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Mosty

Nieniszczace metody kontroli stanu kabli
mostow kablohetonowych i podwieszonych

Zwiekszajgca sie wraz ze starzeniem sie obiektow
mostowych kablobetonowych i podwieszonych liczba
awarii i katastrof wskutek uszkodzen lub zniszczenia kabli
powoduje poszukiwania i doskonalenie metod ich kontroli.
Szczegolne zainteresowanie wzbudzajg metody nienisz-
czace (NDE/NDT — Non-Destructive Evaluation/Testing),
umozliwiajgce ocene stanu kabli bez uszkodzen badanych
konstrukcji. Na podstawie licznych publikacji mozna od-
nies¢ wrazenie, ze zainteresowanie tymi metodami ma
jeszcze w duzym stopniu charakter poznawczy. Swiadczy
to o ztozonosci problemu kontroli kabli, ktérego rozwigza-
nie wymaga z jednej strony korzystania z osiggnie¢ pod-
stawowych nauk przyrodniczych (fizyki i chemii), z drugiej
— o istotnej réznicy pomiedzy problemami kontroli stanu
kabli i innych elementéw konstrukcji mostowych.

Nieniszczgcg ocene stanu kabli sprezajgcych i podwie-
szajgcych konstrukcje mostowe umozliwiaja:

— kontrola wizualna;

— kontrola penetrantami;

— termografia podczerwieni (pasywna i aktywna);

— metody elektromagnetyczne: georadar; radiogra-
fia; metoda sprezysto-magnetyczna; elektryczna tomogra-
fia pojemnosciowa;

— metody magnetyczne: wycieku strumienia magne-
tycznego, aktywnego i rezydualnego; indukowanego pola
magnetycznego; mikromagnetyczna; czujnikow magneto-
strykcyjnych;

— metody fali mechanicznej i wibracji: kontrola
dzwiekowa; echa uderzenia; emisji akustycznej; predkosci
impulsu dzwiekowego/ultradzwiekowego; echa ultra-
dzwiekow; tomografia ultradzwiekowa; ultradzwiekéw ma-
tej czestotliwosci; ultradzwiekéw ukierunkowanych; techni-
ki wibracyjne (ogdlnej reakcji na drgania, wibrometria),
fotogrametria/kontrola wideo;

— metody elektrochemiczne: potencjatu potogniwa;
liniowej rezystancji polaryzacyjnej; szumu elektrochemicz-
nego; elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej;

— metody czujnikéw: reflektometria w domenie czasu;
optyczna reflektometria w domenie czasu; czujnikéw bez-
przewodowych (,Smart Peble” — wykrywajgcych w betonie
chlorki oraz wbudowanych w kable, wykrywajgcych koro-
zje ciegien); czujnikow Swiattowodowych z siatkg dtugo-
okresowg i Braga; zewnetrznego interferometru Fabry-
-Perota oraz tensometréw strunowych;

— metody przeptywu powietrza;

— pomiar sit w kablach.

Do kontroli stanu kabli podwieszajgcych nadajg sie
metody: wycieku strumienia magnetycznego, sprezysto-
-magnetyczna, mikromagnetyczna, dzwiekowa, ultra-
dzwiekowe, emisji akustycznej, wibrometria, fotogrametria
i pomiaru sit w kablach [1+3].

Do wykrywania defektow ciegien zewnetrznych kabli
sprezajgcych sg przydatne metody nieniszczace takie, jak
do kontroli kabli podwieszajgcych.
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Do wykrywania defektéw ciegien kabli sprezajgcych
wewnatrz betonu dzwigaréw mostowych nadajg sie meto-
dy: emisji akustycznej, ultradzwiekowe i echa uderzenia.

Pustki i inne defekty iniektu oraz infiltracje wody mozna
wykry¢ [1+3]:

— w zewnetrznych kanatach plastikowych (z HDPE)
stosujgc georadar, termografie podczerwieni, elektryczng
tomografie pojemnosciowg, metody fali mechanicznej,
sondowanie akustyczne, metode ultradzwiekow matej
czestotliwosci i echa uderzenia;

— w zewnetrznych kanatach metalowych metodami
przydatnymi do kontroli w zewnetrznych kanatach plasti-
kowych, z wyjgtkiem georadaru;

— w wewnetrznych kanatach plastikowych, stosujgc
georadar, tomografie podczerwieni, tomografie ultradzwie-
kowg oraz metode echa ultradZzwiekowego i echa uderze-
nia (z doktadnoscig matg do umiarkowanej);

— w koncowych kotpakach stref zakotwienia kabli, sto-
sujgc metode sondowania akustycznego i termografie
podczerwieni.

Charakterystyka metod nieniszczacych [1+4]

W artykule scharakteryzowano metody nieniszczgce,
ktére sg najczesciej stosowane do kontroli stanu kabli
sprezajgcych i podwieszajgcych mosty.

Kontrola wizualna. Nalezy do najczesciej stosowa-
nych nieniszczgcych metod badania kabli. Czesto jest
wstepng kontrolg stanu kabli podwieszajgcych i ze-
wnetrznych kabli sprezajgcych oraz jest wykorzystywana
do wykrywania na powierzchni betonu oznak defektow
kabli wewnetrznych. Jej przydatnosé ogranicza koniecz-
nos¢ dostepu do miejsc kontrolowanych. W przypadku
kabli podwieszajgcych te niedogodnos$¢ zmniejsza stoso-
wanie dronéw wyposazonych w kamere telewizyjng. Gdy
udaje sie usung¢ kohcowe kotpaki zakotwien kabli, to
mozna oceni¢ stan ich koncow. Umozliwia poprawne
oszacowanie ilosciowe wykrytych defektow. Korzysta
z boroskopu lub wideoskopu. Wtedy wykrywa w kana-
tach zewnetrznych i wewnetrznych, metalowych i nieme-
talowych defekty iniektu, korozje i duze uszkodzenia
ciegien (mniejsze bywajg przeoczone) oraz defekty stref
zakotwienia kabli.

Kontrola penetrantami. Pod wptywem roztworu pene-
trantu natozonego na powierzchnie kontrolowanego ele-
mentu ujawniajg sie jego pekniecia, porowatos¢ i inne
defekty. Penetranty umozliwiajg skuteczng, tanig kontrole
duzych powierzchni. Stosowane do badania elementow
stalowych nie zawierajg zwigzkéw fluorowo-weglowodoro-
wych, chloru i siarki, a stosowane do okreslania wskaznika
pH — zawierajg fenoloftaleine.

Kontrola dzwiekowa. Umozliwia fatwe kontrolowanie
kabli podwieszajgcych i zewnetrznych kabli sprezajgcych
w kanatach/ostonach metalowych i niemetalowych. Kon-
trola polega na ostukiwaniu kabla miotkiem (rys. 1)
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i ocenie wywotanych tym dzwigekow. Kabel ostukuje sie
wzdtuz obwodu: z bokéw, wierzchu i od spodu. Charakte-
rystyczne dzwieki wskazujg miejsca wystepowania w ka-
nale kabla pustek, wadliwego iniektu i wody. Dzwieki nie
informujg o stanie ciegien. Poniewaz korozja wystepuje
zwykle w miejscach ztego wypetnienia kanatu — usuwa sie
w nich jego obudowe lub korzysta z boroskopu/endoskopu
i sprawdza stan ciegien.

Na podstawie dzwieku trudno okresli¢ rodzaj defektu
i wykry¢ defekt niewielki. Nie mozna wykry¢ defektéw kabli
sprezajgcych wewnetrznych i defektow w strefach zako-
twien. Wyjatkiem sg ich zakonczenia, w ktérych udaje sie
wykry¢ pustki, wadliwy iniekt i infiltracje wody.

Kontrola dzwigkowa jest zmudna, wysoce subiektywna
i bywa niedoktadna, ale tatwo jg przeprowadza¢. Umozli-
wia stosunkowo szybkie znajdowanie miejsc potencjalnej
korozji ciegien. Wymaga zaangazowania pracownika ma-
jacego odpowiednie doswiadczenie. Kontrole dzwiekowg
udoskonala stosowanie mikrofonu, nagrywanie dzwiekéw
uderzen (rys. 2) i zobiektywizowana ich analiza.

Rys. 1. Kontrola dzwigkowa mtotkiem zewngtrz-
nych kabli sprezajgcych w skrzynkowym dzwi-
garze mostowym [Corven Engineering Inc.]

Metoda echa uderzenia (Impact Echo — IE) — rys. 3.
Polega na uderzaniu (por. rys. 2) w powierzchnie bada-
nego elementu mtotkiem impulsowym i rejestracji w po-
blizu miejsca uderzania odbitych fal energii odbiornikiem
przemieszczen lub przyspieszeniomierzem. Wywotane
uderzeniami fale podtuzne P (w kierunku uderzenia) od-
bijajg sie od wewnetrznych defektéw badanego elemen-
tu. Fala wygenerowana uderzeniem wnika gteboko
w element z lepszym stosunkiem sygnatu do szumu niz
przy stosowaniu technik ultradzwiekowych. Metodg IE
wykrywa sie z duzg doktadnoscig wode, pustki i inne
defekty iniektu w zewnetrznych kanatach z HDPE, z ma-
ta do umiarkowanej doktadnoscig w wewnetrznych kana-
tach metalowych i niemetalowych. Umozliwia orientacyj-
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Rys. 3. Schemat metody echa uderzenia (IE) [4]
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Rys. 2. Kontrola przez ostukiwanie stanu
ostony kabla podwieszajgcego [8]

ne oszacowanie rozmiaru defektu (bywa z duzym bte-
dem). Nie wykrywa defektéw ciegien. Jest nieprzydana
do kontroli stanu iniektu w kanatach wewnetrznych
o niewielkiej srednicy i gdy grubos$¢ betonu pokrywajgce-
go kanat przekracza 5-6 cm. Nie nadaje sie do oceny
stanu stref zakotwienia i miejsc o zlozonej geometrii,
w ktdérych wystepuje wiele odbi¢ fal energii, a takze od-
cinkdw kanatéw, w ktoérych skurcz iniektu spowodowat
powstanie szczeliny powietrznej przy $Scianie kanatu.
Wadg metody IE jest jej powolnos¢.

Metoda emisji akustycznej (Acoustic Emission — AE)
—rys. 4. Rejestruje dzwieki wywotane pekaniem ciegien/
drutow kabli. Wygenerowang peknieciem fale dzwiekowg
wykrywajg czujniki akustyczne piezoelektryczne zainstalo-
wane na kontrolowanym kablu i jego zakotwieniu. Obecnie
sg uzywane czujniki bezprzewodowe.

Metoda AE umozliwia kontrolowanie/monitorowanie
peknie¢ drutéw/ciegien kabli w czasie uzytkowania mostu.
Warunkiem jej miarodajnosci jest ciggta kontrola dzwiekow
generowanych przez pekajgce druty/ciegna. Aby lokalizo-
wac pekniecia, trzeba korzysta¢ z wielu
czujnikow. Miejsce pekniecia okresla sie
w przyblizeniu na podstawie czaséw
przybycia fali dzwiekowej do réznych
czujnikéw. Ttumienie fal dzwiekowych
w kablach z ciegnami otoczonymi iniek-
tem cementowym jest znacznie wigksze
niz w kablach bez iniektu.

Georadar. Elementy konstrukcji mo-
stowych sg kontrolowane radarem sto-
sowanym w badaniach geofizycznych
(rys. 5). Uzywa sie anten monostatycz-
nych 500 i 900 MHz, 1,0 1,5 GHz oraz
tubowe 1,0 i 2,5 GHz [6]. Georadar wy-

Rys. 4. Czujniki emisji akustycznej (AE) zainstalowane na kablu podwie-
szajgcym [2]: z lewej z przewodem, z prawej bezprzewodowy

Rys. 5. Badanie kabla georadarem:
a) aparatura, b) skan kabla [1]
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syla w badany element impulsy elektromagnetyczne
i przechwytuje ich odbicia od styku osrodkéw o réznych
cechach dielektrycznych. Znajgc przenikalnos¢ elektro-
magnetyczng materiatu, mozna na podstawie czasu
przebiegu fali okresli¢, na jakiej gtebokosci nastgpito
odbicie. Zaletg georadaru jest krétki czas badania. Wy-
krywa on w betonie, do gtebokosci okoto 25 cm, kanaty
kabli metalowe i plastikowe, prety zbrojenia, ksztattowni-
ki i rury, a takze pekniecia betonu i miejsca zawilgocone.
Wykrywa z umiarkowang dokfadnoscig w zewnetrznych
kanatach plastikowych pustki i zty stan iniektu (miekki,
zdezagregowany) oraz przecieki wody. Nie oszacowuje
objetosci pustek. Nie wykrywa defektéw iniektu w ze-
wnetrznych i wewnetrznych kanatach metalowych. Nie
wykrywa defektow ciegien i defektow stref zakotwienia
kabli.

Termografia w podczerwieni (IRT) — rys. 6. Kamera
na podczerwien wykrywa defekty betonu i iniektu. Wyko-
rzystuje przeksztatcanie energii cieplnej emitowanej przez
powierzchnie badanego obiektu w mape rozktadu jej tem-
peratur. Na podstawie tej mapy mozna wykry¢é wewnetrz-
ne defekty obiektu i znajdujgce sie w nim elementy. Meto-
da IRT moze byc¢ stosowana biernie lub aktywnie. W bier-
nym uzyciu wykorzystuje sie ogrzanie badanego obiektu
przez stonce, w aktywnym — obiekt jest podgrzewany.
Niedogodnoscig podejscia biernego jest zaleznos¢ od
naturalnego gradientu termicznego. Przy podejsciu aktyw-
nym najlepsze rezultaty daje umieszczenie zrédta ciepta
po stronie badanego obiektu przeciwnej do tej, na ktorej
okresla sie temperatury jego powierzchni.
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Metoda IRT jest przydatna wytgcznie, gdy kanaty sg
plastikowe. W kanatach zewnetrznych IRT wykrywa z du-
zg doktadnoscig pustki i wode, w wewnetrznych — gdy
pokrycie ich betonem nie przekracza okoto 5 cm. Umozli-
wia zgrubne oszacowanie rozmiaru defektu. Nie rozréznia
rodzaju defektu i nie okresla jego zagtebienia w betonie.
Nie lokalizuje w betonie wewnetrznych kanatéw plastiko-
wych i metalowych. W strefach zakotwienia wykrywa jedy-
nie pustki i wode w koncowych kotpakach. Metoda IRT jest
nieprzydatna w miejscach z kilkoma warstwami kanatéw
oraz z zageszczonym zbrojeniem [10]. Nie wykrywa defek-
téw ciegien. Mozna jg wykorzysta¢ do oceny stanu cie-
gien, stosujgc do tego ich ogrzewanie elektrooporowe.
Wykrywa uszkodzenia obudowy kabli podwieszajgcych.

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (Electrical
Capacitance Tomography — ECT) — rys. 7. Wartosci po-
jemnosci kabla uzyskuje sie za pomocg czujnikéw wielo-
elektrodowych, ktoére otaczajg jego kanat. Stosujgc kilka
tysiecy iteracji i technike numeryczng rekonstrukcji, uzy-
skuje sie obrazy przenikalnosci elektrycznej wewnatrz
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Rys. 6. Stosowanie termografii do kontroli kabla podwieszajgcego [8]
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Rys. 7. Schemat elektrycznej tomografii pojemnosciowej — ECT [3]

kanatu kabla. Niewiele tg metodg skontrolowano kabli
mostowych, ale obrazy uzyskane z kontroli przewodéw
rurociggdéw ptynu pokazujg w nich pustki powietrzne. Cho-
ciaz rozdzielczo$¢ obrazéw jest mata, to poprawia je
optymalizacja przetwarzania danych. ECT nalezy do naj-
bardziej obiecujgcych technik tomografii, poniewaz jest
bezpieczna, szybka i stosunkowo niedroga.

Metody wycieku strumienia magnetycznego (Ma-
gnetic Flux Lekage — MFL; NCHRP 848). Wykorzystujg
zjawisko ,wycieku” strumienia pola magnetycznego z pre-
ta metalowego w miejscach ubytku jego przekroju (rys. 8).
S3 stosowane od dawna do kontroli stanu lin kolei lino-
wych. Nalezg do najbardziej obiecujgcych nieniszczgcych
metod badan stanu kabli podwieszajgcych i kabli spreza-
jacych w kanatach zewnetrznych.

S3 dwie odmiany MFL: metoda wycieku gtéwnego stru-
mienia magnetycznego stosujgca trwaty magnes (Magnetic
Main Flux Method — Permanent Magnet) oraz metoda wy-
cieku gtébwnego strumienia magnetycznego stosujgca sole-
noid (Magnetic Main Flux Method — Solenoid). Przy stoso-
waniu obu metod urzgdzenie pomiarowe jest przesuwane
wzdtuz kabla. W miejscach z wykrytymi
uszkodzeniami jest zatrzymywane i sg
mierzone ubytki ciegien.

W pierwszej odmianie metody MFL
dwa silne trwate magnesy indukujg po-
miedzy swymi biegunami strumien ma-
gnetyczny. Magnesy sg zainstalowane
w otaczajgcej kabel gtowicy, po obu je-
go stronach. W gtowicy jest kilka czujni-
kéw Halla (generujg napiecie elektrycz-
ne przy zmianie pola magnetycznego).
Czujniki sg rozmieszczone wokét kabla,
pomiedzy biegunami magnesoéw, pod
jednakowymi do niego katami. W czasie

Rys. 8. Metoda wycieku strumienia magnetycznego (MFL) [4]: a) zasada

metody, b) wykres z badania ciegna bez korozji, c) wykres wskazujgcy

korozje, d) widok magnetyzera; 1 — namagnesowane ciegno, 2 — magnes

generujgcy pole magnetyczne, 3 — linie strumienia magnetycznego,

4 — miejscowy defekt ciegna, 5 — ubytek przekroju ciegna, 6 — wyciek

strumienia magnetycznego, 7 — czujniki wykrywajace defekty lokalne,
8 — czujniki wykrywajgce ubytki przekroju metalu
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badania glowica przesuwana wzdtuz kabla generuje stru-
mien magnetyczny, czujniki odbierajg sygnaty magnetycz-
ne ,wyciekajgce” z ciegien charakteryzujgce ich stan, sg
gromadzone i przekazywane do laptopa. Przetworzone
dajg obraz rozproszen pola magnetycznego wzdtuz kabla.
Analiza tego obrazu umozliwia lokalizacje uszkodzen cie-
gien. Zmniejszenia ich przekroju wskazujg doliny na wy-
kresie sygnatow.

Druga odmiana metody MFL rézni sie od pierwszej
tym, ze w niej strumien magnetyczny jest indukowany
przez pierscieniowg cewke z drutu miedzianego owiniete-
go na bebnie otaczajgcym kabel. Przez cewke przeptywa
prad elektryczny. Beben jest przesuwany wzdtuz kabla.
MMFM — Solenoid jest bardziej doktadna niz MMFM — Per-
manent Magnet, cechuje jg wieksza wykrywalno$¢ defek-
téw ciegien. Zwykle wymaga wiecej czasu, ale umozliwia
dokfadniejszy pomiar ubytkéw metalu.

Metoda wycieku strumienia magnetycznego reszt-
kowego (rezydualnego). Polega na namagnesowaniu
wybranego miejsca kabla do odpowiedniego nasycenia
ciegien fadunkami magnetycznymi i nastepnie na zeska-
nowaniu pola magnetycznego. Wymaga stosowania po-
teznego magnesu i wielokrotnych magnesowan, co
w praktyce jest ucigzliwe. Tg metodg sg kontrolowane
krétkie odcinki ciegien.

Metody wycieku strumienia magnetycznego wykrywajg
defekty ciegien kabli podwieszajgcych oraz kabli spreza-
jacych w zewnetrznych kanatach metalowych i plastiko-
wych, gdy zmniejszenie przekroju ciegna/drutu przekracza
5% (niekiedy wykrywajg jego ubytek wynoszacy 1%).
Z trudnoscig wykrywajg wewnetrzne defekty w ciegnach/
drutach. Nie rozrozniajg rodzaju defektu (korozji, ubytku
przekroju, pekniecia). Pozwalajg oszacowac¢ wielkos¢
ubytku, z tym Zze nie zawsze dokfadnie. Nie wykrywajg
ubytkéw ciegien w strefach ich zakotwienia i defektow
iniektu w kanatach kabli. Interpretacja wynikow badan
metodami wycieku strumienia magnetycznego wymaga
duzego doswiadczenia i wiedzy o tych metodach.

Metoda sprezysto-magnetyczna (Elastomagnetic
Method). Wykorzystuje reagowanie przenikalnosci ma-
gnetycznej na zmiany naprezen w ciegnach. Czujniki
przesuwane wzdtuz kabla, wykrywajgc te zmiany, wskazujg
miejsca ubytkow ciegien [14].

Metoda mikromagnetyczna (Micromagnetic Method).
Wykorzystuje zaleznos¢ wtasciwos$ci magnetycznych mate-
riatdbw ferromagnetycznych oraz ich cech mechanicznych
do wykrywania redystrybucji sit w kablu spowodowanej
zerwaniem lub ubytkiem przekroju ciegna. Wywotana tym
zmiana naprezen jest wykrywana dzieki pomiarowi wielko-
$ci mikromagnetycznych. Prowadzgc diugotrwatg obserwa-
cje mikromagnetyczng, mozna wykrywac pekniecia ciegien.

Tomografia ultradzwiekowa (Ultrasonic Tomography
— UST). Stosuje fale akustyczne o czestotliwosci powyze;j
20 kHz (zwykle 55 kHz). W badany element jest emitowa-
ny impuls naprezen w postaci fali ciSnienia (P — w kierun-
ku propagaciji) i fali $cinania (S — prostopadtej do P).
Czes¢ fali odbija sie od miejsc majgcych inne cechy niz
transmitujgce jg medium i jest przechwytywana przez
czujniki. Fale scinania szczegdlnie silnie odbijajg sie od
powietrza i wody. Pomiary czasu powrotu odbitej fali, jej
czestotliwosci i amplitudy umozliwiajg okreslenie defektow
(nieciggtosci) badanego elementu.

Aby skontrolowaé kanaty wewnetrzne, najpierw lokali-
zuje sie ich trasy (np. georadarem). Nastepnie na po-
wierzchni betonu, na trasie kanatu, jest rysowana siatka.
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Wzdtuz jej linii skanuje sie kanat. Rozstaw linii zalezy od
pozadanej rozdzielczosci wynikow skanowania. Zazwy-
czaj sg one w odlegtosci 5 cm.

Metoda UST naijlepiej nadaje sie do wykrywania ano-
malii (rakéw, rozwarstwien, peknie¢, pustek) w betonie
niezawierajgcym koncentracji pretéw zbrojenia oraz do
pomiaru ich zagtebienia w betonie. Mozna wykry¢ zbroje-
nie, ksztattowniki stalowe, rury itp., a takze okresli¢ gru-
bos¢ pokrywajgcego je betonu i grubos¢ badanego ele-
mentu oraz modut sprezystosci betonu. Gtebokos¢ skano-
wania metoda UST jest ograniczona do 30 cm (jest wiek-
sza w betonie z matg iloscig zbrojenia). Metoda nie okresla
rodzaju wykrytej anomalii. Nie wykrywa anomalii w kana-
tach wewnetrznych zaréwno metalowych, jak i niemetalo-
wych. Nie wykrywa defektow iniektu w kanatach wewnetrz-
nych i zewnetrznych. Nie nadaje sie do kontroli stref zako-
twienia kabli oraz w przypadku nieptaskiej powierzchni
elementu. Nie mozna metodg UST rozpozna¢ kanatéw
wewnetrznych znajdujgcych sie za innymi kanatami.

Metoda echa ultradzwiekowego (Ultrasonic Echo —
USE). Jej zasada jest podobna do zasady UST: w badany
betonowy element jest emitowany impuls naprezen (fala P
lub S), ktory wzbudza w elemencie ultradzwieki. Czes¢
fali odbija znajdujgce sie w betonie powietrze i elementy
metalowe. Odbite czesci fali wychwytujg czujniki. Mierzgc
czestotliwosé/amplitude i predkosé odbitych fal, mozna
wykry¢ defekty betonu.

Metoda USE stosuje liniowy uktad przetwornikéw, ktore
generujg fale $cinania z czestotliwoscig 55 kHz. Skaner
z podwojng sondg i przetwornikami przesuwa sie automa-
tycznie co okoto 25 mm nad powierzchnig badanego ele-
mentu. Dane sg zbierane punktowo (nie w sposdb ciagty).

Metoda USE nadaje sie do badanh elementéw z betonu
o grubosci do 30 cm (moze by¢ wiecej, gdy w betonie nie
ma duzej ilosci zbrojenia). Wykrywa pekniecia, pustki, raki
i rozwarstwienia betonu, infiliracje wody oraz zbrojenie,
metalowe ksztattowniki, rury itp., a takze okresla ich zagte-
bienie w betonie, grubos$¢ betonu i modut jego sprezysto-
Sci. USE lokalizuje wewnetrzne kanaty kabli. Z doktadno-
$cig matg do sredniej wykrywa defekty iniektu w kanatach
metalowych i plastikowych. Z matg doktadnoscig wykrywa
pustki i infiltracje wody w strefach kotwienia kabli. Nie
nadaje sie do wykrywania uszkodzen ciegien. Nie wykry-
wa anomalii w kanatach wewnetrznych. Nie pokazuje ka-
natéw znajdujgcych sie za innymi kanatami. Nie nadaje sie
do badania elementéw majgcych nieptaskie powierzchnie,
miejsc bezposrednio za i pomiedzy pretami zbrojenia.

Metoda ultradzwiekéw o matej czestotliwosci (Low
Frequency Ultrasound — LFUT) — rys. 9. Dziata jak kon-
wencjonalne metody ultradzwiekowe. W badany element
sg emitowane impulsy naprezeh (zwykle fale P lub S).
Miejsca z r6zng impedancjg odbijajg czes¢ fal i ich odbicia

<
<

Rys. 9. Zmotoryzowany
systemem ultradzwiekow
matej czestotliwosci (LUFT)
w czasie badania kabla
zewnetrznego [3]
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wykrywajg czujniki. Defekty i nieciggtosci wykrywa sie,
mierzac czas przebiegu fali oraz jej czestotliwosé/amplitu-
de. Fale o bardzo matej czestotliwosci majg wiekszg zdol-
nos$¢ penetracji niz konwencjonalne. LFUT wykrywa de-
fekty iniektu w zewnetrznych kanatach plastikowych bez
oszacowania wielkosci. Nie wykrywa defektow ciegien.

Metoda ultradzwiekow ukierunkowanych (Ultrasonic
Guided Wave — UGW) —rys. 10. Bardzo skutecznie okresla
ubytki przekroju, pekniecia i zmniejszenie napiecia ciegien
kabla, do ktorych jest dostep w strefie ich zakotwienia. Sto-
suje elektromagnetyczne przetworniki akustyczne. Nie wy-
krywa defektow iniektu oraz wody w kanatach kabli.

a) PRZETWORNIK
CIEGNO

| = |
~

OGRANICZONY OBSZAR KONTROLI

b)
PRZETWORNIK CIEGNO

DNRIMINMINDD))) B

WYDLUZONY OBSZAR KONTROLI

Rys. 10. Rdznica badania ciegna falami ultradzwigkowymi: a) konwen-
cjonalnego, b) falami ukierunkowanymi [Weiwei Zhang, Internet]

Radiografia rentgenowska. Jest technikg uzyskiwania
wewnetrznych obrazéw obiektu przez rzutowanie na niego
wigzki elektromagnetycznych promieni Roentgena (X)
o duzej energii. Badanie polega na koncentracji przez wy-
magany czas promieni rentgenowskich na badanym miej-
scu obiektu, z ktérego przeciwnej strony jest umieszczona
btona filmowa. Promienie sg wytwarzane przez akcelerator
liniowy, cykliczny akcelerator czgstek lub generator promie-
ni rentgenowskich. Aby uzyska¢ dwuwymiarowe obrazy
trojwymiarowego obiektu skanuje sie go promieniami pod
réznymi katami oraz stosuje komputerowe techniki rekon-
strukcyjne. Ta metoda jest nazywana tomografig kompute-
rowg (CT). Radiografia rentgenowska wykrywa inkluzje
i pustki w iniekcie, pekniecia i ubytki (takze korozyjne) cie-
gien w kanatach znajdujgcych sie ptytko w betonie oraz
w kanatach zewnetrznych, zaréwno metalowych, jak i z pla-
stiku. Wykrywa defekty w strefach zakotwienia kabli. Nie
okresla gtebokosci wystepowania defektow. Pokrycie
kanatéw betonem i otaczajgce je zbrojenie istotnie ograni-
czajg przenikanie promieni X. Gtebokos¢ penetracji promie-
ni zalezy od stosowanej aparatury radiograficzne;j.

Radiografia gamma. Jest analogiczna do rentgenow-
skiej, z tym ze promienie gamma majg wiekszg moc niz
promienie X. Jest wszechstronna: wykrywa zerwania,
ubytki przekroju i inne defekty ciegien, takze w miejscach
z zageszczonym zbrojeniem i elementami metalowymi,
w tym w strefach zakotwien kabli. Jednak nie wykazuje
korozji ciegien. Wykrywa pustki w iniekcie. Skutecznie
okresla potozenie i $rednice kanatdow wewnetrznych, cie-
gien i zbrojenia, ale nie podaje ich gtebokosci w betonie.
Czasami wykrywa infiltracje wody. Jest technikg kosztow-
ng, czasochtonng i potencjalnie niebezpieczng. Wymaga
dostepu z dwéch stron do badanego elementu. Chociaz
radiografia gamma bardzo skutecznie wykrywa wiele de-
fektow kabli wewnetrznych, to ze wzgledu na duzy koszt
sprzetu, zagrozenie zdrowia i czasochtonnos¢ badan jest
rzadko stosowana w warunkach polowych.

Generalnie, metody radiograficzne sg kosztowne, cza-
sochtonne i potencjalnie niebezpieczne dla zdrowia oraz
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wymagajg dostepu do badanego elementu z dwdch stron.
S3 stosowane, gdy innymi metodami nie udaje sie rozpo-
zna¢ wewnetrznego stanu obiektu.

Czujniki Swiattowodowe. S3 instalowane w kanatach
kabli sprezajgcych i podwieszajgcych. Wykrywajg od-
ksztatcenia ich ciegien. Do dtugookresowego kontrolowa-
nia odksztatcen jest stosowany system SOFO (Surveillan-
ce d’'Ouvrages par Fibers Optiques). Jego czujnik sktada
sie z dwoch jednomodowych $wiattowoddw zainstalowa-
nych w kablu. Jeden, pomiarowy, jest potgczony z ciegna-
mi kabla, drugi — odniesienia, jest umieszczony luzno przy
pierwszym. Wszystkie zmiany dtugos$ci ciegien powodujg
zmiane diugosci Swiattowodu pomiarowego. Natomiast
zmiana temperatury wptywa identycznie na oba Swiatto-
wody, co umozliwia okreslanie jej wptywu na odksztatcenia
Swiattowodu pomiarowego. Na podstawie odksztatcen
ciegien wnioskuje sie o ich peknieciach i innych defektach
oraz o aktywnosci korozji ciegien.

Tensometry strunowe. Sg przymocowane do ciegien
kabli podwieszajgcych. Umozliwiajg kontrolowanie ich re-
akcji na wiatr i ruch drogowy oraz odksztatcen ciegien,
a przez to zmian naprezen w ciegnach powodowanych
peknieciami ich drutdéw [5].

Metoda przeplywu powietrza. Przez strefe zakotwie-
nia lub wywiercony w niej otwér wpompowuje sie w kanat
kabla suche powietrze. Mierzy sie jego objetos¢, ktorg
mozna swobodnie wpompowac. Na tej podstawie ocenia
sie, czy w kanale sg pustki. Innym zastosowaniem tej
metody jest okreslanie wilgotnosci powietrza wyptywaja-
cego z przeciwnego konca kanatu lub z wywierconego
przy nim otworu. Wilgotno$¢ wskazuje warunki w kanale
— czy sprzyjajg aktywnosci korozji.

Ocena stanu systemu kabli podwieszajacych na
podstawie dzialajgcych w nich sit. Inne warto$ci sit roz-
ciggajacych kable niz projektowe wskazujg na nieprawi-
diowos¢ dziatania systemu podwieszen. Na przyktad
uszkodzenie ciegien zmniejsza efektywnos¢ dziatania
kabla i zwieksza sity rozciggajgce pozostate kable. War-
tos¢ sity rozciggajgcej kabel mozna zmierzy¢ wprowadzo-
nym w zakotwienie kabla dynamometrem lub sitownikiem
hydraulicznym albo mierzgc zwis lub drgania kabla. Sita
w kablu jest odwrotnie proporcjonalne do jego zwisu. Zwis
mierzy sie zazwyczaj metodami geodezyjnymi, laserem
lub fotogrametrycznie.

Site w kablu na podstawie jego drgan okresla sie
z zaleznosci: T =4L%fm, gdzie: T — sita rozciggajgca kabel,
m — masa kabla na jednostke dtugosci, L — dtugos¢ kabla,
f— czestotliwos¢ drgan kabla. Nie jest to zaleznos¢ doktad-
na, gdyz nie uwzglednia sztywnosci zginania kabla, ale
akceptowana. Czestotliwos¢ drgan mierzy sie zainstalowa-
nymi na kablu przyspieszeniomierzami lub dopplerowskim
wibrometrem laserowym. Przyspieszeniomierze umozli-
wiajg dlugookresowg obserwacje drgan kabli. Na podsta-
wie ich analizy ocenia sie stan systemu podwieszajgcego.
Duze amplitudy drgan kabli podwieszajgcych w dwéch
mostach w Teksasie doprowadzity do stwierdzenia zme-
czeniowych uszkodzen kabli. W moscie w Wenezueli drga-
nia kabli wskazaty, ze sity w nich réznig sie od okreslonych
w projekcie nawet o 30% [13]. To doprowadzito do wykry-
cia, ze nastgpity ,osiadania” zakotwien kabli podwieszaja-
cych i do skorygowania napie¢ wszystkich kabli mostu.

Wibrometria. Polega na bezdotykowych pomiarach
drgah kabli podwieszajgcych wibrometrem laserowym
wykorzystujgcym efekt Dopplera. Na podstawie wynikow
pomiaréw ocenia sie stan systemu podwieszen mostu.

501




Kombinacje metod nieniszczacych

Planujgc uzycie metod nieniszczacych, zawsze nalezy
rozwazy¢ zastosowanie ich kombinacji, gdyz poprawiajg
skutecznosé kontroli. Nizej podano przykfady.

Kombinacja georadaru i echa ultradzwiekéw zwiek-
sza skutecznos¢ kontrolowania kabli w kanatach we-
wnetrznych kablobetonu. Metoda ultradzwiekow jest po-
wolna, natomiast georadar nie dostarcza wystarczajgco
szczegotowych informacji. taczac te metody mozna
szybciej i doktadniej kontrolowa¢ kable, niz stosujgc te
metody odrebnie. Georadar mozna uzy¢ do wykrywania
odcinkoéw kabli wymagajgcych zbadania, a metode echa
ultradzwiekoéw — do szczegotowego skontrolowania w nich
stanu kabla.

Kombinacja georadaru i echa uderzenia. Podobnie
jak poprzednia, ta kombinacja metod umozliwia zwigeksze-
nie szybkosci i doktadnosci kontroli stanu kabli w kanatach
wewnetrznych. Georadarem okresla sie odcinki kabli do
bardziej szczegotowego badania, ktére przeprowadza sie
metodg echa uderzenia.

Kombinacja metod sondowania dzwiekowego
i wycieku strumienia magnetycznego. Jest przydatna
do kontroli kabli w kanatach zewnetrznych. Metoda wycie-
ku skutecznie wykrywa sie defekty ciegien: korozje, pek-
niecia i ubytki ich przekroju. Jednak w przypadku dtugich
kabli jest to czasochtonne i do$¢ kosztowne. Natomiast
sondowanie dzwigkowe doktadnie, matym kosztem wykry-
wa pustki w kanatach kabli, a korozja, pekniecia i ubytki
przekroju ciegien w wiekszosci przypadkow wystepujg
w miejscach pustek. Dlatego, taczgc metody sondowania
i metody wycieku, mozna zmniejszy¢ catkowity koszt kon-
troli, stosujgc sondowanie dzwiekowe do wykrycia pustek,
a metode wycieku — do sprawdzania, czy w ich miejscach
wystepujg defekty ciegien.

Kombinacja metod wycieku strumienia magnetycz-
nego i echa uderzenia. Nadaje sie do kontroli kabli ze-
wnetrznych. Metodg echa lokalizuje sie w kanatach pustki,
wadliwy iniekt i wode. Metodg wycieku ocenia sie w tych
miejscach defekty ciegien. Stosujgc kombinacje metod
echa i wycieku magnetycznego szybciej wykrywa sie de-
fekty iniektu i ciegien.

Kombinacja tomografii podczerwieni i echa ultra-
dzwiekowego. Moze by¢ stosowana do kontrolowania
kabli wewnetrznych. Metoda tomografii podczerwieni jest
czasochtonna, natomiast echa ultradzwiekowego — szyb-
ko wykrywa pustki w plastykowych kanatach osadzonych
ptytko w betonie. Dlatego w przypadku kontroli dtugich
kabli racjonalne jest stosowanie metody echa do wykrywa-
nia miejsc podejrzanych, a tomografii — do ich szczegéto-
wego skontrolowania. Poniewaz tomografia podczerwieni
zwykle nie wykrywa defektow w kanatach osadzonych
w betonie gtebiej niz 5 cm, wiec w takich przypadkach jej
kombinacja z metodg ultradZzwiekowg nie daje korzysci.

Zakresy przydatnosci metod nieniszczacych

= Metody wycieku strumienia magnetycznego szcze-
golnie nadajg sie do wykrywania defektow ciegien kabli
podwieszajgcych i kabli sprezajgcych w kanatach ze-
wnetrznych, zaréwno metalowych, jak i z plastiku (HDPE).

* Metody fal mechanicznych i wibracji: USE i echa
uderzenia nadajg sie do wykrywania pustek i innych de-
fektow iniektu oraz wody w wewnetrznych kanatach meta-
lowych i niemetalowych; jednak obie metody majg matg do
umiarkowanej doktadnos¢ lokalizacji defektéw iniektu.
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* Metody akustyczne wykrywajg pustki i inne defekty
iniektu oraz infiltracje wody w zewnetrznych kanatach
metalowych.

* Kombinacje metod magnetycznych z sondowaniem
akustycznym lub z metodg echa uderzenia wykrywajg
defekty ciegien i iniektu w zewnetrznych kanatach metalo-
wych i plastikowych.

» Kombinacja metody akustycznej i termografii pod-
czerwieni umozliwia wykrywanie defektow iniektu w kon-
cowych kotpakach stref kotwienia.

* Zadna ze zbadanych metod nieniszczgcych i ich
kombinacji nie wykrywa defektéw ciegien (korozji, ubyt-
kéw, peknie¢) w kanatach wewnetrznych grubo otoczo-
nych betonem: w dewiatorach i strefach zakotwienia kabli
sprezajgcych w belkach oraz w zakotwieniach kabli pod-
wieszajgcych w pomoscie i pylonach; tylko dwie metody:
echa ultradzwiekowego i echa uderzenia, umozliwiajg
z doktadnoscig matg do sredniej, wykrywanie w tych
miejscach defektéw iniektu.

Sposoby udostepniania do badan kabli
podwieszajacych konstrukcje przeset mostow

W zaleznosci od posiadanych mozliwosci i przyjetych
metod kontroli sg stosowane:

— pomosty lub pojazdy kontrolne,

— wozki przejezdzajgce wzdtuz kabli,

— roboty przemieszczajgce sie na kablach,

— techniki alpinistyczne,

— zdalne sposoby kontroli.

Stosowane pomosty i pojazdy kontrolne sg takie, jak
w przegladach mostéw belkowych i fukowych; umozliwiajg
sprawdzanie stanu kabli tylko do pewnej wysokosci i ich
dolnych zakotwien (rys. 11).

Rys. 11. Sprawdzanie

dolnych zakotwien kabli

podwieszajgcych z pojaz-
du kontrolnego [1]

Wozki dla inspektoréw sg zawieszone na kontrolowa-
nych kablach podwieszajgcych i przesuwane wzdtuz nich
systemem lin i wciggarek (rys. 12).

W celu umozliwienia zdalnych, nieniszczgcych kontroli
stanu kabli podwieszajgcych mosty opracowano wiele
robotéw inspekcyjnych (rys. 13). Sg ustawicznie doskona-
lone, z dgzeniem do zmniejszenia ich rozmiaréw, zwigk-
szenia sterowalnosci, mozliwosci stosowania roznych
metod kontroli i jej szybkosci. Mogg by¢ wyposazone
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Rys. 12. Wézek stosowany do kontroli stanu kabli podwieszajgcych
mostu Luling [Mehrabi i inni, 2010, Internet]

Rys. 13. Przyktady robotéw do zdalnej kontroli stanu kabli podwiesza-
jacych [15]

w kamery do wizualnej kontroli kabli. Przyktadem jest ro-
bot opracowany w Korei Potudniowej w 2010 r. Skfada sie
z trzech gtéwnych podsysteméw: robota wspinaczkowego,
badan nieniszczacych oraz analizy. Robot jest sterowany
bezprzewodowo z uzyciem oprogramowania przez in-
spektorow kontrolujgcych kabel, w zakresie odlegtosci do
600 m. System wspinaczkowy umozliwia poruszanie sie
robota na pochylonych kablach mostu. Jest napedzany
silnikami elektrycznymi (moze mie¢ naped pneumatyczny
lub magnetyczny). Zawiera samoczynng blokade zapobie-
gajaca spadnieciu w przypadku zaniku zasilania. Podsys-
tem badan wyposazono w dwa moduty: wykrywania ubyt-
kéw przekroju ciegien metodg wycieku strumienia magne-
tycznego oraz wykrywania korozji powierzchni ciegien na
podstawie ich obrazu. Dane z podsystemu badan sg
przekazywane do podsystemu analizy. W Europie roboty
do kontrolowania kabli podwieszajgcych wyprodukowaty
m.in. firmy niemieckie: Alpin Technik z Lipska (robot ,ATIS
Cable”) oraz Tiefenbach GmbH z Duisburga (robot ,Mavi-
sReCreator”). Niektére roboty poruszajg sie wzdtuz kabla
ruchem spiralnym.

Stosuje sie czujniki bezprzewodowe, urzgdzenia
optyczne, radarowe i fotogrametryczne oraz drony wypo-
sazone w kamery filmowe/video. Fotogrametria umozliwia
monitorowanie drgan i zwisu kabla podwieszajgcego.
Uwaza sie, ze w przysztosci bedzie mozliwe uzyskiwanie
tg metoda trojwymiarowych obrazéw zachowania sie kabli
na catej ich dlugosci.

Zakonczenie

1. Warunkiem bezpiecznego uzytkowania mostéw pod-
wieszonych i kablobetonowych jest stworzenie w kraju
zespotu specjalistow do kontrolowania kabli. Zespét powi-
nien by¢ wyposazony w sprzet do wybranych nieniszczg-
cych metod badah stanu kabli, powinien zapewnia¢ po-
prawne stosowanie tych metod i interpretowanie uzyski-
wanych wynikéw badan.

2. Nie ma uniwersalnej nieniszczgcej metody, ktérg
mozna wiarygodnie oceni¢ stan kabla sprezajgcego i pod-
wieszajgcego. Konieczne jest stosowanie kombinacji me-
tod, wybranych na podstawie wiedzy i doswiadczenia
specjalistow przeprowadzajgcych badania nieniszczgce
i interpretujgcych ich wyniki.

3. Nalezy wprowadzi¢ obowigzek wymiany co 10 lat
w kazdym moscie podwieszonym i w duzym moscie spre-
zonym kablami zewnetrznymi przynajmniej dwéch kabli
w celu przeprowadzenia badan wytrzymatosci (do znisz-
czenia), aby sprawdzi¢ wiarygodnos$¢ ocen kabli uzyskiwa-
nych w uzytkowanym moscie metodami nieniszczgcymi.
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