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ULTRADZWIEKOWE POMIARY NAPREZEN
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KONSTRUKCJI MOSTOWEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ultradZzwiekowe badania naprezer zmiennych
w elementach konstrukcji stalowej. Opisano podstawy ultradzwiekowej metody pomiarow
naprezen, podano zaleznosci z jakich na podstawie pomiaréw czasu przejscia impulséw fal
ultradzwiekowych obliczane sg warto$ci naprezenia. Opisano wykorzystane w badaniach
gtowice ultradzwiekowe i uktad pomiarowy. Pokazano wyniki badania zmian naprezen w dwéch
elementach kratowego mostu kolejowego — w podtuznicach i w wykrzyzowaniach kratowego
dzwigara. Zarejestrowano zmiany naprezen wywotane przejazdami pojazdéw szynowych
0 roznych masach, poruszajgcych sie z réznymi predkosciami, w obu kierunkach. Badania
prowadzone dwukanatowg aparaturg réwnoczesnie w dwoéch podtuznicach pozwolity na
wykrycie asymetrii obcigzenia konstrukcji mostu podczas przejazdu pociggu towarowego.
Poréwnano wyniki pomiaréw uzyskanych technikg ultradzwiekowa z wynikami uzyskanymi
technikg tensometrii oporowe;.

1. WSTEP

W czasie prob obciazenia i podczas eksploatacji, naprezenia i odksztalcenia w mos-
tach badane sa wspotczesnie réznego typu czujnikami. Pomiary takie prowadzone sa
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migdzy innymi w celu weryfikacji wynikow obliczen. W pracy [1] wskazano na zasad-
no$¢ ich wykonywania, poniewaz opisane w niej badania wykazaly, ze zmierzone war-
tosci naprezen w elementach stalowego mostu kratowego sa znaczaco nizsze od
wynikow obliczen. Poczatkowo do badania naprezen stosowano oporowe czujniki ten-
sometryczne. Od wielu lat stosowane sa czujniki $wiattowodowe instalowane na ele-
mentach stalowych i betonowych konstrukcji mostowych, pozwalajace nie tylko na
monitorowanie odksztalcen, ale i wykrywanie powstajacych w konstrukcji peknigé
zmeczeniowych. Zaletami tych czujnikéw sa odporno$¢ na zaktocenia elektromagne-
tyczne, mozliwos¢ tworzenia czujnikow o krotkiej i dtugiej bazie pomiarowej, niska
masa oraz coraz nizszy koszt. Praca [2] przedstawia uktad czujnikow §wiattowodo-
wych potozonych na stalowym moscie kolejowym. Swiattowody zostaty na trwate
powiazane z konstrukcja mostu w krytycznych miejscach, a caty system pomiarowy
zostal wyposazony w uktad bezprzewodowego przesytania danych pomiarowych.
W pracy [3] przedstawiono wykorzystanie czujnikéw $wiattowodowych do monitoro-
wania stanu mostu wiszacego wyposazonego w kable wykonane z wiokien weglo-
wych. W publikacji [4] z 2006 roku opisano czujniki §wiattowodowe zainstalowane na
najdhuzszym moscie wiszacym $wiata (Tsing Ma Bridge), a w pracy [5] 64-kanatowy
system $wiattowodowy zabudowany na moscie drogowym.

Poza czujnikami §wiattowodowymi do oceny stanu konstrukcji mostowych stosowa-
ne sa rowniez metody optyczne. Praca [6] opisuje system sztucznej wizji pozwalajacy
na monitorowanie przemieszczen trudnodostgpnych elementéw konstrukeji mosto-
wej. Do monitorowania odksztatcen stosuje si¢ réwniez czujniki piezoelektryczne
w postaci plytek z ceramiki piezoelektrycznej przytwierdzonych do konstrukcji. Cza-
sami stosuje si¢ w tym celu rowniez czujniki wykonane z widkien piezoelektrycznych
wykazujace wyzsza czutos¢ [7]. Naklejone na badany element czujniki piezoelek-
tryczne dziataja podobnie jak tensometry oporowe i maja zblizone do nich wymiary.
W wyniku deformacji powstaje na ich oktadkach napigcie elektryczne proporcjonalne
do odksztatcenia. Innym sposobem wykorzystania czujnikow piezoelektrycznych jest
monitorowanie odpowiedzi pobudzanych do drgan piezoelementow. Zastosowanie
takich czujnikow do wykrywania uszkodzen w konstrukcji zelbetowego mostu opisa-
no w pracy [8].

Przeglad wspotczesnie stosowanych systeméw i czujnikbw monitorujacych od-
ksztatcenia, zmiany temperatury, rozwoj korozji czy pojawiajace si¢ oblodzenia kon-
strukcji przedstawiony jest w pracy [9].

Pomimo szybkiego rozwoju nowych typdéw czujnikdéw, najczgséciej stosowang metoda
pomiaru odksztalcen w elementach mostow stalowych jest nadal tensometria oporowa.
Powszechnie znane i szeroko zaakceptowane w srodowisku inzynierskim tensometry
oporowe wykorzystano rowniez w pomiarach prowadzonych technika §wiattowodowa
opisanych w pracach [2, 9]. Zasady tensometrii oporowej zostaty sformutowane ponad
150 lat temu przez Lorda Kelvina. Pierwsze badania z wykorzystaniem tensometréw
oporowych przeprowadzono w 1937 roku, a w dwa lata pdzniej rozpoczela si¢ masowa
produkcja drucikowych czujnikéw tensometrycznych. W czujnikach oporowych wyko-
rzystuje si¢ zjawisko liniowej zalezno$ci zmiany oporu elektrycznego R przewodnika,
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w ktorym ptlynie prad staty od odksztalcenia € [10]. Pomiar zmian oporu elektrycznego
AR tensometru przytwierdzonego sztywno do powierzchni odksztalcanego elementu
pozwala na okreslenie odksztatcenia powierzchni jako:

AR
E=—"0, (M
Rk
gdzie:
k - stata tensometru, opisujaca bezwymiarowo wlasnosci metrologiczne czuj-

nika, wyrazajaca stosunek przyrostu wzglednego rezystancji do wydtuze-
nia wzglednego.

Znajac odksztalcenie i korzystajac z prawa Hook’a obliczy¢ mozna warto$¢ napreze-
nia:

¢eE=c, )

gdzie:
E - modut Younga materiatu badanego elementu.

Zaletami techniki tensometrii oporowej sa: mozliwo$¢ pomiaru naprezen wolno- i szyb-
kozmiennych w diugim okresie, niski koszt czujnikow, dostepnos¢ czujnikow réznych
typow 1 wielko$ci, niewrazliwo$¢ na wstrzasy. Stosujac rozety tensometryczne
sktadajace si¢ z wielu tensometrow ustawionych w réznych kierunkach, mozliwe jest
nie tylko wyznaczanie warto$ci naprgzen, ale 1 kierunkoéw naprezen glownych.

Ze sposobu dziatania tensometru wynika, ze aby zmiana oporu byta proporcjonalna do
odksztalcenia badanego elementu, czujnik musi by¢ sztywno zwiazany z powierzch-
nia badanego materiatu. W poréwnaniu do poczatkowo produkowanych czujnikdéw
drucikowych warunki te lepiej spetniaja powszechne dzisiaj czujniki foliowe charak-
teryzujace si¢ wigksza powierzchnia przylegania do podloza i nizsza sktonnoscia do
petzania. Zazwyczaj tensometry mocuje si¢ do powierzchni specjalnym klejem. Dla
prawidlowego przyklejenia czujnika konieczne jest staranne przygotowanie po-
wierzchni materiatu (usunigcie powlok malarskich, wyréwnanie powierzchni,
odttuszczenie, wysuszenie). Stosunkowo dtugi czas oraz wysoki koszt przygotowania
miejsca pomiaru, przyklejenia przetwornika oraz doprowadzenia i potaczenia prz-
ewodow pomiarowych sa gtownymi niedogodnosciami tej techniki. Dodatkowo, stan-
dardowe tensometry sa wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne oraz wilgoé¢, sg jedno-
razowe 1 wymagaja zabezpieczenia przed przypadkowym lub celowym (wandalizm)
uszkodzeniem. W przypadkach pomiaréw w miejscach, gdzie tensometry moga ulec
uszkodzeniu, stosowane sg czasami stalowe ostony mocowane na state do monitoro-
wanych elementow, co dodatkowo komplikuje prace przygotowawcze przed pomiara-
mi.

Utrudnieniem w dhugotrwatych badaniach tensometrycznych mostéw jest to, ze po
pewnym czasie trudno jest sprawdzi¢ czy potaczenie klejowe tensometr — obiekt nie
uleglo degradacji. Aby wyeliminowa¢ wptyw degradacji kleju na wyniki pomiarow
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budowane sa tensometry fabrycznie osadzone na cienkiej, stalowej blaszce, ktora
przytwierdza si¢ do powierzchni elementu metoda spawaniu lub zgrzewania punkto-
wego. Rozwiazanie takie wymaga jednak specjalnej aparatury do montazu tensome-
trow i dlatego stosowane jest jedynie w ograniczonym zakresie.

Z zasady dziatania tensometru oporowego wynika, ze bezposrednio informuje on je-
dynie o zmianach odksztatcenia na powierzchni elementu, usrednionych na dtugosci
tensometru. Jesli potrzebna jest informacja o naprezeniach w objgtosci badanego ele-
mentu, konieczne jest instalowanie tensometrow na obu przeciwlegtych powierzch-
niach elementu oraz odpowiednie przeliczenie stanu odksztalcen na powierzchni
elementu na stan naprezen w jego wngtrzu. W przypadku ztozonych stanéw naprezen
przeliczenie takie moze by¢ bardzo trudne lub wrgez niemozliwe.

Jednorazowos¢, skomplikowana instalacja i wymienione wczesniej ograniczenia sta-
nowia podstawowe wady tensometrii oporowej. Do jej zalet mozna natomiast zaliczy¢
wysoka czutos¢, szeroka dostepnosé réznych typow tensometréw oraz przyrzadow
1 akcesoridéw pomiarowych (mostkdéw tensometrycznych, klejéw). Dodatkowymi atu-
tami tej metody jest rowniez tatwo$¢ automatyzacji pomiardw i rejestracji wynikéw
badan z wielu miejsc pomiarowych, a takze wieloletnie do§wiadczenia i ugruntowana
pozycja tej techniki w zastosowaniach przemystowych.

2. ULTRADZWIEKOWE BADANIA NAPREZEN

2.1. UWAGI OGOLNE

Stosunkowo nowym i mniej znanym sposobem oceny naprezen jest tensometria ul-
tradzwigkowa. Pierwsze zastosowania tej techniki, rozwijanej w IPPT PAN od blisko
30 lat, to badania naprezen wtasnych w szynach i kotach kolejowych [11, 12]. Jedna
z przyczyn sukcesu metody ultradzwigkowej w badaniach naprezen wilasnych byto
to, ze technika ultradzwigkowa pozwala wyznacza¢ warto$ci naprezen w sposob nie-
niszczacy. Pomiary naprezen wiasnych metodami tensometrycznymi sg mozliwe do
wykonania jedynie w sposob niszczacy, poprzez pomiar odksztatcen powstatych
w wyniku relaksacji naprezen wilasnych. Na przyktad warto$ci naprezen wiasnych
w powierzchniowej warstwie materialu mozna wyznaczy¢ wiercac otwor prostopa-
dle do powierzchni i oceniajac odksztatcenia wywolane uwolnieniem naprgzen
w jego poblizu [13]. Naprezenia w objgtosci materiatu, na przyktad podtuzna
sktadowa naprezen wiasnych w szynach kolejowych, ocenia si¢ mierzac odksztatce-
nia spowodowane uwolnieniem tych naprezen poprzez wycigcie z szyny krotkiego
odcinka, na ktérego obwodzie wcze$niej naklejono tensometry [14].

W ultradzwigkowych badaniach naprezen wtasnych wykorzystuje si¢ zjawisko ela-
stoakustyczne czyli zaleznos$¢ predkosci fal ultradzwigkowych od napregzenia [15].
Znajac czas przejscia fal na okreslonej drodze w materiale bez naprezen (czas przejs-
cia zmierzony na przyktad w odpr¢zonym wzorcu wykonanym z tego samego mate-
riatu co badany element) i w elemencie z napr¢zeniami warto$¢ naprezenia ¢ mozna
wyznaczy¢ jako:
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t, —1
c=p>—, 3)
t
gdzie:
t,, ! — czasy 'przej scia fali odpowiednio w odprezonym wzorcu i w materiale
naprgzonym,
B — stata elastoakustyczna.

Gltowna trudnoscia w praktycznych zastosowaniach ultradzwigkowej techniki pomia-
réw naprezen jest staba zalezno$¢ predkosci fal od naprezenia i wynikajaca stad po-
trzeba bardzo doktadnego pomiaru czasow przejscia impulsow fal. W warunkach
przemyslowych stwarza to konieczno$¢ stosowania zaawansowanych elektronicz-
nych uktadéw pomiarowych oraz specjalnych uktadow gltowic ultradzwigkowych
zmniejszajacych wplyw sprzezenia akustycznego na doktadnos$¢ pomiaréw. Dodat-
kowym utrudnieniem w badaniach naprezen wiasnych jest wpltyw tekstury badanego
materiatu na mierzone czasy przejscia i koniecznos$¢ jej uwzgledniania przy analizie
wynikow pomiaréw [16].

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku ultradzwigkowych pomiaréw zmian naprezen.
Podstawa takich pomiarow jest rejestracja zmian czasu przejscia fal wywotanych
zmianami naprezen. Oznacza to, ze do pomiaru mozna wykorzysta¢ nie tylko staby
efekt elastoakustyczny, ale réwniez, wywotany odksztalceniem materiatu, efekt
zmiany odleglo$ci migdzy gtowicami, migdzy ktérymi rozchodzi sig fala ultradzwig-
kowa. Oznacza to robwniez, ze w czasie pomiaru jedynymi czynnikami wptywajacymi
na czas przej$cia fal sa napre¢zenie, zwigzana z nim deformacja oraz temperatura, kto-
rej wptyw mozna uwzgledni¢ stosujac odpowiednie poprawki.

Najpowszechniej stosowanymi ultradzwigkowymi pomiarami zmian naprgzen, spe-
cyficznymi ze wzgledu na mierzone elementy, wysokie wartos$ci naprezen i ich po-
wolne zmiany, sa badania naprezen w $rubach [17, 18]. Naprezenia rozciagajace
oceniane sa w czasie dokrecania $rub Iub szpilek na podstawie zmian czasu przejscia
podtuznej fali ultradzwigkowej rozchodzacej si¢ przez dtugos$¢ sruby. Zmiany czasu
przejscia fali powodowane sa tutaj sumujacym si¢ wptywem zjawiska elastoakustycz-
nego oraz wydtuzenia $ruby.

Literatura opisujaca ultradzwigkowe pomiary naprezen zmiennych w elementach kon-
strukcji stalowych to dotychczas gtéwnie prace przedstawiajace pomiary laboratoryj-
ne. Na przyktad w [19] opisane sa badania zmian naprezen w rurze poddanej zmien-
nemu cisnieniu wewngtrznemu. Do badania wykorzystano fale ultradzwigkowe roz-
chodzace si¢ w kierunku osiowym i obwodowym w §ciance rury, co umozliwito
wyznaczenie obu sktadowych gléwnych naprezenia. W pierwszych terenowych ba-
daniach zmian naprezen metoda ultradzwigkowa, podjetych w latach dziewigcédzie-
siatych, wykorzystano fale powierzchniowe o niskiej czgstotliwosci (0,5 - 1 MHz).
Badania prowadzono w USA na stalowym wiadukcie, za pomoca dzialajacych
bezkontaktowo przetwornikéw elektromagnetoakustycznych (EMAT). Przetworni-
ki te dziataja skutecznie jako nadajniki i odbiorniki fal powierzchniowych i zapewne
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dlatego wiasnie tego typu fale zastosowano w badaniach zmian naprezen w mostach
drogowych [20, 21]. Drugim powodem wykorzystania przetwornikéw EMAT byta
mozliwos$¢ generacji i odbioru fal przez warstwe farby pokrywajacej elementy mostu.
Predkos¢ fali powierzchniowej stabo zalezy od naprezenia, dlatego tez obserwowane
zmiany czasu przejscia tej fali wywotane byly glownie odksztatceniem elementu
(zmiana drogi fal miedzy glowica nadawcza i odbiorcza). Autorzy stwierdzili mozli-
wos$¢ rejestrowania zmian napr¢zen wynoszacych jedynie okoto + 14 MPa. Badania
wlasne prowadzone w IPPT PAN wykazaly, ze czas przejscia fali powierzchniowej
zalezy nie tylko od napre¢zenia ale réwniez od grubosci warstwy pokry¢ malarskich
oraz wlasnosci sprezystych tej warstwy. Z badan tych wynika, Zze bez uprzedniej
(w warunkach polowych zupehie niepraktycznej) kalibracji uktadu pomiarowego,
metoda opisang w pracach [20, 21] mozliwe jest wyznaczenie naprezen jedynie
z doktadnoscig £ 15%. Eksperymenty z przetwornikami typu EMAT pokazaly tez, ze
duzy pobor energii przez elektromagnesy tych przetwornikow powoduje, ze ich za-
stosowanie w pomiarach terenowych wymaga korzystania z zasilania sieciowego lub
cigzkich akumulatoréw o duzej pojemnosci. Dlatego w opisanych nizej badaniach na-
prezen w elementach stalowego mostu kolejowego zastosowano fale podtuzne i prze-
tworniki piezoelektryczne, ktore skutecznie generuja te fale przy znacznie mniej-
szych wymiarach i wielokrotnie nizszym poborze mocy.

2.2. ZASADA POMIARU

Schemat ultradzwigkowego badania zmian naprgzen pokazano na rysunku 1. Dwie
glowice ultradzwigkowe, nadawcza i odbiorcza, ustawione sa przeciwsobnie na po-
wierzchni elementu (fragment ptaskownika, katownika, blachy) i potaczone przewo-
dami z aparatem ultradzwickowym umozliwiajacym pomiar czasu przejscia fal
migdzy glowicami. W stanie nienapr¢zonym odlegto$¢ miedzy srodkami glowic, czy-
li miejscami wnikania do materiatu i odbioru fal ultradzwigkowych, wynosi /. Im-
puls fali ultradzwigkowej, w zaleznosci od budowy glowic i grubo$ci elementu, moze
dotrze¢ do gltowicy odbiorczej réznymi drogami. Rysunek 1a pokazuje drogg fali po-
wierzchniowej lub podpowierzchniowej, rozchodzacej si¢ rownolegle do powierzch-
ni materiatu, natomiast rysunek 1b — droge fali objetosciowej, rozchodzacej sig
sko$nie do powierzchni elementu i docierajacej do glowicy odbiorczej po odbiciu od
przeciwlegtej powierzchni elementu.

Dla fali rozchodzacej si¢ rownolegle do powierzchni materiatu (rys. 1a) czas przejécia
fali miedzy gtowicami w stanie nienaprezonym wynosi

[
t, =ty +V—‘;+t60 , 4)
gdzie:
Loy » Loy — CZASY ijZ.Cj s'cig fal Oonwiednio w klinach zatamujacych gtowicy na-
dawczej i odbiorczej,
V, — predkos¢ fali w materiale badanego elementu bez naprezen.

DROGI i MOSTY 1-2/2011



ULTRADZWIEKOWE POMIARY NAPREZEN W KONSTRUKCJI MOSTOWE] 127

a) Apa'rat
ultradzwiekowy
Glowica Glowica
nadawcza Fala powierzchniowa lub odbiorcza
podpowierzchniowa

= I R =~

*g - odlegtos¢ 1y _
b) Aparat
Glowica ultradzwigkowy —
nadawcza \
Fala objgtosciowa odbiorcza

r
: T ~< 2t
! : ~-. - :
: e »- :
' S~ -=" :
1] TS - e i
! i

____________

$ g - odlegtosé 1y -

Rys. 1. Schemat ultradzwigkowego badania zmian naprezen:

a) z wykorzystaniem fali propagujgcej sie réwnolegle do powierzchni (fala powierzchniowa,
fale podpowierzchniowe), b) z wykorzystaniem fali objetosciowej rozchodzacej sie

pod katem do powierzchni materiatu

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

Jesli glowica nadawcza i odbiorcza beda sprzggnigte na state z powierzchnia badane-
go elementu, dtugos$¢ bazy pomiarowej (odleglos¢ migdzy srodkami glowic) bedzie
funkcja odksztatcenia zaleznego od naprgzenia. Po przytozeniu sily rozciagajacej
w materiale powstang napr¢zenia i zwigzana z nimi deformacja powodujaca wzrost
odlegtosci migdzy glowicami. Przyrost czasu przejscia fali w wyniku przytozenia
obcigzenia wyniesie

t
At =At? + A :G[Bzo +ng , (5)

gdzie:

At® — zmiana czasu w wyniku zjawiska elastoakustycznego,
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At? — zmiana czasu w wyniku odksztatcenia,

Z — czas przej$cia w stanie bez naprezenia,

o, B, £ — odpowiednio naprezenie, stata elastoakustyczna, modut Younga.

Stata elastoakustyczna [ jest wyznaczana doswiadczalnie w czasie proby rozciagania.
Opisuje ona wzgledne zmiany predkosci propagacji fali (lub czasu przejscia fali na
odcinku o statej dtugosci) w wyniku przylozenia jednostkowego naprgzenia i oblicza-
na jest z zaleznoSci

l3=V—Vozt—z‘0 , ©6)
V,o to
gdzie:
V,V, — predkosci fali odpowiednio w stanie naprgzonym i bez naprezen,
t,t, — czasy przejscia fali odpowiednio w stanie naprgzonym i bez naprezefi,
c — napre¢zenie.

Wartos¢ stalej elastoskustycznej zalezy od rodzaju materiatu, w ktorym rozchodzi si¢
fala, od typu fali i od kierunku propagacji fali wzglgdem kierunku naprgzenia [11]. Je-
sli badanie prowadzone jest fala podtuzna rozchodzaca sig¢ rownolegle do kierunku na-
prezenia (zgodnie z rysunkiem 1a), to dla stali konstrukcyjnej warto$¢ wspotczynnika
elastoakustycznego B wynosi —125-10~° MPa™. Ujemna warto$¢ wspotczynnika ozna-
cza, ze zmiany czasu w wyniku dzialania efektu elastoakustycznego i deformacji
materiatu sumuja si¢. To oraz najwyzszej wartosci wspotczynnik elastoakustyczny
dla znanych fal i konfiguracji kierunkéw propagacji fal oraz kierunkéw naprgzenia
powoduja, Ze ten sposdb pomiaru zapewnia najwyzsza czutos¢ badania liczona jako
zmiana czasu przej$cia odniesiona do jednostkowej zmiany naprezenia. Dla uktadu
pomiarowego zgodnie z rysunkiem la, przyjmujac wartos¢ modutu Younga roéwna
dla stali konstrukcyjnej £ = 210 GPa i dla odlegtosci migdzy glowicami réwnej
[, = 300 mm, zmiana czasu przejscia Af wywolana przylozeniem naprezenia roz-
ciagajacego 6 = 1 MPa wyniesie 0,87 ns. Takie zmiany czasu przej$cia sa mierzalne
wspolczesna aparatura rowniez w warunkach terenowych. W badaniu zmian napre¢zen
w stali fala podtuzna rozchodzaca sig¢ rownolegle do kierunku naprezenia catkowity
przyrost czasu przej$cia fali podtuznej Az jest w 72% wynikiem dziatania zjawiska
elastoakustycznego (Ar"=0,63 ns) i w 28% wynikiem odksztatcenia, czyli zmiany od-
legtosci miedzy glowicami (A¢°= 0,24 ns). Mozna wigc powiedzie¢, ze w odrdznieniu
od tensometru oporowego uktad ultradzwickowy wykorzystujacy fale podtuzna jest
czuty gtéwnie na zmiany predkosci fal wywotane dziataniem naprgzenia, a nie tylko
na zmiany czasu przejscia wywotane odksztalceniem materiatu.

Pomiar fala rozchodzaca si¢ rownolegle do powierzchni materiatu informuje o zmia-
nach napre¢zen usrednionych na drodze fali w cienkiej, powierzchniowej warstwie
materiatu. Grubo$¢ warstwy, w ktorej napr¢zenia sg usrednione jest w przyblizeniu
rowna dtugosci fali ultradzwigkowej. Dla stosowanej w pomiarach fali podtuznej
o czestotliwosci 2 MHz, rozchodzacej si¢ w stali z predkoscia V'= 5940 m/s, dtugos¢
fali A wynosi okoto 3 mm.
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W przypadku prowadzenia pomiaru fala odbita od przeciwlegtej powierzchni elemen-
tu (rys. 1b) informacja o napr¢zeniach bedzie usredniona na gruboséci materiatu. W tym
przypadku zmiana czasu przejscia fali bedzie zalezata dodatkowo od wywotanej
dziataniem obciazenia zmiany grubosci badanego elementu. W przyblizeniu zmiana
czasu przejscia fali odbitej wyniesie

o Vi JU, +1,6/E)* +4g*(1-vo | E)’ | -
K v, ZOG[BT +(B” —BT)COSOL]
gdzie:
g — grubo$¢ elementu,
% — stala Poissona,
Lo — czas przejscia fali odbitej w stanie bez naprezenia,

BB - wspoélczynniki elastoakustycznej dla fali rozchodzacej si¢ odpowied-
nio rownolegle i prostopadle do kierunku napr¢zenia,

o =arctg(2g / 1))

Przyblizenie polega na zatozeniu, ze warto$¢ wspotczynnika elastoakustycznego w za-
leznosci od kata migdzy kierunkiem propagacji fali a kierunkiem naprezenia, zmienia
si¢ zgodnie z funkcja cosinus. Jak wykazaly do§wiadczenia, przyjmujac to przyblize-
nie popetniany blad w ocenie wartosci statej elastoakustycznej jest mniejszy od 3 %.
Doktadne warto$ci wspotczynnika elastoakustycznego dla fali rozchodzacej pod
katem wzgledem kierunku naprezenia moga by¢ wyznaczone do§wiadczalnie, pod-
czas proby rozciagania.

W badaniu prowadzonym falg odbita, przy odleglosci migdzy gtowicami wynoszace;j
300 mm oraz grubosci elementu stalowego réwnej 25 mm, przylozenie naprezenia
rozciagajacego ¢ =1 MPa spowoduje przyrost czasu przejscia fali odbitej o 0,86 ns.
Jest to wigc przyrost jedynie nieznacznie mniejszy (o 1,16%) niz dla fali podpo-
wierzchniowej, rozchodzacej si¢ rownolegle do kierunku naprezenia i ,,nieczutej” na
zmiany grubos$ci elementu.

2.3. APARATURA POMIAROWA

Do pomiaru czasu przejscia impulsu fal ultradzwigkowych wykorzystano dwuka-
nalowa karte ultradzwigkowa ze specjalnym oprogramowaniem, pozwalajaca na po-
miar czasu przejscia z doktadnoscia + 0,3 ns. w czasie rzeczywistym. Pomiar odbywat
sig technikq impulsowa z czgstotliwoscia powtarzania 500 Hz, regulowana w granicach
od 100 Hz do 3000 Hz. Amplituda sygnatu ultradzwigkowego probkowana byta w ka-
zdym cyklu w dwoch kanatach z rozdzielczoscia 8 bitow i z czgstotliwoscia 60 MHz.
Pozwalalo to na rownoczesna wizualizacje w czasie rzeczywistym przebiegoéw zmian
amplitudy opdznienia fali ultradzwigkowej w dziedzinie czasu, przy rownoczesnym
zapisie zmierzonych wielko$ci w zbiorze na dysku. Do generacji i odbioru fal zgodnie
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ze schematem pokazanym na rysunku 1 wykonano dwie specjalne glowice katowe na
fale podtuzne. Do pomiaru fala podpowierzchniowa kliny zatamujace glowic miaty kat
rowny pierwszemu katowi krytycznemu. Katy zalamania gtowic pokazanych na rysun-
ku 1b byty rowne okoto 70°. Gtowice wyposazono w silne magnesy state zapewniajace
stabilne sprzgzenie akustyczne oraz zachowanie ustalonego potozenia gtowic wzgle-
dem powierzchni badanego elementu mostu. Glowice potaczone byly z aparatura po-
miarowa ekranowanymi przewodami o dtugosci 25 m.

W tensometrii oporowej dazy si¢ do uzyskania mozliwie krotkich baz pomiarowych,
zapewniajacych liniowe odwzorowywanie odksztatcen szybkozmiennych. Diugosci
baz pomiarowych wspoétczesnych tensometrow oporowych liczone sa w pojedyn-
czych milimetrach. W ultradzwigckowych badaniach naprezen metoda impulsowa
dlugos¢ bazy pomiarowej jest wynikiem kompromisu mi¢dzy czutoscia uktadu, pro-
porcjonalna do dtugosci bazy i czasu przejscia fal, a mozliwoscia usredniania warto-
$ci napre¢zen na odcinku migdzy glowicami. W opisanych nizej badaniach dtugo$é¢
bazy pomiarowej wynosita 300 mm, czyli byla wielokrotnie wigksza w porownaniu
do rozmiaré6w tensometrow oporowych. Jednak w przypadku monitorowania zmian
naprgzen w wielometrowej dtugosci elementach mostu, poddanych rozciaganiu, $ci-
skaniu lub zginaniu, u$rednianie wynikéw na dtugosci 300 mm nie miato wptywu na
wynik pomiaru.

Czas przejscia ultradzwickowej fali podtuznej na drodze 300 mm w stali wynosi
okoto 50 us. Tyle samo trwa zmiana warto$ci naprezenia na dtugos$ci odcinka pomia-
rowego. Czas przejsécia fali wyznacza wige teoretycznie najwyzsza uzasadniona fi-
zycznie czgstotliwos¢ probkowania (czyli czestotliwosé powtarzania aparatu ultra-
dzwigkowego) roéwna 20 MHz. Nawet przy zastosowanej dtugiej bazie pomiarowej
jest ona wielokrotnie wyzsza niz mozliwa do osiagnigcia czgstotliwo$¢ powtarzania
w uktadach ultradzwigkowych. W konstrukcjach takich jak mosty, obciazanych prze-
jezdzajacymi po nich pojazdami, dluga baza pomiarowa w badaniach ultradzwigko-
wych nie ograniczana wigc mozliwosci badania szybkich zmian naprezen.

3. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW

3.1. SKALOWANIE UKLADU POMIAROWEGO

Przed pomiarami na moscie aparature ultradzwigkowa wyskalowano na probkach wy-
konanych ze stali konstrukcyjnej poddawanych jednoosiowemu rozciaganiu i $ciskaniu
w zakresie 0 - 200 MPa dla rozciagania i 0 - 100 MPa dla $ciskania. Poniewaz czutos¢
pomiaru zalezna jest od odlegtosci miedzy glowicami, wykonano badania zalezno$ci
zmiany czasu przejscia fali dla naprezen rownych 0 MPa i 100 MPa dla r6znych od-
legtosci miedzy czotami glowic. W pomiarach polowych odlegtos¢ migdzy czotami
glowic ustalana byla przy pomocy szablonu. Rysunek 2 przedstawia liniowe zaleznosci
przyrostu czasu wywolanego zmianga napr¢zenia o 100 MPa od odlegto$ci migdzy
czolami glowic. Gorna linia na wykresie przedstawia wyniki uzyskane na prébce roz-
ciaganej, dolna —na $ciskanej. Z uzyskanych wynikow obliczono warto$¢ technicznego

DROGI i MOSTY 1-2/2011



ULTRADZWIEKOWE POMIARY NAPREZEN W KONSTRUKCJI MOSTOWE] 131

o wspotczynnik elastoakustycznego dla fali podtuznej (jest to wspdtczynnik uwzgled-
niajacy tacznie wplyw zjawiska elastoakustycznego i odksztatcenia na czas przejscia
impulsu fali). Wynosi ona 8, =177 10~ MPa. Stad obliczona ,,czuto$é” uktadu
impulsowego, dla odleglosci migdzy czotami glowic rownej 300 mm (co odpowiada
odlegtosci migdzy srodkami gtowic rownej 368 mm), wynosi 0,9 MPa/ns (1,1 ns/MPa).
Oznacza to, zaktadajac iz czynnikami wplywajacym na mierzone czasy przejscia fal sa
jedynie efekt elastoakustyczny i odksztatcenie materiatu, ze mierzac w warunkach po-
lowych zmiany czasu przejscia z doktadnoscia £ 1 ns, btad obliczanej wartosci napre-
zenia wynosi + 1,1 MPa.
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Rys. 2. Zmiany czasu przejscia fal wywotane zmiang naprezenia o 100 MPa dla réznych
odlegtosci miedzy czotami gtowic ultradzwiekowych

Fig. 2. Time of flight changes resulting from stress increment equal to 100 MPa

for various distances between ultrasonic probeheads

Dla poréwnania na probce poddawanej rozcigganiu wykonano pomiary tensometrycz-
ne, w ktorych wykorzystano tensometry foliowe typu TFS10/120-W o opornosci
120 Qi statej K = 2,15 przyklejone klejem cyjanoakrylowym Tree Bond, podtaczone
do uktadu pomiarowego w uktadzie pétmostka. Wyniki pomiaréw tensometrycznych
wykazaty zgodno$¢ z wynikami obliczen z doktadnoscia nie gorsza niz 2%.

3.2. POMIARY ZMIAN NAPREZEN W ELEMENTACH MOSTU

Opisang wyzej aparatura ultradzwigkowa wykonano badania zmian napr¢zen w ele-
mentach mostu kolejowego. Napr¢zenia wywotywane byly przez przejezdzajace mo-
stem pojazdy szynowe o rdznej masie, poruszajace si¢ z rownymi predkosciami.
Podobnie jak w tensometrii oporowej przyjeto, ze w stanie bez obcigzenia zewngetrz-
nego naprgzenia wilasne w elementach mostu, naprezenia pochodzace od masy
wlasnej konstrukcji i naprezenia montazowe sa rowne zero.
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Badany most kolejowy o rozpigtosci 40 m to spawano-nitowana stalowa konstrukcja
wykonany jako kratownica Warrena o wysokosci 8 m. Most ustawiony jest nad
Kanalem Zeranskim, w Nieporecie, na jednotorowej trasie Radzymin-Legionowo.
Szyny toru kolejowego taczone sa spoinami (tor ciagle spawany) i leza na drewnia-
nych podktadach podpartych na dwéch dwuteowych podtuznicach o wysokosci
800 mm. Dzwigary mostu i wykrzyzowania wykonane sa jako belki spawane z ceow-
nikéw o réznych grubosciach, taczonych ptaskownikami. Schematycznie konstrukcje
mostu pokazano na rysunku 3. Na rysunku tym pokazano strzatkami miejsca, w ktd-
rych wykonano pomiary ultradzwigkowe. Punkty pomiarowe znajdowaly si¢ na dwu-
teowych podtuznicach, w potowie dtugosci odcinka migdzy krancem (wezet 1),
a drugim weztem kratownicy, na dolnej i gornej potce obydwu podtuznic (punkty A
i B) oraz na jednym z wykrzyzowan (punkty C). W punkcie B2 (gérna powierzchnia
dolnej potki dwuteowej podtuznicy) zainstalowano tensometry oporowe.

Zegrze <«kierunek— Thuszcz

% /C 2
% \ ,\ Al A2
a wezel 2 wezetl 3 B1 B2

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

Rysunek 4a pokazuje dwie gtowice na podtuzne fale podpowierzchniowe przytozone
do gornej powierzchni dolnej potki prawej (od strony potudniowej) podtuznicy dwu-
teowej (miejsce pomiarowe B2). Widoczny jest szablon ustalajacy odlegtosci migdzy
glowicami. Rysunek 4b przedstawia glowice ustawione na wykrzyzowaniu (punkt
pomiarowy C2). Poniewaz grubos$¢ ptaskownika wykrzyzowania, do ktorego sprzg-
gnigto glowice wynosita 8 mm, odlegto$¢ migdzy gtowicami w pomiarach na wykrzy-
zowaniach wynosita jedynie 110 mm. Na zdjgciach widoczne sa lokalnie usunigte
powtoki malarskie.

Jak okazato si¢ w czasie pomiardw, elementy 50-letniego mostu nosza liczne $lady
korozji ukryte czg$ciowo pod grubymi, si¢gajacymi nawet do 1 mm grubosci,
powtokami malarskimi. Dlatego do uzyskania prawidtowego sprz¢zenia akustyczne-
go glowic z badanym elementem konieczne okazato si¢ usunigcie powtok malarskich
i produktow korozji z powierzchni metalu. Powierzchnig metalu oczyszczano jedynie
w miejscach styku glowic z konstrukcja (rys. 4), poniewaz warstwa farby pomigdzy
glowicami nie ma praktycznie wpltywu na czas przejScia podtuznej fali podpo-
wierzchniowej ani fali odbitej. Dopuszczalna chropowato$¢ powierzchni przy jakiej
uzyskuje si¢ prawidtowe sprz¢zenia akustyczne dla fali podtuznej o stosunkowo
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niskiej czestotliwosci jest wielokrotnie wyzsza niz w przypadku przygotowania po-
wierzchni pod tensometr oporowy poniewaz fala ta pokonuje z fatwoscia warstwe ole-
ju sprzggajacego o grubosci utamka milimetra.

Rys. 4. Gtowice ultradzwiekowe na konstrukcji mostu: a) na dolnej pétce podtuznicy (miejsce
pomiarowe B2), b) na wykrzyzowaniu (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)

Jak wynika ze wzorow (5) i (7), wynik pomiaru czasu zalezny jest od dtugosci bazy
pomiarowej. Aby w sposob powtarzalny ustawia¢ glowice w statej odleglosci, korzy-
stano z prostego szablonu pokazanego na rysunku 4a. Szablon ten pozwalat na usta-
wienie glowic wzdtuz jednej linii 1 uzyskanie powtarzalno$ci ustawienia odlegtosci
migdzy gtowicami rownej + 0,2 mm, co odpowiada +0,07% dtugos$ci bazy pomiaro-
wej. Innym mozliwym teoretycznie sposobem ustalenia odlegtosci migdzy glowicami
jest pomiar czasu przejs$cia fal migdzy nimi. Korzystanie z tego sposobu ustawiania
wymaga jednak precyzyjnego i niewygodnego przesuwania glowic, ktdre sa silnie
przyciagane do badanego elementu przez magnesy stale.

Celem pomiaréw ultradzwigkowych zaréwno w belkach dwuteowych jak i wykrzy-
zowaniu dzwigara bylto okreslenie zmian napr¢zen podtuznych. Dlatego kierunki roz-
chodzenia sig fal byty rownolegte do dtugosci elementdw (tj. rownolegle do ocenianej
sktadowej gtéwnej naprezenia).

Dla poréwnania w jednym punkcie pomiarowym (punkt B2) przeprowadzono pomia-
ry zmian naprgzen opisana wyzej metoda tensometryczng. Tensometry naklejono na
gornej powierzchni dolnej potki belki dwuteowej. Miejsca pomiaréw tensometrycz-
nych i ultradzwigkowych pokazano schematycznie na rysunku 5. Odleglos¢ migdzy
miejscami pomiaréw dwiema metodami wynosita 50 cm, czyli okoto 6% odlegtosci
migdzy dolnymi weztami kratownicy.
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Rys. 5. Potozenie uktadu gtowic ultradzwiekowych i tensometréw oporowych na gornej
powierzchni dolnej pétki dzwigara (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)

4. WYNIKI POMIAROW

Wykresy na kolejnych rysunkach przedstawiaja przyktadowe wyniki pomiaréw zare-
jestrowanych podczas przejazdu cigzkiej lokomotywy elektrycznej, lekkiego autobu-
Su sZynowego 1 pociagu towarowego.

Na rysunku 6 pokazano zmiany podtuznej sktadowej naprezenia w dolnej poéice
podtuznicy (punkt pomiarowy B2 zgodnie z rysunkiem 3) zarejestrowane rownocze-
$nie technika ultradzwigkowa i tensometryczng w czasie przejazdu pociagu towarowe-
go ciagnigtego przez lokomotywe elektryczng o masie 120 ton, jadacego w kierunku
Zegrza. Maksymalne warto$ci naprgzen $ciskajacych, obserwowane w czasie, gdy
przedni wozek lokomotywy znajduje si¢ migdzy weztami 2 i 3, wynosza —8 MPa
i—10,5 MPa, odpowiednio dla metody ultradzwigkowej i tensometrycznej. Maksymal-
ne warto$ci naprezen rozciagajacych, wystepujace podczas przejazdu pierwszego
wozka ponad miejscem pomiaru, wynoszg 58 MPa i 59 MPa, odpowiednio dla metody
ultradzwigkowej i tensometrycznej. Zaobserwowane roznice moga by¢ spowodowane
réznym usytuowaniem miejsc pomiarowych wzgledem, pokazanej na rysunku 5, ramy
lokalnie usztywniajacej dolng potke podtuznicy.
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Rys. 6. Zmiany podtuznej sktadowej naprezenia w dolnej potce prawej podtuznicy (punkt
pomiarowy B2) w czasie przejazdu lokomotywy o masie 120 ton ciagnacej puste

wagony w kierunku Zegrza; wyniki pomiarow ultradzwiekowych 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

Kolejne rysunki przedstawiaja wyniki pomiarow ultradzwickowych przeprowadzo-
nych w innych punktach pomiarowych. Rysunek 7 pokazuje zmiany podtuznej sktad-
owej naprezenia w gornej poélce podtuznicy (punkt pomiarowy Al) zarejestrowane
w czasie przejazdu lokomotywy elektrycznej o masie 120 ton z predkos$ciami 20 km/h
(rys. 6a) i 80 km/h (rys. 6b), w kierunku Thuszcza. Widoczne sa rdznice zardéwno
w wartosciach naprgzen maksymalnych jak i w przebiegach zmian napr¢zen. Dla
predkosci 20 km/h maksymalna warto$¢ napr¢zenia $ciskajacego, obserwowana
w momencie gdy drugi wozek lokomotywy znajduje si¢ ponad punktem pomiaro-
wym, wynosi —44 MPa. W przypadku predkosci rownej 80 km/h, warto$¢ napre¢zenia
sciskajacego jest o 8 MPa nizsza. Dla tej predkosci widoczne staja si¢ tez sktadowe
zmian o wyzszej czestotliwosci wywotane drganiami konstrukcji. W przypadku pred-
kosci rownej 80 km/h naprezenia rozciagajace sa wyzsze i wynosza 12 MPa.

Na rysunku 8 pokazano zmiany naprezen w dolnych pétkach obu podtuznic (miejsca
pomiarowe B1 i B2) zarejestrowane uktadem dwukanatowym podczas przejazdu lek-
kiego autobusu szynowego w kierunku Ttuszcza. W celu zwigkszenia czytelno$ci wy-
kresu do wynikéw z punktu pomiarowego B1 dodano 5 MPa. Maksymalna warto$§¢
naprezenia rozciagajacego w dolnych potkach wynosi 20 MPa. Przebiegi zmian na-
prezen w obu podtuznicach sa praktycznie identyczne.
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Rys. 7. Zmiany podituznej sktadowej naprezenia w goérnej potce prawej podtuznicy (punkt
pomiarowy A1) w czasie przejazdu lokomotywy o masie 120 ton w kierunku Ttuszcza

z predkosciami: 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 Ttuszcz with velocities: a) 20 km/h,
b) 80 km/h
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Rys. 8. Zmiany podtuznej sktadowej naprezenia w dolnych pétkach obu podtuznic (punkty
pomiarowe B1, B2) w czasie przejazdu autobusu szynowego w kierunku Ttuszcza

Fig. 8. Changes of longitudinal stress component in a lower plates of both girders
(measuring spots B1, B2) during passage of rail bus direction Ttuszcz

Rysunek 9 ilustruje wyniki pomiaréw naprgzen zarejestrowane w tych samych miej-
scach podczas przejazdu pociagu towarowego w kierunku Zegrza. Poza blisko
trzykrotnie wyzszymi warto§ciami napre¢zen w porownaniu do autobusu szynowego,
widoczne sa roznice w wartosciach naprezen w prawej i lewej podtuznicy. Réznice te
siggaja 12 MPa, czyli okoto 20% wartos$ci naprezen maksymalnych.
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Rys. 9. Zmiany podtuznej sktadowej naprezenia w dolnych belkach obu podtuznic (punkty
pomiarowe B1 i B2) w czasie przejazdu pociaggu 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
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Rys. 10. Zmiany podtuznej sktadowej naprezenia w obydwu wykrzyzowaniach (punkty
pomiarowe C1 i C2) podczas przejazdu lokomotywy o masie 120 ton z predkosciami:
a) 80 km/h w kierunku Zegrza, b) 20 km/h w kierunku Ttuszcza

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 Ttuszcz
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Na rysunku 10 pokazano zmiany naprezen w wykrzyzowaniach (punkty pomiarowe
C11C2) zarejestrowane jednocze$nie uktadem dwukanalowym podczas przejazdu lo-
komotywy o masie 120 ton z predkosciami 80 km/h w kierunku Zegrza i 20 km/h
w kierunku Thuszcza. W odrdéznieniu od wynikow uzyskanych na podluznicach,
w wykrzyzowaniach maksymalne wartos$ci naprgzenia rozciagajacego sa WyZsze przy
wigkszej predkosci przejazdu lokomotywy. Podobnie jak potki podtuznicy, prety wy-
krzyzowan pracuja zar6wno na rozciaganie, jak i $ciskanie.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze uktady ultradzwigckowe pozwalaja uzyskaé
wyniki pomiaréw napr¢zen dynamicznych poréwnywalne pod wzgledem doktadno-
$ci zrezultatami uzyskanymi tensometrami oporowymi. Nie ustgpuja im ani czuto$cia
ani czgstotliwoscia probkowania, natomiast czas potrzebny na przygotowanie pomia-
row jest w przypadku techniki ultradzwickowej zdecydowanie krotszy. Inna wazna
zaleta uktadow ultradzwigkowych jest takze to, Zze pomiary mozna wielokrotnie po-
wtarza¢ w tych samych punktach pomiarowych, w dowolnie wybranym czasie, bez
koniecznosci pozostawiania czujnikow na konstrukcji (doswiadczenie zebrane pod-
czas pomiarow na moscie pokazaty, ze czujniki lub elementy pomiarowe pozostawio-
ne na konstrukcji bez opieki padaja ofiara wandali).

Te same gltowice ultradzwigkowe moga by¢ wykorzystane wielokrotnie do pomiaréw
prowadzonych w ré6znych miejscach konstrukcji. Dwiema parami glowic ultradzwig-
kowych, potaczonych z aparatura przewodami o dlugosci 25 m, wykonano pomiary
w 6 punktach pomiarowych, powtarzajac wielokrotnie badania w tych samych miej-
scach, z taka samg czulo$cia.

Pomiary prowadzono na moscie wyposazonym w trakcje elektryczna, w czasie ruchu
lokomotyw elektrycznych. Nie zaobserwowano wplywu pradow elektrycznych
wywotanych ruchem i przyspieszaniem lokomotywy na wyniki badan ultradzwigko-
wych.

Uktad pomiarowy wykorzystujacy podtuzna falg podpowierzchniowa lub odbita wy-
kazal mata zalezno$¢ wynikéw pomiaréw od szybkich i krotkotrwatych zmian tem-
peratury powierzchniowej warstwy materialu badanych elementéw. Réwnolegle
prowadzone pomiary z wykorzystaniem fal powierzchniowych (nie opisane w tym
artykule) wykazaty, ze w stoneczne dni, kiedy konstrukcja mostu jest nagrzana do
temperatury przekraczajacej temperature powietrza, podmuchy wiatru wywotane
przejazdami pociagéw z duzymi predkosciami, prowadza do szybkiego, krétko-
trwalego ochtodzenia powierzchniowej warstwy materialu i w konsekwencji
wplywaja na wyniki tych pomiarow. Czasy przejscia fali podtuznej usredniajace wy-
niki z warstwy materialu o grubos$ci kilku milimetrow oraz fali odbitej penetrujace;j
cata grubosc¢ elementu nie sa tak czule na zmiany temperatury warstwy powierzchnio-
wej.
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Zgodnie z oczekiwaniami, w potkach pracujacych na zginanie podtuznic, wyniki uzy-
skane fala podpowierzchniowa usredniajaca warto$ci naprezenia w warstwie o grubo-
$ci okoto 3 mm i wyniki uzyskane falg odbita usredniajaca na grubos$ci potki rownej
25 mm r6znity si¢ mniej niz o utamek MPa.
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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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