo¿na uwzglêdniæ stosuj¹c odpowiednie poprawki.

Najpowszechniej stosowanymi ultradŸwiêkowymi pomiarami zmian naprê¿eñ, spe-
cyficznymi ze wzglêdu na mierzone elementy, wysokie wartoœci naprê¿eñ i ich po-
wolne zmiany, s¹ badania naprê¿eñ w œrubach [17, 18]. Naprê¿enia rozci¹gaj¹ce
oceniane s¹ w czasie dokrêcania œrub lub szpilek na podstawie zmian czasu przejœcia
pod³u¿nej fali ultradŸwiêkowej rozchodz¹cej siê przez d³ugoœæ œruby. Zmiany czasu
przejœcia fali powodowane s¹ tutaj sumuj¹cym siê wp³ywem zjawiska elastoakustycz-
nego oraz wyd³u¿enia œruby.

Literatura opisuj¹ca ultradŸwiêkowe pomiary naprê¿eñ zmiennych w elementach kon-
strukcji stalowych to dotychczas g³ównie prace przedstawiaj¹ce pomiary laboratoryj-
ne. Na przyk³ad w [19] opisane s¹ badania zmian naprê¿eñ w rurze poddanej zmien-
nemu ciœnieniu wewnêtrznemu. Do badania wykorzystano fale ultradŸwiêkowe roz-
chodz¹ce siê w kierunku osiowym i obwodowym w œciance rury, co umo¿liwi³o
wyznaczenie obu sk³adowych g³ównych naprê¿enia. W pierwszych terenowych ba-
daniach zmian naprê¿eñ metod¹ ultradŸwiêkow¹, podjêtych w latach dziewiêædzie-
si¹tych, wykorzystano fale powierzchniowe o niskiej czêstotliwoœci (0,5 - 1 MHz).
Badania prowadzono w USA na stalowym wiadukcie, za pomoc¹ dzia³aj¹cych
bezkontaktowo przetworników elektromagnetoakustycznych (EMAT). Przetworni-
ki te dzia³aj¹ skutecznie jako nadajniki i odbiorniki fal powierzchniowych i zapewne
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dlatego w³aœnie tego typu fale zastosowano w badaniach zmian naprê¿eñ w mostach
drogowych [20, 21]. Drugim powodem wykorzystania przetworników EMAT by³a
mo¿liwoœæ generacji i odbioru fal przez warstwê farby pokrywaj¹cej elementy mostu.
Prêdkoœæ fali powierzchniowej s³abo zale¿y od naprê¿enia, dlatego te¿ obserwowane
zmiany czasu przejœcia tej fali wywo³ane by³y g³ównie odkszta³ceniem elementu
(zmian¹ drogi fal miêdzy g³owic¹ nadawcz¹ i odbiorcz¹). Autorzy stwierdzili mo¿li-
woœæ rejestrowania zmian naprê¿eñ wynosz¹cych jedynie oko³o � 14 MPa. Badania
w³asne prowadzone w IPPT PAN wykaza³y, ¿e czas przejœcia fali powierzchniowej
zale¿y nie tylko od naprê¿enia ale równie¿ od gruboœci warstwy pokryæ malarskich
oraz w³asnoœci sprê¿ystych tej warstwy. Z badañ tych wynika, ¿e bez uprzedniej
(w warunkach polowych zupe³nie niepraktycznej) kalibracji uk³adu pomiarowego,
metod¹ opisan¹ w pracach [20, 21] mo¿liwe jest wyznaczenie naprê¿eñ jedynie
z dok³adnoœci¹ � 15%. Eksperymenty z przetwornikami typu EMAT pokaza³y te¿, ¿e
du¿y pobór energii przez elektromagnesy tych przetworników powoduje, ¿e ich za-
stosowanie w pomiarach terenowych wymaga korzystania z zasilania sieciowego lub
ciê¿kich akumulatorów o du¿ej pojemnoœci. Dlatego w opisanych ni¿ej badaniach na-
prê¿eñ w elementach stalowego mostu kolejowego zastosowano fale pod³u¿ne i prze-
tworniki piezoelektryczne, które skutecznie generuj¹ te fale przy znacznie mniej-
szych wymiarach i wielokrotnie ni¿szym poborze mocy.

2.2. ZASADA POMIARU

Schemat ultradŸwiêkowego badania zmian naprê¿eñ pokazano na rysunku 1. Dwie
g³owice ultradŸwiêkowe, nadawcza i odbiorcza, ustawione s¹ przeciwsobnie na po-
wierzchni elementu (fragment p³askownika, k¹townika, blachy) i po³¹czone przewo-
dami z aparatem ultradŸwiêkowym umo¿liwiaj¹cym pomiar czasu przejœcia fal
miêdzy g³owicami. W stanie nienaprê¿onym odleg³oœæ miêdzy œrodkami g³owic, czy-
li miejscami wnikania do materia³u i odbioru fal ultradŸwiêkowych, wynosi l

0
. Im-

puls fali ultradŸwiêkowej, w zale¿noœci od budowy g³owic i gruboœci elementu, mo¿e
dotrzeæ do g³owicy odbiorczej ró¿nymi drogami. Rysunek 1a pokazuje drogê fali po-
wierzchniowej lub podpowierzchniowej, rozchodz¹cej siê równolegle do powierzch-
ni materia³u, natomiast rysunek 1b – drogê fali objêtoœciowej, rozchodz¹cej siê
skoœnie do powierzchni elementu i docieraj¹cej do g³owicy odbiorczej po odbiciu od
przeciwleg³ej powierzchni elementu.

Dla fali rozchodz¹cej siê równolegle do powierzchni materia³u (rys. 1a) czas przejœcia
fali miêdzy g³owicami w stanie nienaprê¿onym wynosi

t t
l

V
t

GN GO0
0

0

� 	 	 , (4)

gdzie:

t t
GN GO

, – czasy przejœcia fal odpowiednio w klinach za³amuj¹cych g³owicy na-
dawczej i odbiorczej,

V
0

– prêdkoœæ fali w materiale badanego elementu bez naprê¿eñ.
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Jeœli g³owica nadawcza i odbiorcza bêd¹ sprzêgniête na sta³e z powierzchni¹ badane-
go elementu, d³ugoœæ bazy pomiarowej (odleg³oœæ miêdzy œrodkami g³owic) bêdzie
funkcj¹ odkszta³cenia zale¿nego od naprê¿enia. Po przy³o¿eniu si³y rozci¹gaj¹cej
w materiale powstan¹ naprê¿enia i zwi¹zana z nimi deformacja powoduj¹ca wzrost
odleg³oœci miêdzy g³owicami. Przyrost czasu przejœcia fali w wyniku przy³o¿enia
obci¹¿enia wyniesie

� � �t t t t
t

E
� 	 � 	




�
��



�
��

� � � �
0

0 , (5)

gdzie:

�t � – zmiana czasu w wyniku zjawiska elastoakustycznego,
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a)

b)

Rys. 1. Schemat ultradŸwiêkowego badania zmian naprê¿eñ:
a) z wykorzystaniem fali propaguj¹cej siê równolegle do powierzchni (fala powierzchniowa,

fale podpowierzchniowe), b) z wykorzystaniem fali objêtoœciowej rozchodz¹cej siê
pod k¹tem do powierzchni materia³u

Fig. 1. Schema of ultrasonic stress monitoring:
a) using ultrasonic wale propagating parallel to the element surface (surface,

subsurface waves), b) using bulk wave propagating oblique to the surface



�t � – zmiana czasu w wyniku odkszta³cenia,

t
0

– czas przejœcia w stanie bez naprê¿enia,

� �, , E – odpowiednio naprê¿enie, sta³a elastoakustyczna, modu³ Younga.

Sta³a elastoakustyczna � jest wyznaczana doœwiadczalnie w czasie próby rozci¹gania.
Opisuje ona wzglêdne zmiany prêdkoœci propagacji fali (lub czasu przejœcia fali na
odcinku o sta³ej d³ugoœci) w wyniku przy³o¿enia jednostkowego naprê¿enia i oblicza-
na jest z zale¿noœci

�
� �

�
�

�
�V V

V

t t

t

0

0

0 , (6)

gdzie:

V V,
0

– prêdkoœci fali odpowiednio w stanie naprê¿onym i bez naprê¿eñ,

t t,
0

– czasy przejœcia fali odpowiednio w stanie naprê¿onym i bez naprê¿eñ,

� – naprê¿enie.

Wartoœæ sta³ej elastoskustycznej zale¿y od rodzaju materia³u, w którym rozchodzi siê
fala, od typu fali i od kierunku propagacji fali wzglêdem kierunku naprê¿enia [11]. Je-
œli badanie prowadzone jest fal¹ pod³u¿n¹ rozchodz¹c¹ siê równolegle do kierunku na-
prê¿enia (zgodnie z rysunkiem 1a), to dla stali konstrukcyjnej wartoœæ wspó³czynnika
elastoakustycznego�wynosi � � �125 10 5, MPa-1. Ujemna wartoœæ wspó³czynnika ozna-
cza, ¿e zmiany czasu w wyniku dzia³ania efektu elastoakustycznego i deformacji
materia³u sumuj¹ siê. To oraz najwy¿szej wartoœci wspó³czynnik elastoakustyczny
dla znanych fal i konfiguracji kierunków propagacji fal oraz kierunków naprê¿enia
powoduj¹, ¿e ten sposób pomiaru zapewnia najwy¿sz¹ czu³oœæ badania liczon¹ jako
zmiana czasu przejœcia odniesiona do jednostkowej zmiany naprê¿enia. Dla uk³adu
pomiarowego zgodnie z rysunkiem 1a, przyjmuj¹c wartoœæ modu³u Younga równ¹
dla stali konstrukcyjnej E = 210 GPa i dla odleg³oœci miêdzy g³owicami równej
l

0
= 300 mm, zmiana czasu przejœcia �t wywo³ana przy³o¿eniem naprê¿enia roz-

ci¹gaj¹cego � = 1 MPa wyniesie 0,87 ns. Takie zmiany czasu przejœcia s¹ mierzalne
wspó³czesn¹ aparatur¹ równie¿ w warunkach terenowych. W badaniu zmian naprê¿eñ
w stali fal¹ pod³u¿n¹ rozchodz¹c¹ siê równolegle do kierunku naprê¿enia ca³kowity
przyrost czasu przejœcia fali pod³u¿nej �t jest w 72% wynikiem dzia³ania zjawiska
elastoakustycznego (�t �= 0,63 ns) i w 28% wynikiem odkszta³cenia, czyli zmiany od-
leg³oœci miêdzy g³owicami (�t �= 0,24 ns). Mo¿na wiêc powiedzieæ, ¿e w odró¿nieniu
od tensometru oporowego uk³ad ultradŸwiêkowy wykorzystuj¹cy falê pod³u¿n¹ jest
czu³y g³ównie na zmiany prêdkoœci fal wywo³ane dzia³aniem naprê¿enia, a nie tylko
na zmiany czasu przejœcia wywo³ane odkszta³ceniem materia³u.

Pomiar fal¹ rozchodz¹c¹ siê równolegle do powierzchni materia³u informuje o zmia-
nach naprê¿eñ uœrednionych na drodze fali w cienkiej, powierzchniowej warstwie
materia³u. Gruboœæ warstwy, w której naprê¿enia s¹ uœrednione jest w przybli¿eniu
równa d³ugoœci fali ultradŸwiêkowej. Dla stosowanej w pomiarach fali pod³u¿nej
o czêstotliwoœci 2 MHz, rozchodz¹cej siê w stali z prêdkoœci¹V = 5940 m/s, d³ugoœæ
fali � wynosi oko³o 3 mm.
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W przypadku prowadzenia pomiaru fal¹ odbit¹ od przeciwleg³ej powierzchni elemen-
tu (rys. 1b) informacja o naprê¿eniach bêdzie uœredniona na gruboœci materia³u. W tym
przypadku zmiana czasu przejœcia fali bêdzie zale¿a³a dodatkowo od wywo³anej
dzia³aniem obci¹¿enia zmiany gruboœci badanego elementu. W przybli¿eniu zmiana
czasu przejœcia fali odbitej wyniesie

�t
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t l l E g v E
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�
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	 	 �

	
0
2 2

0

0 0
2 2 2

0

4 4 1( / ) ( / )

[

� �
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gdzie:

g – gruboœæ elementu,

v – sta³a Poissona,

t
OR

– czas przejœcia fali odbitej w stanie bez naprê¿enia,

� �II T, – wspó³czynniki elastoakustycznej dla fali rozchodz¹cej siê odpowied-
nio równolegle i prostopadle do kierunku naprê¿enia,

� � arctg( / )2
0

g l .

Przybli¿enie polega na za³o¿eniu, ¿e wartoœæ wspó³czynnika elastoakustycznego w za-
le¿noœci od k¹ta miêdzy kierunkiem propagacji fali a kierunkiem naprê¿enia, zmienia
siê zgodnie z funkcj¹ cosinus. Jak wykaza³y doœwiadczenia, przyjmuj¹c to przybli¿e-
nie pope³niany b³¹d w ocenie wartoœci sta³ej elastoakustycznej jest mniejszy od 3 %.
Dok³adne wartoœci wspó³czynnika elastoakustycznego dla fali rozchodz¹cej pod
k¹tem wzglêdem kierunku naprê¿enia mog¹ byæ wyznaczone doœwiadczalnie, pod-
czas próby rozci¹gania.

W badaniu prowadzonym fal¹ odbit¹, przy odleg³oœci miêdzy g³owicami wynosz¹cej
300 mm oraz gruboœci elementu stalowego równej 25 mm, przy³o¿enie naprê¿enia
rozci¹gaj¹cego � =1 MPa spowoduje przyrost czasu przejœcia fali odbitej o 0,86 ns.
Jest to wiêc przyrost jedynie nieznacznie mniejszy (o 1,16%) ni¿ dla fali podpo-
wierzchniowej, rozchodz¹cej siê równolegle do kierunku naprê¿enia i „nieczu³ej” na
zmiany gruboœci elementu.

2.3. APARATURA POMIAROWA

Do pomiaru czasu przejœcia impulsu fal ultradŸwiêkowych wykorzystano dwuka-
na³ow¹ kartê ultradŸwiêkow¹ ze specjalnym oprogramowaniem, pozwalaj¹c¹ na po-
miar czasu przejœcia z dok³adnoœci¹ � 0,3 ns. w czasie rzeczywistym. Pomiar odbywa³
siê technik¹ impulsow¹ z czêstotliwoœci¹ powtarzania 500 Hz, regulowan¹ w granicach
od 100 Hz do 3000 Hz. Amplituda sygna³u ultradŸwiêkowego próbkowana by³a w ka-
¿dym cyklu w dwóch kana³ach z rozdzielczoœci¹ 8 bitów i z czêstotliwoœci¹ 60 MHz.
Pozwala³o to na równoczesn¹ wizualizacjê w czasie rzeczywistym przebiegów zmian
amplitudy opóŸnienia fali ultradŸwiêkowej w dziedzinie czasu, przy równoczesnym
zapisie zmierzonych wielkoœci w zbiorze na dysku. Do generacji i odbioru fal zgodnie
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ze schematem pokazanym na rysunku 1 wykonano dwie specjalne g³owice k¹towe na
fale pod³u¿ne. Do pomiaru fal¹ podpowierzchniow¹ kliny za³amuj¹ce g³owic mia³y k¹t
równy pierwszemu k¹towi krytycznemu. K¹ty za³amania g³owic pokazanych na rysun-
ku 1b by³y równe oko³o 70�. G³owice wyposa¿ono w silne magnesy sta³e zapewniaj¹ce
stabilne sprzê¿enie akustyczne oraz zachowanie ustalonego po³o¿enia g³owic wzglê-
dem powierzchni badanego elementu mostu. G³owice po³¹czone by³y z aparatur¹ po-
miarow¹ ekranowanymi przewodami o d³ugoœci 25 m.

W tensometrii oporowej d¹¿y siê do uzyskania mo¿liwie krótkich baz pomiarowych,
zapewniaj¹cych liniowe odwzorowywanie odkszta³ceñ szybkozmiennych. D³ugoœci
baz pomiarowych wspó³czesnych tensometrów oporowych liczone s¹ w pojedyn-
czych milimetrach. W ultradŸwiêkowych badaniach naprê¿eñ metod¹ impulsow¹
d³ugoœæ bazy pomiarowej jest wynikiem kompromisu miêdzy czu³oœci¹ uk³adu, pro-
porcjonaln¹ do d³ugoœci bazy i czasu przejœcia fal, a mo¿liwoœci¹ uœredniania warto-
œci naprê¿eñ na odcinku miêdzy g³owicami. W opisanych ni¿ej badaniach d³ugoœæ
bazy pomiarowej wynosi³a 300 mm, czyli by³a wielokrotnie wiêksza w porównaniu
do rozmiarów tensometrów oporowych. Jednak w przypadku monitorowania zmian
naprê¿eñ w wielometrowej d³ugoœci elementach mostu, poddanych rozci¹ganiu, œci-
skaniu lub zginaniu, uœrednianie wyników na d³ugoœci 300 mm nie mia³o wp³ywu na
wynik pomiaru.

Czas przejœcia ultradŸwiêkowej fali pod³u¿nej na drodze 300 mm w stali wynosi
oko³o 50 �s. Tyle samo trwa zmiana wartoœci naprê¿enia na d³ugoœci odcinka pomia-
rowego. Czas przejœcia fali wyznacza wiêc teoretycznie najwy¿sz¹ uzasadnion¹ fi-
zycznie czêstotliwoœæ próbkowania (czyli czêstotliwoœæ powtarzania aparatu ultra-
dŸwiêkowego) równ¹ 20 MHz. Nawet przy zastosowanej d³ugiej bazie pomiarowej
jest ona wielokrotnie wy¿sza ni¿ mo¿liwa do osi¹gniêcia czêstotliwoœæ powtarzania
w uk³adach ultradŸwiêkowych. W konstrukcjach takich jak mosty, obci¹¿anych prze-
je¿d¿aj¹cymi po nich pojazdami, d³uga baza pomiarowa w badaniach ultradŸwiêko-
wych nie ograniczana wiêc mo¿liwoœci badania szybkich zmian naprê¿eñ.

3. SPOSÓB PRZEPROWADZENIA POMIARÓW

3.1. SKALOWANIE UK£ADU POMIAROWEGO

Przed pomiarami na moœcie aparaturê ultradŸwiêkow¹ wyskalowano na próbkach wy-
konanych ze stali konstrukcyjnej poddawanych jednoosiowemu rozci¹ganiu i œciskaniu
w zakresie 0 - 200 MPa dla rozci¹gania i 0 - 100 MPa dla œciskania. Poniewa¿ czu³oœæ
pomiaru zale¿na jest od odleg³oœci miêdzy g³owicami, wykonano badania zale¿noœci
zmiany czasu przejœcia fali dla naprê¿eñ równych 0 MPa i 100 MPa dla ró¿nych od-
leg³oœci miêdzy czo³ami g³owic. W pomiarach polowych odleg³oœæ miêdzy czo³ami
g³owic ustalana by³a przy pomocy szablonu. Rysunek 2 przedstawia liniowe zale¿noœci
przyrostu czasu wywo³anego zmian¹ naprê¿enia o 100 MPa od odleg³oœci miêdzy
czo³ami g³owic. Górna linia na wykresie przedstawia wyniki uzyskane na próbce roz-
ci¹ganej, dolna – na œciskanej. Z uzyskanych wyników obliczono wartoœæ technicznego
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o wspó³czynnik elastoakustycznego dla fali pod³u¿nej (jest to wspó³czynnik uwzglêd-
niaj¹cy ³¹cznie wp³yw zjawiska elastoakustycznego i odkszta³cenia na czas przejœcia
impulsu fali). Wynosi ona �

IIIT
� � �1 77 10 5, MPa-1. St¹d obliczona „czu³oœæ” uk³adu

impulsowego, dla odleg³oœci miêdzy czo³ami g³owic równej 300 mm (co odpowiada
odleg³oœci miêdzy œrodkami g³owic równej 368 mm), wynosi 0,9 MPa/ns (1,1 ns/MPa).
Oznacza to, zak³adaj¹c i¿ czynnikami wp³ywaj¹cym na mierzone czasy przejœcia fal s¹
jedynie efekt elastoakustyczny i odkszta³cenie materia³u, ¿e mierz¹c w warunkach po-
lowych zmiany czasu przejœcia z dok³adnoœci¹ � 1 ns, b³¹d obliczanej wartoœci naprê-
¿enia wynosi � 1,1 MPa.

Dla porównania na próbce poddawanej rozci¹ganiu wykonano pomiary tensometrycz-
ne, w których wykorzystano tensometry foliowe typu TFS10/120-W o opornoœci
120 � i sta³ej K = 2,15 przyklejone klejem cyjanoakrylowym Tree Bond, pod³¹czone
do uk³adu pomiarowego w uk³adzie pó³mostka. Wyniki pomiarów tensometrycznych
wykaza³y zgodnoœæ z wynikami obliczeñ z dok³adnoœci¹ nie gorsz¹ ni¿ 2%.

3.2. POMIARY ZMIAN NAPRÊ¯EÑ W ELEMENTACH MOSTU

Opisan¹ wy¿ej aparatur¹ ultradŸwiêkow¹ wykonano badania zmian naprê¿eñ w ele-
mentach mostu kolejowego. Naprê¿enia wywo³ywane by³y przez przeje¿d¿aj¹ce mo-
stem pojazdy szynowe o ró¿nej masie, poruszaj¹ce siê z równymi prêdkoœciami.
Podobnie jak w tensometrii oporowej przyjêto, ¿e w stanie bez obci¹¿enia zewnêtrz-
nego naprê¿enia w³asne w elementach mostu, naprê¿enia pochodz¹ce od masy
w³asnej konstrukcji i naprê¿enia monta¿owe s¹ równe zero.
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Rys. 2. Zmiany czasu przejœcia fal wywo³ane zmian¹ naprê¿enia o 100 MPa dla ró¿nych
odleg³oœci miêdzy czo³ami g³owic ultradŸwiêkowych

Fig. 2. Time of flight changes resulting from stress increment equal to 100 MPa
for various distances between ultrasonic probeheads

Odleg³oœæ miêdzy czo³ami g³owic [mm]
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Badany most kolejowy o rozpiêtoœci 40 m to spawano-nitowana stalowa konstrukcja
wykonany jako kratownica Warrena o wysokoœci 8 m. Most ustawiony jest nad
Kana³em ¯erañskim, w Nieporêcie, na jednotorowej trasie Radzymin-Legionowo.
Szyny toru kolejowego ³¹czone s¹ spoinami (tor ci¹gle spawany) i le¿¹ na drewnia-
nych podk³adach podpartych na dwóch dwuteowych pod³u¿nicach o wysokoœci
800 mm. DŸwigary mostu i wykrzy¿owania wykonane s¹ jako belki spawane z ceow-
ników o ró¿nych gruboœciach, ³¹czonych p³askownikami. Schematycznie konstrukcjê
mostu pokazano na rysunku 3. Na rysunku tym pokazano strza³kami miejsca, w któ-
rych wykonano pomiary ultradŸwiêkowe. Punkty pomiarowe znajdowa³y siê na dwu-
teowych pod³u¿nicach, w po³owie d³ugoœci odcinka miêdzy krañcem (wêze³ 1),
a drugim wêz³em kratownicy, na dolnej i górnej pó³ce obydwu pod³u¿nic (punkty A
i B) oraz na jednym z wykrzy¿owañ (punkty C). W punkcie B2 (górna powierzchnia
dolnej pó³ki dwuteowej pod³u¿nicy) zainstalowano tensometry oporowe.

Rysunek 4a pokazuje dwie g³owice na pod³u¿ne fale podpowierzchniowe przy³o¿one
do górnej powierzchni dolnej pó³ki prawej (od strony po³udniowej) pod³u¿nicy dwu-
teowej (miejsce pomiarowe B2). Widoczny jest szablon ustalaj¹cy odleg³oœci miêdzy
g³owicami. Rysunek 4b przedstawia g³owice ustawione na wykrzy¿owaniu (punkt
pomiarowy C2). Poniewa¿ gruboœæ p³askownika wykrzy¿owania, do którego sprzê-
gniêto g³owice wynosi³a 8 mm, odleg³oœæ miêdzy g³owicami w pomiarach na wykrzy-
¿owaniach wynosi³a jedynie 110 mm. Na zdjêciach widoczne s¹ lokalnie usuniête
pow³oki malarskie.

Jak okaza³o siê w czasie pomiarów, elementy 50-letniego mostu nosz¹ liczne œlady
korozji ukryte czêœciowo pod grubymi, siêgaj¹cymi nawet do 1 mm gruboœci,
pow³okami malarskimi. Dlatego do uzyskania prawid³owego sprzê¿enia akustyczne-
go g³owic z badanym elementem konieczne okaza³o siê usuniêcie pow³ok malarskich
i produktów korozji z powierzchni metalu. Powierzchniê metalu oczyszczano jedynie
w miejscach styku g³owic z konstrukcj¹ (rys. 4), poniewa¿ warstwa farby pomiêdzy
g³owicami nie ma praktycznie wp³ywu na czas przejœcia pod³u¿nej fali podpo-
wierzchniowej ani fali odbitej. Dopuszczalna chropowatoœæ powierzchni przy jakiej
uzyskuje siê prawid³owe sprzê¿enia akustyczne dla fali pod³u¿nej o stosunkowo

DROGI i MOSTY 1-2/2011

132 Jacek Szel¹¿ek, Piotr Gutkiewicz, S³awomir Mackiewicz

Rys. 3. Schemat konstrukcji mostu i miejsca wykonanych pomiarów ultradŸwiêkowych
Fig. 3. Schema of bridge construction and spots of ultrasonic measurement



niskiej czêstotliwoœci jest wielokrotnie wy¿sza ni¿ w przypadku przygotowania po-
wierzchni pod tensometr oporowy poniewa¿ fala ta pokonuje z ³atwoœci¹ warstwê ole-
ju sprzêgaj¹cego o gruboœci u³amka milimetra.

Jak wynika ze wzorów (5) i (7), wynik pomiaru czasu zale¿ny jest od d³ugoœci bazy
pomiarowej. Aby w sposób powtarzalny ustawiaæ g³owice w sta³ej odleg³oœci, korzy-
stano z prostego szablonu pokazanego na rysunku 4a. Szablon ten pozwala³ na usta-
wienie g³owic wzd³u¿ jednej linii i uzyskanie powtarzalnoœci ustawienia odleg³oœci
miêdzy g³owicami równej � 0,2 mm, co odpowiada � 0,07% d³ugoœci bazy pomiaro-
wej. Innym mo¿liwym teoretycznie sposobem ustalenia odleg³oœci miêdzy g³owicami
jest pomiar czasu przejœcia fal miêdzy nimi. Korzystanie z tego sposobu ustawiania
wymaga jednak precyzyjnego i niewygodnego przesuwania g³owic, które s¹ silnie
przyci¹gane do badanego elementu przez magnesy sta³e.

Celem pomiarów ultradŸwiêkowych zarówno w belkach dwuteowych jak i wykrzy-
¿owaniu dŸwigara by³o okreœlenie zmian naprê¿eñ pod³u¿nych. Dlatego kierunki roz-
chodzenia siê fal by³y równoleg³e do d³ugoœci elementów (tj. równoleg³e do ocenianej
sk³adowej g³ównej naprê¿enia).

Dla porównania w jednym punkcie pomiarowym (punkt B2) przeprowadzono pomia-
ry zmian naprê¿eñ opisan¹ wy¿ej metod¹ tensometryczn¹. Tensometry naklejono na
górnej powierzchni dolnej pó³ki belki dwuteowej. Miejsca pomiarów tensometrycz-
nych i ultradŸwiêkowych pokazano schematycznie na rysunku 5. Odleg³oœæ miêdzy
miejscami pomiarów dwiema metodami wynosi³a 50 cm, czyli oko³o 6% odleg³oœci
miêdzy dolnymi wêz³ami kratownicy.
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Rys. 4. G³owice ultradŸwiêkowe na konstrukcji mostu: a) na dolnej pó³ce pod³u¿nicy (miejsce
pomiarowe B2), b) na wykrzy¿owaniu (miejsce pomiarowe C1)

Fig. 4. Ultrasonic probes on the bridge elements: a) on lower girder plate (measuring
spot B2), b) on diagonal truss member (measuring spot C1)



4. WYNIKI POMIARÓW

Wykresy na kolejnych rysunkach przedstawiaj¹ przyk³adowe wyniki pomiarów zare-
jestrowanych podczas przejazdu ciê¿kiej lokomotywy elektrycznej, lekkiego autobu-
su szynowego i poci¹gu towarowego.

Na rysunku 6 pokazano zmiany pod³u¿nej sk³adowej naprê¿enia w dolnej pó³ce
pod³u¿nicy (punkt pomiarowy B2 zgodnie z rysunkiem 3) zarejestrowane równocze-
œnie technik¹ ultradŸwiêkow¹ i tensometryczn¹ w czasie przejazdu poci¹gu towarowe-
go ci¹gniêtego przez lokomotywê elektryczn¹ o masie 120 ton, jad¹cego w kierunku
Zegrza. Maksymalne wartoœci naprê¿eñ œciskaj¹cych, obserwowane w czasie, gdy
przedni wózek lokomotywy znajduje siê miêdzy wêz³ami 2 i 3, wynosz¹ –8 MPa
i –10,5 MPa, odpowiednio dla metody ultradŸwiêkowej i tensometrycznej. Maksymal-
ne wartoœci naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych, wystêpuj¹ce podczas przejazdu pierwszego
wózka ponad miejscem pomiaru, wynosz¹ 58 MPa i 59 MPa, odpowiednio dla metody
ultradŸwiêkowej i tensometrycznej. Zaobserwowane ró¿nice mog¹ byæ spowodowane
ró¿nym usytuowaniem miejsc pomiarowych wzglêdem, pokazanej na rysunku 5, ramy
lokalnie usztywniaj¹cej doln¹ pó³kê pod³u¿nicy.
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Rys. 5. Po³o¿enie uk³adu g³owic ultradŸwiêkowych i tensometrów oporowych na górnej
powierzchni dolnej pó³ki dŸwigara (punkt pomiarowy B2)
Fig. 5. Localization of ultrasonic probeheads and resistance strain gauges on the upper
surface of the girder lower plate (measuring spot B2)



Kolejne rysunki przedstawiaj¹ wyniki pomiarów ultradŸwiêkowych przeprowadzo-
nych w innych punktach pomiarowych. Rysunek 7 pokazuje zmiany pod³u¿nej sk³ad-
owej naprê¿enia w górnej pó³ce pod³u¿nicy (punkt pomiarowy A1) zarejestrowane
w czasie przejazdu lokomotywy elektrycznej o masie 120 ton z prêdkoœciami 20 km/h
(rys. 6a) i 80 km/h (rys. 6b), w kierunku T³uszcza. Widoczne s¹ ró¿nice zarówno
w wartoœciach naprê¿eñ maksymalnych jak i w przebiegach zmian naprê¿eñ. Dla
prêdkoœci 20 km/h maksymalna wartoœæ naprê¿enia œciskaj¹cego, obserwowana
w momencie gdy drugi wózek lokomotywy znajduje siê ponad punktem pomiaro-
wym, wynosi –44 MPa. W przypadku prêdkoœci równej 80 km/h, wartoœæ naprê¿enia
œciskaj¹cego jest o 8 MPa ni¿sza. Dla tej prêdkoœci widoczne staj¹ siê te¿ sk³adowe
zmian o wy¿szej czêstotliwoœci wywo³ane drganiami konstrukcji. W przypadku prêd-
koœci równej 80 km/h naprê¿enia rozci¹gaj¹ce s¹ wy¿sze i wynosz¹ 12 MPa.

Na rysunku 8 pokazano zmiany naprê¿eñ w dolnych pó³kach obu pod³u¿nic (miejsca
pomiarowe B1 i B2) zarejestrowane uk³adem dwukana³owym podczas przejazdu lek-
kiego autobusu szynowego w kierunku T³uszcza. W celu zwiêkszenia czytelnoœci wy-
kresu do wyników z punktu pomiarowego B1 dodano 5 MPa. Maksymalna wartoœæ
naprê¿enia rozci¹gaj¹cego w dolnych pó³kach wynosi 20 MPa. Przebiegi zmian na-
prê¿eñ w obu pod³u¿nicach s¹ praktycznie identyczne.
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Rys. 6. Zmiany pod³u¿nej sk³adowej naprê¿enia w dolnej pó³ce prawej pod³u¿nicy (punkt
pomiarowy B2) w czasie przejazdu lokomotywy o masie 120 ton ci¹gn¹cej puste

wagony w kierunku Zegrza; wyniki pomiarów ultradŸwiêkowych i tensometrycznych
Fig. 6. Changes of longitudinal stress component in a lower plate of the girder (measuring

spot B2) during 120 ton locomotive and empty cars passage direction Zegrze; results of
ultrasonic and resistance strain gauges measurements
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Rysunek 9 ilustruje wyniki pomiarów naprê¿eñ zarejestrowane w tych samych miej-
scach podczas przejazdu poci¹gu towarowego w kierunku Zegrza. Poza blisko
trzykrotnie wy¿szymi wartoœciami naprê¿eñ w porównaniu do autobusu szynowego,
widoczne s¹ ró¿nice w wartoœciach naprê¿eñ w prawej i lewej pod³u¿nicy. Ró¿nice te
siêgaj¹ 12 MPa, czyli oko³o 20% wartoœci naprê¿eñ maksymalnych.
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a) b)

Rys. 7. Zmiany pod³u¿nej sk³adowej naprê¿enia w górnej pó³ce prawej pod³u¿nicy (punkt
pomiarowy A1) w czasie przejazdu lokomotywy o masie 120 ton w kierunku T³uszcza
z prêdkoœciami: a) 20 km/h, b) 80 km/h
Fig. 7. Changes of longitudinal stress component in a upper plate of the girder (measuring
spot A1) during 120 ton locomotive passage direction T³uszcz with velocities: a) 20 km/h,
b) 80 km/h

Rys. 8. Zmiany pod³u¿nej sk³adowej naprê¿enia w dolnych pó³kach obu pod³u¿nic (punkty
pomiarowe B1, B2) w czasie przejazdu autobusu szynowego w kierunku T³uszcza
Fig. 8. Changes of longitudinal stress component in a lower plates of both girders
(measuring spots B1, B2) during passage of rail bus direction T³uszcz
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Rys. 9. Zmiany pod³u¿nej sk³adowej naprê¿enia w dolnych belkach obu pod³u¿nic (punkty
pomiarowe B1 i B2) w czasie przejazdu poci¹gu towarowego w kierunku Zegrza

Fig. 9. Changes of longitudinal stress component in a lower plates of both girders
(measuring spot B1 and B2) during cargo train passage direction Zegrze

a) b)

Rys. 10. Zmiany pod³u¿nej sk³adowej naprê¿enia w obydwu wykrzy¿owaniach (punkty
pomiarowe C1 i C2) podczas przejazdu lokomotywy o masie 120 ton z prêdkoœciami:

a) 80 km/h w kierunku Zegrza, b) 20 km/h w kierunku T³uszcza
Fig. 10. Changes of longitudinal stress component in two diagonal truss members
(measuring spots C1 and C2) during 120 ton locomotive passages with velocities:

a) 80 km/h – direction Zegrze, b) 20 km/h – direction T³uszcz
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Na rysunku 10 pokazano zmiany naprê¿eñ w wykrzy¿owaniach (punkty pomiarowe
C1 i C2) zarejestrowane jednoczeœnie uk³adem dwukana³owym podczas przejazdu lo-
komotywy o masie 120 ton z prêdkoœciami 80 km/h w kierunku Zegrza i 20 km/h
w kierunku T³uszcza. W odró¿nieniu od wyników uzyskanych na pod³u¿nicach,
w wykrzy¿owaniach maksymalne wartoœci naprê¿enia rozci¹gaj¹cego s¹ wy¿sze przy
wiêkszej prêdkoœci przejazdu lokomotywy. Podobnie jak pó³ki pod³u¿nicy, prêty wy-
krzy¿owañ pracuj¹ zarówno na rozci¹ganie, jak i œciskanie.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e uk³ady ultradŸwiêkowe pozwalaj¹ uzyskaæ
wyniki pomiarów naprê¿eñ dynamicznych porównywalne pod wzglêdem dok³adno-
œci z rezultatami uzyskanymi tensometrami oporowymi. Nie ustêpuj¹ im ani czu³oœci¹
ani czêstotliwoœci¹ próbkowania, natomiast czas potrzebny na przygotowanie pomia-
rów jest w przypadku techniki ultradŸwiêkowej zdecydowanie krótszy. Inn¹ wa¿n¹
zalet¹ uk³adów ultradŸwiêkowych jest tak¿e to, ¿e pomiary mo¿na wielokrotnie po-
wtarzaæ w tych samych punktach pomiarowych, w dowolnie wybranym czasie, bez
koniecznoœci pozostawiania czujników na konstrukcji (doœwiadczenie zebrane pod-
czas pomiarów na moœcie pokaza³y, ¿e czujniki lub elementy pomiarowe pozostawio-
ne na konstrukcji bez opieki padaj¹ ofiar¹ wandali).

Te same g³owice ultradŸwiêkowe mog¹ byæ wykorzystane wielokrotnie do pomiarów
prowadzonych w ró¿nych miejscach konstrukcji. Dwiema parami g³owic ultradŸwiê-
kowych, po³¹czonych z aparatur¹ przewodami o d³ugoœci 25 m, wykonano pomiary
w 6 punktach pomiarowych, powtarzaj¹c wielokrotnie badania w tych samych miej-
scach, z tak¹ sam¹ czu³oœci¹.

Pomiary prowadzono na moœcie wyposa¿onym w trakcjê elektryczn¹, w czasie ruchu
lokomotyw elektrycznych. Nie zaobserwowano wp³ywu pr¹dów elektrycznych
wywo³anych ruchem i przyspieszaniem lokomotywy na wyniki badañ ultradŸwiêko-
wych.

Uk³ad pomiarowy wykorzystuj¹cy pod³u¿n¹ falê podpowierzchniow¹ lub odbit¹ wy-
kaza³ ma³¹ zale¿noœæ wyników pomiarów od szybkich i krótkotrwa³ych zmian tem-
peratury powierzchniowej warstwy materia³u badanych elementów. Równolegle
prowadzone pomiary z wykorzystaniem fal powierzchniowych (nie opisane w tym
artykule) wykaza³y, ¿e w s³oneczne dni, kiedy konstrukcja mostu jest nagrzana do
temperatury przekraczaj¹cej temperaturê powietrza, podmuchy wiatru wywo³ane
przejazdami poci¹gów z du¿ymi prêdkoœciami, prowadz¹ do szybkiego, krótko-
trwa³ego och³odzenia powierzchniowej warstwy materia³u i w konsekwencji
wp³ywaj¹ na wyniki tych pomiarów. Czasy przejœcia fali pod³u¿nej uœredniaj¹ce wy-
niki z warstwy materia³u o gruboœci kilku milimetrów oraz fali odbitej penetruj¹cej
ca³¹ gruboœæ elementu nie s¹ tak czu³e na zmiany temperatury warstwy powierzchnio-
wej.
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Zgodnie z oczekiwaniami, w pó³kach pracuj¹cych na zginanie pod³u¿nic, wyniki uzy-
skane fal¹ podpowierzchniow¹ uœredniaj¹c¹ wartoœci naprê¿enia w warstwie o grubo-
œci oko³o 3 mm i wyniki uzyskane fal¹ odbit¹ uœredniaj¹c¹ na gruboœci pó³ki równej
25 mm ró¿ni³y siê mniej ni¿ o u³amek MPa.

BIBLIOGRAFIA

[1] Nowak A.S., Tharmabala T.: Bridge Reliability Evaluation Using Load Tests. Journal
of Structural Engineering, 114, 1988, 2268 - 2279

[2] Lee W., Lee J., Henderson C., Taylor H.F., James R., Lee Ch.E., Swenson V., Atkins
R.A., Gemeiner W.G.: Railroad Bridge Instrumentation with Fiber-Optic Sensors.
Applied Optics, 38, 1999, 1110 - 1114

[3] Tennyson R.C., Mufti A.A., Rizkalla S., Tadros G., Benmokrane B.: Structural health
monitoring of innovative bridges in Canada with fiber optic sensors. Smart Materials
and Structures, 10, 2001, 560 - 573

[4] Chan T.H.T., Yu L., Tam H.Y., Ni Y.Q., Liu S.Y., Chung W.H., Cheng L.: Fiber Bragg
grating sensors for structural health monitoring of Tsing Ma bridge: Background and
experimental observation. Engineering Structures, 28, 2006, 648 - 659

[5] Todd M.D., Chang C.C., Johnson G.A., Vohra S.T., Pate J.W., Bridge L.R.: Monito-
ring using a 64-channel fiber bragg grating system. SPIE proceedings series, Proc.
17th Int. Modal Analysis Conf., Kissimmee FL, 8 - 11 February 1999, 3727, 2,
1719 - 1725

[6] Olaszek P.: Investigation of the dynamic characteristic of bridge structures using
a computer vision method. Measurement, 25, 1999, 227 - 236

[7] Kolakowski P., Sekula K., Swiercz A.: A concept of long-term monitoring of a railway
truss bridge excited by trains. Proc. of the 4th European Workshop on Structural He-
alth Monitoring, Krakow, Poland, 2 - 4 July 2008

[8] Soh C.K., Tseng K.K., Bhalla S., Gupta A.: Performance of smart piezoceramic pat-
ches in health monitoring of a RC bridge. Smart Materials and Structures, 9, 2000,
533 - 543

[9] Casas J.R., Cruz P.J.S.: Fiber Optic Sensors for Bridge Monitoring. Journal of Bridge
Engineering, 8, 2003, 362 - 373

[10] Roliñski A.: Zarys elektrycznej tensometrii oporowej. WNT, Warszawa 1966, wyda-
nie II

[11] Deputat J.: W³asnoœci i wykorzystanie zjawiska elastoakustycznego do pomiarów
naprê¿eñ w³asnych. Prace IPPT nr 28/1987

[12] Szel¹¿ek J.: Postêpy w ultradŸwiêkowych badaniach naprê¿eñ. Prace IPPT nr 4/2001

[13] Rendler N.J., Vigness I.: Hole-drilling train-gauge metod for measuring residual
stresses. Experimental Mechanics, 6, 1966, 577 - 586

[14] Deroche R.Y.: Stress releasing and straightening of rail by streching. Proc. Int. Heavy
Haul Conf., Colorado Spings, CO, September 1988, paper 88-HH-17

ULTRAD�WIÊKOWE POMIARY NAPRÊ¯EÑ W KONSTRUKCJI MOSTOWEJ 139



[15] Hughes D.A., Kelly G.S.: Second-Order Elastic Deformation of Solids. Physical Re-
view, 92, 1953, 1145 - 1149

[16] Brokowski A., Deputat J.: Ultrasonic measurement of residual stress in rail. Proc. 11th

World Conf. on Nondestructive Testing, Las Vegas, NV, Taylor Publishing Co., Dal-
las, TX, 1985, 592

[17] Deputat J.: UltradŸwiêkowe pomiary naprê¿eñ w œrubach. Materia³y VII Krajowej
Konferencji Badañ Nieniszcz¹cych, Uniejów 1977, Wyd. SIMP

[18] Kyung-Young J., Hai-Hua Q., Job H., Noh-Yu K.: Estimation of clamping force in
high-tension bolts through ultrasonic velocity measurement. Ultrasonics, 44, 2006,
1339 - 1342

[19] Abdelhay A.M.: Biaxial stress state evaluation using nondestructive ultrasonic tech-
nique. NDT.net, 9, 4, April 2004

[20] Clark A.V., Fuchs P., Schaps S.R.: Fatigue load monitoring in steel bridges with Ray-
leigh waves. Journal of Nondestructive Evaluation, 14, 1995, 83 - 98

[21] Fuchs P.A, Clark A.V., Lozev M.G., Halabe U., Klinkhachorn P., Petro S., GangaRao H.:
Ultrasonic Instrumentation for Measuring Applied Stress on Bridges. Journal of
Nondestructive Evaluation,, 17, 3, 1998, 141 - 152

INFORMACJE DODATKOWE

Praca zosta³a czêœciowo wykonana w ramach Projektu Badawczego Nr N N504 4665 33
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego. Pomiary tensome-
tryczne, przeprowadzone w celach porównawczych, wykonane zosta³y przez pracowni-
ków Zak³adu Akustyki Fizycznej IPPT PAN: Z. Ranachowskiego i T. Dêbowskiego.

ULTRASONIC TESTING OF STRESSES WITH LONGITUDINAL WAVE
– EXPERIMENTAL APPLICATION TO EVALUATE TRUSS BRIDGE

Abstract

Paper presents ultrasonic testing of stress changes in elements of steel structure. Basis of
ultrasonic method are explained, formulas to calculate stress values based on changes of
measured time of flight of ultrasonic pulses are given. Stress evaluation was based on both
elastoacoustic effect and deformation of element under test. Ultrasonic probeheads used in
measurements and measuring device are described. Results of stress monitoring in two
elements of steel railroad bridge are presented – in I-section girders and diagonal truss
member. Stress changes registered during passages of rail vehicles of various mass, traveling
across the bridge with various velocities, in both directions are presented. Readings taken with
two channel equipment during passage of cargo train showed asymmetry of stresses in both
girders.
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