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Streszczenie: Artykut poswigcony jest eksperymentalnym badaniom diagnostyki zgi-
nanych elementdw betonowych 2z zastosowaniem dwoch metod wykorzystujacych
modulowane fale ultradzwigkowe. Pierwsza metoda bazuje na modulacji, wymuszonymi
drganiami niskoczestotliwosciowymi, uzyskanej z pomoca wzbudnika elektromagnetyczne-
go. Druga metoda wykorzystuje modulacje generowanego sygnatu ultradzwigkowego bez
wymuszania drgan niskich czestotliwosci.

Slowa kluczowe: diagnostyka ultradzwigkowa, elementy betonowe, badania ekspe-
rymentalne

1. Wprowadzenie

Modulacja fal radiowych jest znana i powszechnie wykorzystywana, na przyktad, we
wszystkich urzadzeniach przesytajacych informacj¢ drogg radiows. Zjawisko to polega na
modulacji amplitudy i czgstotliwosci fali ultradzwickowej przez inng silng fale [1].
Przyktadem moze by¢ zjawisko Luxemburg—Gorky, ktore zostato odkryte dla fal radiowych
przechodzacych przez jonosfere lub plazme, a ktore takze wystepuje w problematyce
diagnostyki elementéw konstrukcyjnych z zastosowaniem fal ultradzwigkowych. Systema-
tyczny opis zjawisk nieliniowych towarzyszacych propagacji fal ultradzwigkowych
w ciatach statych przedstawiony zostat w pracy [2]:

e powstawanie wyzszych czgstotliwosci harmonicznych (parzyste i nieparzyste har-
moniczne w zaleznosci od rodzaju nieliniowosci osrodka i charakteru uszkodze-
nia);

e krzywa histerezy wynikajaca z innych $ciezek przy obcigzeniu i odciazeniu;

o cfekty powolnej dynamiki (wlasciwosci materialowe zmieniaja si¢ w trakcie cy-
klicznego obcigzania);

e przesunigcie czestotliwosci rezonansowej (zalezno$¢ od amplitudy fali no$nej);

e dyssypacja energii zalezna od amplitudy fali (nie klasyczne mechanizmy tlumie-
nia);

¢ intermodulacja fal (zjawisko analogiczne do efektu Luxemberg-Gorky;

e modulacja obwiedni fali (postawanie czgstotliwosci sub-harmonicznych);

e mieszanie czgstotliwosci (modulacja wibro-akustyczna).

Zaleta wykorzystania efektow nieliniowych propagacji fal ultradzwickowych do dia-
gnostyki elementéw betonowych jest mozliwos¢ zwigkszenia czutosci urzadzenia, ze
wzgledu na zwickszong wrazliwo$ci nieliniowych indekséw uszkodzenia w poréwnani do
metod bazujacych na sprezystych wlasciwosciach propagujacych fal. W niniejszym artykule
przedstawiono drugi etap badan dotyczacych diagnostyki elementéw betonowych
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z zastosowaniem modulowanych fal ultradzwigkowych [3], w ktorej dopracowano
stanowisko badawcze doposazajac je w precyzyjny system sterowania statycznym ugigciem
elementu betonowego oraz proponujac i weryfikujac metode diagnostyki bazujaca na
intermodulacji fali bez uzycia wzbudnikow niskoczestotliwosciowych.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach zelbetowych, poddawanych
jednoczesnemu dziataniu obciazenia statycznego przy jednoczesnej, periodycznej transmisji
i detekcji modulowanych amplitudowo fal ultradzwigkowych. Stanowisko sktada sie¢
z (rys. 1): ramy wsporczej, probki zelbetowej, aparatury do wymuszania obcigzen
statycznych, uktadu do generacji i rejestracji fali ultradzwickowe;j [3].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Aparatura do wymuszania obcigzen statycznych sktada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow: ramy z poduszkg pneumatyczng, czujnika sity, czujnika przemieszczen i rejestratora
cyfrowego. Rama z poduszka pneumatyczng (rys. 2) shuzy do przyktadania, statej w danym
przedziale czasu, sily statycznej w dowolnym punkcie belki zelbetowej. Wielkos¢
wymuszenia jest regulowana za pomocg sprzgzenia zwrotnego od czujnika sity. Tensome-
tryczny czujnik sity umieszczony jest pomigdzy probka a srubg dociskowa. Mozliwy jest
pomiar sity od zera do 10 kN. Elektrooptyczny inkrementalny czujnik przemieszczenia
o doktadnosci 5 pm stuzy do pomiaru ugigcia belki pod obcigzeniem. Zaroéwno czujnik sity,
jak 1 czujnik przemieszczenia polaczone sa z rejestratorem cyfrowym, ktory zapisuje
odczyty w zadanym interwale czasowym.

Aparatura do wymuszania obcigzen dynamicznych sktada si¢ z elektromagnetycznego
wzbudnika drgan i akcelerometru. Elektromagnetyczny wzbudnik ma mas¢ drgajaca
m=0,31 kg, =zawieszong na ukladzie sprezyn plaskich o 1acznej sztywnosci
k=11802,42 N/m. Tlumienie uktadu jest bliskie tlumieniu krytycznemu. Masa jest
poruszana napgdem elektromagnetycznym o wspélczynniku sity BL = 17,01 N/A.
Wzbudnik zasilany jest wzmacniaczem o pradzie maksymalnym 5 A. Sygnal sterujacy
pochodzi z generatora funkcyjnego. Urzadzenie pozwala wprowadzaé probke w drgania
o czgstotliwoscei od 20 do 100 Hz. Amplituda drgan probki jest kontrolowana za pomocg
akcelerometru piezoelektrycznego podtaczonego do tego samego systemu akwizycji
danych, co uktad rejestracji fal ultradzwigckowych. Takie polaczenie umozliwia obserwacje
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korelacji pomigdzy modulacja fal ultradzwigkowych, a drganiami probki. Uktad wzbudnika
byt nieaktywny przy wykonywaniu eksperymentéw z wykorzystaniem modulowanego
sygnatu wejsciowego.

Rys. 2. Poduszka pneumatyczna (po lew$ora-i’v;z~budnik“elekti;omagnet.}}ézﬁy (f)é) raWéj

Fala diagnostyczna o centralnej czestotliwosci 58 kH generowana jest w sposob cig-
gly. Uktad generacji i rejestracji fal ultradzwigkowych sktad a si¢ dwoch niezaleznych
systemow. Urzadzenia generujace i rejestrujace zostaly rozdzielone by uniemozliwié
zaktocenia przy rejestracji fali. Taka konfiguracja, gdzie generator i rejestrator nie sg
polaczone galwanicznie, daje pewnos¢, ze zarejestrowany sygnat o czgstotliwosci nosnej
obrazuje intensywno$¢ fali ultradzwigkowej, a nie jest zakldoceniem wynikajacym
z przestuchu pomiedzy urzadzeniami. Fala ultradzwigkowa generowana jest za pomoca
zmodyfikowanej sondy betonoskopu, skonstruowanej tak by najwyzsza skutecznosé
uzyskac¢ przy czgstotliwoscei 58 kHz.

Eksperymenty z wykorzystaniem modulowanego sygnalu wejsciowego zrealizowano
poprzez modulacje amplitudows o glebokosci 100% i czestotliwosci modulujacej SOHz.
Detekeja fali realizowana jest sekwencyjnie w czterech punktach roztozonych po dtugosci
belki co 500 mm, za pomoca ptytkowych elementéw piezoelektrycznych. Nastepnie sygnat
byt wzmacniany, filtrowany analogowo i rejestrowany systemem akwizycji danych
z czestotliwoscia 2 000 000 probek na sekundg.

Wszystkie badania przeprowadzono na identycznych probkach zelbetowych. Probki
maja wymiary: diugosci 1700 mm, szerokosci 300 mm i wysoko$¢ 80 mm (rys. 3).
Wykonane sg z betonu klasy C20/25. Zbrojenie stanowig cztery prety $rednicy 6 mm ze
stali AIII-N, umieszczone przy dolnej plaszczyznie probki, na otuleniu 20 mm.
W badaniach uzyto 12 sztuk probek. W celu uzyskania jak najmniejszych rdéznic pomi¢dzy
dwunastoma probkami wykonano je w zaktadzie prefabrykacji wszystkie jednoczesnie z tej
samej mieszanki betonowej, we wspolnej formie podzielonej na dwanascie segmentow.
Dlatego zaktada si¢, ze proces zaggszczania i dojrzewania mieszanki przebiegal doktadnie
tak samo dla wszystkich probek.

Testy wykonywano na belkach w trakcie przykladania obcigzenia, w czasie tworzenia
i rozwoju rys. Obcigzenie zwigkszano stopniowo od 0 do 4 kN wykonujac pomiary
ultradzwigkowe po kazdym przyroscie obcigzenia o 0,1 kN. Zakres dobrano na podstawie
wezesniejszych badan [3]. Rys. 4 przedstawia przyktadowy cykl obcigzenia i odcigzenia
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z zaznaczonymi punktami, w ktéorych wykonywano serie testow ultradzwigkowych.
W kazdej serii przeprowadzono badania z wykorzystaniem wzbudnika elektromagnetyczne-
go pracujacego z czgstotliwoscia 50 i 80 Hz oraz badania bez wzbudnika, ale z wykorzysta-
niem modulowanego sygnatu ultradzwickowego.
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Rys. 3. Zbrojenie badanej probki betonowej
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Rys. 4. Kolejne wartosci obciazenia w funkcji ugigcia

3. Analiza danych pomiarowych - eksperymenty z wykorzystaniem
drgan niskiej czestotliwosci

Celem analizy wynikow byto wykrycie modulacji amplitudowej zarejestrowanego
sygnatu ultradzwigkowego, okreslenie cech charakterystycznych modulacji — amplitudy
poszczegodlnych sktadowych, oraz ich korelacja z drganiami niskiej czgstotliwosci.
Modulacj¢ sygnalu wykrywano z uzyciem analizy sygnatlu w dziedzinie czgstotliwosci.
Analizy wykonano wykorzystujac transformat¢ Fouriera. Amplitudowa modulacja
rejestrowanego sygnalu skutkuje pojawieniem si¢ dodatkowych ekstreméw we wstegach
bocznych odsunigtych od fali nosnej (58 kHz) o czgstotliwos¢ modulujaca (50 Hz i 80 Hz)
ijej wielokrotnosci. Na wykresach 4 do 7 przedstawiono jak zmieniaja si¢ amplitudy
poszczegolnych sktadowych wsteg bocznych w trakcie zwigkszania obcigzenia i tworzenia
si¢ rysy. Dolne wykresy na poszczegdlnych rysunkach stuza zwigkszeniu precyzji
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prezentacji obszaru wsteg bocznych — usuni¢to na nich czestotliwo$¢ nosna. Kolorem
czarnym zaznaczono spektra pomierzone przy wzbudniku drgajacym z czestotliwo$cia
50 Hz, a kolorem szarym spektra pomierzone przy wzbudniku pracujacym z czestotliwoscia
80 Hz. Amplitudy fal ultradzwigkowych najpierw narastajg wraz z tworzeniem si¢ rysy
(Rys. 5, 6 1 7), nastgpnie zmniejszaja si¢ (Rys. 8), gdy rozwarcie rysy jest duze. Wtedy
drgania wzbudnika nie wystarczaja by uzyska¢ efekt dynamicznego domykania si¢ rysy. Po
zdjeciu obcigzenia i domknigciu rys sg one dobrze wykrywane prezentowang metoda, co

byto pokazane w poprzedniej pracy [3].

Rys. 5.
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Rys. 7. Spektra czgstotliwosciowe dla probki obcigzonej 1100 N

AAmax [-]

T T T T T T 7 t T T 1
57 500 57 600 57700 57 800 57 900 58 000 58100 58 200 58 300 58 400 58 500 58 600
frequency [Hz]

0.065
0.044

0.029

sideband AJAmax [-]

-0.029

T T T T T T T T T T 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
frequency in relation to carrier frequency [Hz]

Rys. 8. Spektra czgstotliwosciowe dla probki obciazonej 1200 N

4. Analiza danych pomiarowych - eksperymenty z wykorzystaniem
generacji sygnalu modulowanego

W eksperymentach z wykorzystaniem generacji sygnalu modulowanego wzbudnik
elektromagnetyczny byt wytaczony. Sygnat sinusoidalny (58kHz) modulowany amplitudo-
wo czestotliwoscig 50 Hz o glgbokosci modulacji 100% przetransformowany do dziedziny
czestotliwo$ei ma spektrum o trzech wyraznych ekstremach: jedno dla 58 kHz idwa
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o polowe nizsze przesunigte w lewo i prawo o 50Hz. Przy propagacji takiej fali przez
osrodek akustycznie nieliniowy (strefa zarysowana) dochodzi do auto-modulacji sygnalu
irozszczepienia spektrum na kolejne czgstotliwos$ci odsunigte o wielokrotnos¢ 50 Hz.
Analiza rejestrowanych sygnaldow 1 prezentacja wynikow zostata przeprowadzona

analogicznie jak w rozdziale 3. Wykresy przedstawiajg spektra rejestrowanego sygnatu
w tym samym przypadkach obcigzenia (rys. 9, 10, 111 12).
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5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne diagnostyki ultradzwickowej ele-
mentéw betonowych bazujacej na efektach nieliniowych wykorzystujacych modulowane
fale nosne. W pracy zaproponowano metode modulacji sygnalu wejSciowego bez uzycia
wzbudnika drgan niskoczestotliwosciowych. Wstepne badania eksperymentalne pokazaty,
ze nowa prostsza do praktycznego zastosowania metoda takze umozliwia wykrywanie rys
elementow betonowych poprzez analiz¢ pojawiajacych si¢ sub-harmonicznych czestotliwo-
Sci parzystych i nieparzystych. Dalsze prace ukierunkowane zostana na poszukiwanie
zwigzkoéw pomiedzy tworzonymi przez uszkodzenie czgstotliwos$ciami
sub-harmonicznymi a intensywnos$cig uszkodzenia.
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Ultrasonic modulated waves for diagnostics of concrete
elements in bending
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Abstract: The paper presents the experimental study on the diagnostics of concrete
elements with the use of nonlinear acoustic effects. The tests were conducted on a concrete
plate subjected to ultrasonic waves modulated with and without an additional low frequency
actuator. The experimental results showed that the new method based on the direct
modulation of diagnostic ultrasonic waves also provided sub-harmonic frequencies that
indicated the presence of damage. The new method does not require a low frequency
actuator for generation of low frequency oscillations, and therefore, is more suitable for
practical application.
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