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Streszczenie 

W pracy przedstawiono badanie zjawiska rozchodzenia si  fali akustycznej w materia ach 
spr onych, a szczególnie wp yw stanu napr enia w przekroju poprzecznym elementu 
obci onego. W dalszej cz ci pracy przedstawiono prób  budowy p aszczyzny klasyfikacji która 
umo liwi aby jednoznaczne zakwalifikowanie poszczególnych pomiarów do odpowiednich grup 
opisuj cych stan napr e . W kolejnym kroku przedstawiono budow  modeli MES opisuj cych 
rozchodzenie si  fali napr eniowej w materia ach o ró nym stanie napr e  w przekroju 
poprzecznym. 

 
S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, diagnostyka materia ów spr onych. 

 
 
STRESS DISTRIBUTION IMPACT ON THE WAVE PROPAGATION IN PRESTRESSED STRUCTURES. 
 

Sumary 
The paper presents the results of wave propagation investigation in prestressed structure and 

particularly an impact of stress distribution in cross-section on wave propagation process. The 
second part of the paper presents the attempt design classification plane and results of 
classification process of the different stress distribution groups. In the final part are presented two 
FEM models of the wave propagation process in solids with the different cross-section stress 
distribution.  

 
Keywords: vibroacoustic diagnostic, diagnostic prestressed structure. 

 
 
1. WPROWADZENIE 

 
Przyjmuj c za o enie, e wczesnym fazom 

makrouszkodze  struktury spr onej b dzie 
towarzyszy  zmiana rozk adu napr e  w przekroju 
poprzecznym, celem studium jest opracowanie 
bezinwazyjnej metody wykrywania zmian rozk adu 
na postawie informacji zawartej w sygnale 
wibroakustycznym, generowanym podczas bada  
testowych. 

Odnosz c si  do obecnego stanu wiedzy warto 
zaznaczy , e w badaniach struktur spr onych 
g ówna uwaga jest i by a skupiona na wykrywaniu 
wyst powania, wad i uszkodze  materia ów. 
Podobnie podejmowane s  próby wykorzystania 
odpowiedzi dynamicznej struktury, których 
g ównym problemem jest wykrywanie, lokalizacja i 
okre lania stopnia rozwoju uszkodze . Definiuj c 
strukturalne uszkodzenie jako swego rodzaju 
dewiacje geometrycznych, materia owych 
w a ciwo ci, mo na oczekiwa  zmian 
w dynamicznej odpowiedzi uk adu na ustalone 
obci enie.  

W ci gu ostatnich lat wiele zada  badawczych 
by o bezpo rednio lub po rednio zwi zanych 
z problematyka detekcji uszkodze  na podstawie 

analizy dynamicznej odpowiedzi struktury. Mi dzy 
innymi mo na wskaza  na zastosowanie technik 
identyfikacji [1, 2], metod analizy transmitancji 
systemu, FRF (Frequency Response Function) [3],  
intensywnie rozwijanej techniki estymacji 
losowego dekrementu t umienia [4] oraz technik 
diagnostycznych wykorzystuj cych informacj  
o zmianach parametrów modalnych [5]. Istot  tych 
wszystkich metod jest wykorzystanie wzgl dnej 
zmiany cz stotliwo ci drga  w asnych struktury 
w zwi zku z powstawaniem p kni , karbów lub 
innych uszkodze  maj cych wp yw na dynamiczne 
w a ciwo ci struktury [6, 7]. 

Pomimo wielu przeprowadzonych bada  
mi dzy innymi analizy wielko ci 
charakteryzuj cych zmiany kszta tu funkcji w asnej 
struktury [8] i uzyskania wielu interesuj cych 
rezultatów (vibration – based damage detection), do 
tej pory nie uda o si  uzyska  w pe ni 
satysfakcionuj cych rezultatów szczególnie w 
sytuacji, gdy nie dysponujemy wzorcowym 
sygna em wibroakustycznym dla uk adu 
nieuszkodzonego. Trudno ci narastaj  wraz 
z niepewno c  odno nie modelowania, pomiaru 
i analizy otrzymanego sygna u i wraz 
z podejmowaniem prób identyfikacji wczesnych 
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fazach rozwoju uszkodze . W proponowanym, 
w ramach projektu sposobie diagnozowania, 
w odró nieniu od dotychczasowych uj  
przewiduje si  analizowanie zwi zków pomi dzy 
rozk adem napr e  w przekroju poprzecznym, 
a zmianami parametrów sygna u 
wibroakustycznego. 

 
2. ZA O ENIA MODELU 

 
Podstaw  tego sposobu diagnozowania jest 

wykorzystanie zjawiska zale no ci parametrów 
propagacji fali d wi kowej od stanu napr e  
panuj cych w badanym obiekcie. Objawia si  to 
zmodulowaniem parametrów sygna u 
wibroakustycznego, wynikaj cym ze zmienno ci 
pr dko ci propagacji fali d wi kowej w materiale 
b d cej funkcj  rozk adu napr e  w przekroju 
poprzecznym konstrukcji spr onej. Wychodz c 
z za o enia, e wyst puj ce uszkodzenia mog  
prowadzi  do spadku napr e  ciskaj cych mo na 
oczekiwa  na tyle mierzalnej zmiany rozk adu 
napr e  w przekroju poprzecznym, e mo liwym 
b dzie wykrycie zmodulowania odpowiednich 
parametrów sygna u wibroakustycznego. 

Z dotychczas prowadzonych w Pracowni 
Wibroakustyki PW szczególnie, bada  nad 
zmianami napr e  w warstwie wierzchniej 
wynika, e zmiany struktury napr e  mo na 
wykrywa  i identyfikowa  metodami demodulacji 
sygna u wibroakustycznego.  

Wyst pieniu w warstwie wierzchniej napr e  
rozci gaj cych towarzyszy jako ciowa zmiana 
rozk adu amplitud w pa mie zmodulowanym wokó  
odpowiedniej cz stotliwo ci no nej. Wykorzystuj c 
otrzymane rezultaty, w proponowanym projekcie 
istotnym zadaniem b dzie okre lenie sposobu 
i kryteriów doboru zmodulowanych pasm 
diagnostycznie istotnych cz stotliwo ci no nych 
[9, 10]. 

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu  
pokazuj , i  wybranie przestrzeni klasyfikacyjnej 
dla próbek o ró nym stanie warstwy wierzchniej 
nie jest atwe (rys. 1). 

Badany sygna  wibroakustyczny zawiera 
bowiem nie tylko informacje o stanie warstwy 
wierzchniej, ale tak e dodatkowe zaburzenia 
zwi zane z niejednorodno ci  materia u próbek czy 
zró nicowaniem pozornie tych samych procesów 
obróbkowych. 

Porównuj c wykresy przedstawione na rys. 2 
mo emy zauwa y  ró ne warto ci zmodulowania 
cz stotliwo ci no nej. wyra aj ce si  deformacj  
listków bocznych. Efekt ten by  zauwa alny dla 
ka dej próbki badanych elementów. Stanowi to 
potwierdzenie tezy, e zmiana struktury warstwy 
wierzchniej, wyra ona w tym przypadku przez ró n  
twardo  warstwy prowadzi do mierzalnych zmian 
parametrów sygna u wibroakustycznego. 

 

 

wa ki szlifowane

wa ki toczone

Rys.1. P aszczyzna klasyfikacj  serii pomiarów 
wa ów w zale no ci od sposobu obróbki 

technologicznej [9] 
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c) 

Rys. 2. Wyniki analizy dla wa ka hartowanego na 
g boko  0,5mm a nast pnie odpuszczanego 

w ró nej temperaturze [10]: 
a) zmodulowane pasmo cz stotliwo ci dla wa ka 

hartowanego na g . 0,5 mm oraz rozk ad 
mikrotwardo ci w warstwie wierzchniej; 

b) zmodulowane pasmo cz stotliwo ci dla wa ka 
hartowanego na g . 0,5 mm a nast pnie 

odpuszczanego w temp. 200ºC oraz rozk ad 
mikrotwardo ci w warstwie wierzchniej; 

c) zmodulowane pasmo cz stotliwo ci dla wa ka 
hartowanego na g . 0,5 mm a nast pnie 

odpuszczanego w temp. 400ºC oraz rozk ad 
mikrotwardo ci w warstwie wierzchniej. 

 
 Proponowana metoda jest dalszym 

rozszerzeniem metody diagnozowania 
zastosowanej do bada  struktury napr e  
panuj cych w warstwie wierzchniej elementu. Tym 
razem g ównym zadaniem jest wykrycie zmian 
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w rozk adzie napr e  w ca ym przekroju 
poprzecznym. Szczególnie interesuj cym jest 
wykrycie jako ciowej zmiany w warstwach 
zewn trznych przekroju z napr e  ciskaj cych na 
napr enia rozci gaj ce. 
 
3. SYMULACJE 

 
W ramach prac przygotowawczych na wst pie 

za pomoc  metody elementów sko czonych 
w programie ANSYS zbudowano model (rys. 3), 
i na jego podstawie dobrano wymiary elementów 
jak równie  zbadano zakres wyst puj cych si . 
Korzystaj c z wyników uzyskanych z modelu  
zbudowano stanowisko przedstawione na rys. 4. 
Stanowisko to, zgodnie z za o eniami umo liwia 
wywo anie ró nej struktury napr e  w przekroju 
poprzecznym badanej p yty. Napr enia mog  by  
zadawane przez kombinacj  obci e  ciskaj cych, 
zginaj cych i skr caj cych p yty (rys. 4). 
Odczytywanie napr enia odbywa si  z czterech 
mostków tensometrycznych naklejonych w po owie 
d ugo ci belki, na górnej i dolnej powierzchni 
rodnika.  

 

 
Rys. 3.  Modelowanie stanu napr e  rodnika za 

pomoc  MES 
 

 
Rys. 4. Stanowisko do bada  wp ywu napr e  na 

struktur  odpowiedzi drganiowej 
 
Tak skonstruowane stanowisko umo liwia 

prowadzenie obserwacji zmian struktury 
cz stotliwo ciowej sygna u wibroakustycznego 
wywo anych zmieniaj cymi si  napr eniami 
w przekroju poprzecznym. Zadaj c ró ne warto ci 
momentów gn cych wymuszono w p ycie zmian  
stanu napr e . 

Dla ka dego stanu pobudzano impulsowo 
p yt , i zarejestrowano odpowied  drganiow . 
Wymuszenie impulsowe wywo ywano za pomoc  
m otka z czujnikiem si y typu 8202 firmy B&K. 
Zarejestrowan  za pomoc  odpowied  analizowano 
w rodowisku Matlab. 

Otrzymane dla ró nych struktur napr e  
widma przyspiesze  (rys. 5) porównano ze sob . Za 
najlepiej charakteryzuj cy poszczególne struktury 
napr e  uznano pasmo wokó  cz stotliwo ci 
5 kHz. 
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Rys. 5. Porównanie odpowiedzi drganiowej p yty 
dla ró nych stanów napr e  

 
W wybranym pa mie odpowiedzi wyra nie 

ró ni y si , i by y rozpoznawalne w zale no ci od 
rozk adu napr e  w przekroju poprzecznym. 
Przyk adowe widma z zaznaczonym pasmem 
wokó  cz stotliwo ci 5 kHz przestawiony jest na 
rys. 6. 

Klasyfikacj  ró nych klas rozk adu napr e  w 
przekroju poprzecznym dokonano za pomoc  sieci 
neuronowych wykorzystuj c oryginaln  metod  
selekcji informacji bazuj c  na dwóch kryteriach: 
kryterium b d cego pewn  kombinacj  miar 
rozprosze  wektorów cech w przestrzeni 
obserwacji sformu owanych przez Sebestyena oraz 
kryterium liczby istotnych (z punktu widzenia 
zadania) wektorów cech [11]. 

Metoda ta preferuje takie przestrzenie 
obserwacji, w których wyst puj  du e wzgl dne 
odleg o ci mi dzy obszarami poszczególnych klas 
przy jednoczesnym du ym wzgl dnym skupieniu 
wewn trznym ka dego z tych obszarów i w których 
„powierzchnie styku” obszarów poszczególnych 
klas s  ma o skomplikowane. Do opisu brzegów 
obszaru potrzebna jest ma a liczba wektorów 
reprezentuj cych cechy. Jako przyk ad 
przedstawiono dwuwymiarowe przestrzenie 
obserwacji. Badanie wykaza o istnienie szeregu 
dwuwymiarowych przestrzeni obserwacji 
u ytecznych do przeprowadzenia klasyfikacji 
zadanych rozk adów napr e , co potwierdza 
mo liwo  skutecznej klasyfikacji za pomoc  
dwuwymiarowych obrazów (wektor cech 
tworz cych pojedynczy obraz zawiera 2 pozycje). 
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Rys.6. Porównanie widm odpowiedzi drganiowej 
dla dwóch przyk adowych stanów napr e  

 
W wyniku opisanej wy ej procedury otrzymano 

grup  kilku parametrów najlepiej opisuj cych  stan 
elementu a w jednym przypadku praktycznie 
bezb dnie. Wyniki przedstawiaj  rysunki 7 i 8. 

 

-15 -10 -5 0 5 10 15
-15

-10

-5

0

5

10

15
Rozklad  wektorow  w  przestrzeni  obserwacji

Parametr  pierwszy - 107

P
a

ra
m

e
tr

  
d
ru

g
i 
- 

1
0
7

Rys. 7. P aszczyzna klasyfikacji dla parametru 
nr 107 

 
 
 
 
 
 

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

2

4

6

8

10

12

14
Rozklad  wektorow  w  przestrzeni  obserwacji

Parametr  pierwszy - 107

P
a

ra
m

e
tr

  
d
ru

g
i 
- 

1
1
3

-15 -10 -5 0 5 10 15
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10
Rozklad  wektorow  w  przestrzeni  obserwacji

Parametr  pierwszy - 107

P
a

ra
m

e
tr

  
d
ru

g
i 
- 

7

 
Rys. 8. P aszczyzny klasyfikacji 

z  wykorzystaniem dwóch 
parametrów 

 
Przeprowadzone badania potwierdzaj  

mo liwo  stosowania proponowanej metody we 
wnioskowaniu o stanie napr e  w przekroju 
elementu na podstawie analizy parametrów sygna u 
wibroakustycznego.  
Nale y podkre li , e badania przeprowadzone 
zosta y dla materia u jednorodnego jakim jest stal. 
Istotnym zadaniem badawczym jest rozszerzenie 
aplikacji na badanie stanu technicznego konstrukcji 
wykonanych z materia ów o bardziej z o onych 
w a ciwo ciach. 

Jednym z elementów tego etapu jest budowa z 
wykorzystaniem metody elementów  sko czonych 
(MES) modeli rozchodzenia si  fali napr eniowej 
w materiale. Chodzi tu zarówno o p askie modele 
(rys. 9) i obserwowane zmiany w sposobie 
propagacji fali napr eniowej w zale no ci od 
przy o onych obci e , jak równie  zmiany 
wielko ci napr e  na powierzchni, co przedstawia 
rys. 10. 
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Rys. 9. Kroki przedstawiaj ce rozchodzenie si  fali 
napr eniowej w model p askim 

 
 

 
Rys. 10 Napr enia na powierzchni p yty 
w modelu p askim kierunkach poziomym 

i pionowym 

 
 

 
Rys. 11. Przebieg napr e  na powierzchni wed ug 

p askiego modelu 
 

 
4. WNIOSKI 

 
Proponowana metoda oceny zmian rozk adu 

napr e  umo liwia: po pierwsze zlokalizowanie 
uszkodzenia i estymacja jego rozleg o ci, stanowi 
podstaw  do przeprowadzenia bardziej 
szczegó owej oceny znaczenia uszkodzenia. Po 
drugie dokonanie oceny uszkodzenia we 
w a ciwym czasie, pozwala zmniejszy  ci ko  
strat a szczególnie unikn  ofiar miertelnych, 
zmniejszy  cierpienia ludzi, którzy mog  by  
dotkni ci hipotetyczn  katastrof , zminimalizowa  
straty materialne, zwi kszy  niezawodno  
systemu, zwi kszy  efektywno  wykonywania 
zada  funkcjonalnych oraz zredukowa  koszty 
obs ugi i napraw. Kolejnymi cechami s : 
zastosowanie separacji cz stotliwo ciowej, co 
umo liwia uzyskanie efektywnej odporno ci 
metody na nieci g o ci badanej struktury, oraz 
wykonywanie bada  równie  w czasie normalnej 
eksploatacji, co czyni metod  podatn  na 
zastosowanie on-line, i stwarza mo liwo  
opracowania inteligentnych systemów nadzoru. 

Pilna potrzeba podj cia proponowanych 
w ramach projektu zagadnie , wynika 
z konieczno ci zwi kszenia efektywno ci 
eksploatacji coraz bardziej skomplikowanych 
konstrukcji spr onych poprzez poszukiwanie 
sposobów zapewnienia ich bezpieczniejszej 
eksploatacji i zwi kszenia ich niezawodno ci 
i trwa o ci. 
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