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Streszczenie: Artykul poswigcony jest eksperymentalnej weryfikacji mozliwos$ci
zastosowania  modulacji  diagnostycznej fali ultradzwigkowej drganiami  niskich
czestotliwosei. Metoda jest zastosowana do wykrywania stref uszkodzenia ptyty betonowej
i bazuje na efektach nieliniowych wynikajacych z otwierania si¢ rys. Uzyskane wyniki
pozwalaja na sformutowanie wniosku, ze badana metoda umozliwia wykrywanie stref
zarysowanych wraz z oszacowaniem ich rozmiaru. Efektywno$¢ proponowanej metody jest
lepsza niz standardowe badanie z zastosowaniem betonoskopu lub metody mtoteczkowe;j
(impact echo)

Stowa Kkluczowe: diagnostyka ultradzwigkowa, elementy betonowe, badania
eksperymentalne

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie zjawiska akustyki nieliniowej, a w szczego6lnosci inter-modulacji fal
sprezystych jest czesto opisywane jako metoda wykrywania uszkodzen elementow
konstrukcji. Zjawisko to polega na modulacji amplitudy i czestotliwosei fali
ultradzwigkowej propagujace] przez materiat o nieliniowych wilasnosciach sprezystych
przez inng silng falg lub drgania o nizszej czestotliwosci.

Rys. 1. Ilustracja zjawiska intermodulacji fal sprezystych [5]

Wystepuje silna analogia do zjawiska Luxemburg—Gorky (rys. 1), ktore zostato
odkryte dla fal radiowych przechodzacych przez jonosfer¢ Iub plazmg[1]. Staba fala
wysokiej czestotliwosci, zwana fala nosna, jest modulowana przez silng falg o nizszej
czgstotliwosei, zwana fala pompujaca. Odbiornik, fali nosnej bedzie rejestrowat
znieksztalcenia bgdace efektem modulacji. Podobienstwa zjawisk zachodzacych pomigdzy
falami radiowymi, a falami sprezystymi sa na tyle duze, ze inter-modulacje fal sprezystych,
bywa rowniez nazywana efektem Luxemburg—Gorky.
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Glownym zatozeniem, pozwalajacym wykorzystywac¢ akustyke nieliniowa do oceny
stanu technicznego elementow konstrukeji jest zwiazek pomigdzy stopniem nieliniowosci
statych sprezystych w funkcji odksztatcenia, a wielko$cia uszkodzen w badanych probkach
[2]. Zaktada sig, ze material zdrowy, bez defektow ma liniowa charakterystyke naprezenia
— odksztatcenia, w przypadku stali 1 aluminium [3], lub prawie liniowa, w zakresie maltych
odksztalcen w przypadku Dbetonu [4]. Dlatego efekty nieliniowej akustyki
w nieuszkodzonych elementach nie zachodza, co pozwala tatwo je identyfikowaé
w badaniach eksperymentalnych. Inaczej zachowuja si¢ elementy uszkodzone. Peknigcia,
na przykiad rysy zmgczeniowe w ptytach metalowych, moga przenosic¢ tylko naprgzenia
Sciskajace, przy rozciaganiu rysa otwiera sig i nie przenosi sit. W przypadku wprowadzenia
takiej konstrukcji w drgania rysa na przemian zamyka si¢ i otwiera. Zamknigta rysa
przewodzi falg ultradzwigckowa, a nie zamknigta ta sama falg¢ odbija. Rejestrowana fala
zmienia swoja amplitude cyklicznie, zgodnie z czgstotliwo$cia drgan (fali pompujace;j).

2. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach zelbetowych, poddawanych
jednoczesnemu dziataniu obciazenia statycznego i dynamicznego przy jednoczesnej,
periodycznej transmisji 1 detekcji fal ultradzwigkowych. Stanowisko sklada si¢
z nastgpujacych elementow: ramy wsporczej, probki zelbetowej, aparatury do wymuszania
obcigzen statycznych, aparatury do wymuszania obciazen dynamicznych, uktadu do
generacji i rejestracji fali ultradzwigkowej (rys. 2 1 3).
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
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Aparatura do wymuszania obcigzen statycznych sklada si¢ z nastgpujacych
elementow: ramy ze Sruba dociskowa, czujnika sity, czujnika przemieszczen i rejestratora
cyfrowego. Rama ze $ruba dociskowa stuzy do przyktadania sity statycznej w dowolnym
punkcie belki zelbetowej. Wielko§¢ wymuszenia jest regulowana rgcznie. Tensometryczny
czujnik sity mierzy umieszczony jest pomigdzy probka a Sruba dociskowa. Mozliwy jest
pomiar sity od zera do 10kN. Elektrooptyczny inkrementalny czujnik przemieszczenia
o doktadnosci Sum stuzy do pomiaru ugigcia belki pod obciazeniem. Zaréwno czujnik sity,
jak 1 czujnik przemieszczenia polaczone sa z rejestratorem cyfrowym, ktory zapisuje
odczyty w zadanym interwale czasowym.

Aparatura do wymuszania obciazen dynamicznych sktada si¢ z elektromagnetycznego
wzbudnika drgan i akcelerometru. Elektromagnetyczny wzbudnik ma mas¢ drgajaca
m=0,31[kg], zawieszona na uktadzie sprgzyn ptaskich o tacznej sztywnosci
k=11802,42[N/m]. Ttumienie uktadu jest bliskie tlumieniu krytycznemu. Masa jest
poruszana napgdem elektromagnetycznym o wspotczynniku sity BL = 17,01[N/A].
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Wzbudnik zasilany jest wzmacniaczem o pradzie maksymalnym 5[A]. Sygnat sterujacy
pochodzi z generatora funkcyjnego. Urzadzenie pozwala wprowadza¢ probke w drgania
o czgstotliwosci od 5 do 100 [Hz]. Amplituda drgan probki jest kontrolowana za pomoca
akcelerometru piezoelektrycznego podiaczonego do tego samego systemu akwizycji
danych co uktad rejestracji fal ultradzwigkowych. Takie potaczenie umozliwia obserwacjg
korelacji pomigdzy modulacja fal ultradzwickowych, a drganiami probki.

Uktad generacji i rejestracji fal ultradzwigkowych sktad a si¢ dwoch niezaleznych
systemow. Urzadzenia generujace i rejestrujace zostaly rozdzielone by uniemozliwié
zaklocenia przy rejestracji fali. Przy takiej konfiguracji, gdzie generator i rejestrator nie sa
polaczone galwanicznie, mozna by¢ pewnym, ze zarejestrowany sygnal o czgstotliwosci
nos$nej obrazuje intensywnos¢ fali ultradzwigkowej, a nie jest jedynie zaktoceniem
wynikajacym z przestluchu pomigdzy urzadzeniami. Fala ultradzwigkowa generowana jest
za pomoca zmodyfikowanej sondy betonoskopu, skonstruowanej tak by najwyzsza
skuteczno$¢ uzyskaé przy czestotliwosci 58[kH]. Fala o tej czestotliwosci jest wzbudzana
w sposob ciagly. Detekcja fali realizowana jest sekwencyjnie w czterech punktach
rozlozonych za pomoca ptytkowych elementéw piezoelektrycznych. Nastepnie sygnat jest
wzmacniany, filtrowany analogowo 1 rejestrowany systemem akwizycji danych
z czestotliwosceia 2000000 probek na sekundg.

Rys. 3. Zdjgcie stanowiska badawczego

Wszystkie badania przeprowadzono na identycznych probkach zelbetowych (rys. 4).
Probki maja wymiary: dtugosci 1700mm, szerokosci 300mm i wysokos¢ 80mm. Wykonane
sa z betonu klasy C20/25. Zbrojenie stanowia cztery prety $rednicy 6mm ze stali AIII-N,
umieszczone przy dolnej plaszczyznie probki, na otuleniu 20mm. Wykonano 12 sztuk.
W celu uzyskania jak najmniejszych réznic pomigdzy dwunastoma probkami wykonano
je w zakladzie prefabrykacji wszystkie jednoczesnie z tej samej mieszanki betonowej,
we wspolnej formie podzielonej na dwanascie segmentow. Dlatego jest pewne, ze proces
zageszezania 1dojrzewania mieszanki przebiegatl doktadnie tak samo dla wszystkich
probek.

Testy wykonane zostaly dla probek w réznym stadium uszkodzenia. Za kazdym
razem stosowano kilka ustalonych czgstotliwo$ci wymuszenia drgan, zmieniano tezZ moc
wzbudnika. Rejestracje sygnalu wykonywano w czterech punktach na dlugosci belki.
Zbadane zostaly probki nieuszkodzone, a nastgpnie probki, ktére uszkodzono za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej (rys. 5), a takze wykonywano testy na belkach w trakcie
przyktadania obciazenia, w czasie tworzenia i rozwoju rys oraz w trakcie odciazenia. Rys. 6
przedstawia przyktadowy cykl obciazenia i odciazenia z zaznaczonymi punktami,
w ktorych wykonywano serie testow ultradzwigkowych.
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Rys. 4. Szkic zbrojenia badanej ptyty zelbetowej

Rys. 5. Probka zelbetowa w trakcie proby niszczacej
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Rys. 6. Wynik analizy sygnatu w dziedzinie czgstotliwos$ci

3. Analiza wynikow

Celem analizy wynikéw bylo wykrycie modulacji amplitudowej zarejestrowanego
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sygnatu ultradzwickowego, okreslenie cech charakterystycznych modulacji — amplitudy
poszczegolnych skladowych, oraz ich korelacja z drganiami niskiej czestotliwosci.
Przetestowano dwa sposoby wykrywania modulacji: poprzez analiz¢ w dziedzinie czasu
i analize w dziedzinie czestotliwosci .

Analiza w dziedzinie czasu polega na wyznaczeniu obwiedni sygnatu, czyli jak
zmienia si¢ jego amplituda w czasie. Do wyznaczenia obwiedni uzyto transformaty
Hilberta, w ten sposob otrzymano czg$¢ zespolong sygnatu. Obwiednia jest wartoscia
bezwzgledna liczona z probek sygnatu analitycznego sktadajacego sig czgsci rzeczywistej —
dane zarejestrowane iczg$ci urojonej — wynik transformaty. Na rys. 7 przedstawiono
wyznaczenie obwiedni sygnalu. Kolorem czarnym rysowane sa wykresy dla probki
nieuszkodzonej, kolorem niebieskim rysowane sa wykresy dla probki po obciazeniu
wywolujacym zarysowanie plyty. Pierwszy wykres przedstawia zarejestrowane sygnaly,
drugi obwiednie, a trzeci przyspieszenia pomierzone akcelerometrem wywotane drganiami
belki. W ponizszym przykladzie czgstotliwos$é drgan wynosi 30Hz, a fala jest rejestrowana
na koncu belki, czyli po przej$ciu przez calq jej dlugos¢. Na Wykresach widaé, ze amplituda
fali ultradzwigkowej zmienia si¢ w czasie cyklicznie, w przypadku probki uszkodzone;j.
Okres tych zmian jest skorelowany z zapisem drgan, mimo ze obwiednia nie jest sinusoida.
Na wykresach sygnatéw zarejestrowanych dla probki nieuszkodzonej wahania amplitudy sa
nizsze od poziomu szumu. Powyzsza metoda analizy pozwala tatwo odrézni¢ sygnaty dla
probek uszkodzonych i nie uszkodzonych, a takze pokaza¢ korelacje zjawiska modulacji
z drganiami, jednak wyniki sa trudne do parametryzacji, oraz wrazliwe na szumy
i znieksztalcenia sygnatu.
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Rys. 7. Wynik analizy sygnatu w dziedzinie czasu.

Kolejnym wykorzystanym narzedziem do analizy sygnatow byta analiza w dziedzinie
czgstotliwosci. Uzyto transformaty Fouriera, a wykresy przedstawiajace unormowane
widma czestotliwosciowe zarejestrowanych sygnalow pokazano ponizej. Modulacja
amplitudowa sygnatu skutkuje pojawieniem si¢ na wykresach dodatkowych ekstreméw
odpowiadajacym czgstotliwo$ciom bedacym suma, badZz rdznica czestotliwosci fali
ultradzwigkowej (58kHz) i wielokrotnosci czgstotliwosci drgan. Obszary po lewej i prawe;j
stronie czestotliwosci nosnej, tam gdzie znajduja si¢ dodatkowe ekstrema nosza nazwe
wsteg bocznych. Wartosci amplitud sktadowych w tych obszarach niosa informacje na
temat ksztattu i wielkos$ci zjawiska modulacji. Dolne wykresy shuza zwigkszeniu precyzji
prezentacji obszaru wstgg bocznych — usunigto na nich czgstotliwo$¢ nosna. Na rys. 8
przedstawiono poréwnanie wykreséw dla probki niezarysowanej — kolor czarny linia
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przerywana i zarysowanej — kolor niebieski linia ciagta - dla czgstotliwosci 80Hz i dtugosci
najwigkszej rysy rownej 15 mm. Wida¢ wyrazne réznice wartosci dla czestotliwosci
przesunigtych o wielokrotno$ci 80Hz wzgledem 58kHz oznaczonej jako zero na dolnym
wykresie. Wartosci poszczegdlnych ekstreméw bocznych w odniesieniu do amplitudy
czgstotliwosci nosnej stanowia fatwe w interpretacji parametry poréwnawcze, gdyz ich
obecnos¢ §wiadczy o wystgpowaniu strefy zarysowane;j.
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Rys. 8. Spektra czgstotliwosciowe dla probki niezarysowanej i probki z pojedyncza rysa 15 mm dla
czgstotliwosci drgan 60 Hz
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Rys. 9. Spektra czgstotliwosciowe dla probki niezarysowanej i z pojedyncza rysa 15 mm dla czgstotliwosci
drgan 80 Hz

Na rys. 8 przedstawiono poroéwnanie wykresow dla probki niezarysowanej — kolor
czarny linia przerywana i zarysowanej — kolor niebieski linia ciagta - dla czgstotliwosci
80Hz i dlugosci najwigkszej rysy réwnej 15 mm. Wida¢ wyrazne roéznice wartosci dla
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czgstotliwoscei przesunigtych o wielokrotnosci 60Hz wzgledem 58kHz oznaczonej jako zero
na dolnym wykresie. Warto$ci poszczegolnych ekstremow bocznych w odniesieniu
do amplitudy czgstotliwosci nos$nej stanowia tatwe w interpretacji parametry poréwnawcze,
gdyz ich obecno$¢ $wiadczy o wystgpowaniu strefy zarysowanej. Rys. 9 przedstawia
spektra czgstotliwosciowe dla probki niezarysowanej i z probki z pojedyncza rysa
o dlugosci 15 mm dla czgstotliwosei drgan 80 Hz. W tym przypadku modulacja
z zastosowaniem czgstotliwos$ci zarowno 60 Hz jak i 80 Hz powoduje pojawienie sig
wyraznych wstgg bocznych $wiadczacych o wystapieniu strefy zarysowania.
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Rys. 10. Spektrum czgstotliwosciowe dla probki zarysowanej ze strefa zarysowania o wysokosci 15 mm
(linia przerywana) i strefg zarysowania o wysokosci 40 mm (linia ciagta)
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Rys. 11. Zalezno$¢ spektrum czgstotliwosciowego od mocy wzbudnika (linia ciagta — 100% mocy, linia
przerywana — 25% mocy)

Na rys. 10 przedstawione sa wyniki pomiarow dla probek ze strefa zarysowania o
wysokosci 15 mm (linia czarna, przerywana) oraz dla probek ze strefa zarysowania o
wysokos$ci 40 mm (linia niebieska ciagta). Wstegi boczne w przypadku probki ze znacznym
zarysowaniem sa okoto czterokrotnie wigksze niz wstggi boczne dla probki z mata strefa
zarysowania.

Istotnym czynnikiem przy ocenie przydatnosci zjawiska inter-modulacji fal
ultradzwigkowych jest wrazliwo$¢ metody na amplitudy drgan niskoczestotliwosciowych.
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Zalezno$¢ spektrum czestotliwo$ciowego od mocy wzbudnika drgan niskiej czestotliwosci
przedstawiona jest na rys. 11. W badaniach porownano badania przy zastosowaniu 100%
mocy wzbudnika oraz przy uzyciu tylko 25% jego mocy. Przedstawione wyniki pokazuja,
ze dla badanego elementu betonowego obnizenie mocy o % nie powoduje znaczacych
zmian w wysokosciach wstgg bocznych. Oznacza to, ze dla badanego przypadku
efektywnosci proponowanej metody nie jest wrazliwa na moc wzbudnika z przedziale od
100 do 24%.

4. Uwagi koncowe

W  pracy przedstawiono badania eksperymentalne weryfikujace mozliwosé
wykorzystanie zjawiska inter-modulacji fal ultradzwigkowych z pomoca drgan niskiej
czgstotliwosci. Uzyskane wyniki pozwalaja na wyciagnigcie wniosku, ze zjawisko to
umozliwia rozpoznawanie czy w elemencie betonowym sa strefy zarysowane. Dalsze
badania sa niezbedne do ustalenia zalezno$ci pojawiania si¢ wsteg bocznych na spektrach
czgstotliwosciowych sygnatéw pomiarowych, w zaleznosci od rozmiaru stref zarysowania.
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Diagnostics of concrete plate in bending with ultrasonic
waves modulated by low frequency oscillations
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Abstract: The paper presents the experimental study on the inter-modulation method
for the diagnostics of concrete elements. The tests were conducted on a concrete plate
subjected to ultrasonic waves and low frequency vibrations. The nonlinear acoustic effects,
recorded in the experiments, made it possible to detect the presence of damaged zones.
Further studies are necessary to establish the relation between the sidebanes of frequency
spectra and the size of the damaged zone.
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