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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz sygnatow wibroakustycznych dla struktur spr¢zonych
obciazanych az do zniszczenia. Pokazano zmiany predkosci rozchodzenia sig fali naprgzeniowej w
strukturze sprezonej pod wpltywem zamian naprgzen. W dalszej czg$ci pracy przedstawiono
zjawisko modulacji niesymetrycznej wystepujace w badanych obiektach. Na koncu przedstawiono
kierunki dalszych prac pozwalajace na okreslenie stanu technicznego struktur sprezonych.

Stowa kluczowe: wymuszenie impulsowe, sygnal wibroakustyczny, demodulacja, struktury spr¢zone.

USING DEMODULATION OF VIBROACOUSTIC SIGNAL IN DIAGNOSTICS
OF PRESTRESSED STRUCTURES

The article presents results of analysis of vibroacoustic signals for prestressed structures
loaded until destruction. Changes in propagation velocity of stress waves in prestressed structure
as an effect of changes of stress are showed. Second part of paper presents phenomenon of non-
symmetric modulation existing in examined objects. At the end of paper future research directions
allowing to determinate technical state of prestressed structure are presented.

Keywords: shock excitation, vibroacoustic signal, demodulation, prestressed structures.

1. WPROWADZENIE

W badaniach konstrukcji sprezonych zostat
osiagnigty znaczny postgp. Techniki badan
ultradzwickowych czy metody odwotujace si¢ do
pomiarow twardo$ci (metody sklerometryczne)
pozwalaja  zlokalizowa¢ 1  zidentyfikowaé
uszkodzenie. W zaleznosci od stosowanej techniki
wystepuja okre$lone ograniczenia 1 obszary
najefektywniejszych zastosowan. Na przyktad
metody ultradzwickowe, ktore mozemy podzieli¢
na dwa rodzaje: w pierwszym wykorzystywany
jest pomiar predkosci fali ultradzwigkowe;j
w elemencie konstrukcji  zelbetowej (metoda
skosna, Acoustic Spectroscopy), w drugim
przypadku opieramy si¢ na zarejestrowanych
zmianach w fali odbitej, Obydwie metody
pozwalaja dotrze¢ do informacji o napotkanych na
drodze propagacji zmianach struktury materiahu,
przy czym do przeprowadzenia pomiaru predkosci
fali ultradzwigckowej wymagany jest dostgp do
dwoch powierzchni i doktadnej znajomosci
odleglosci pomigdzy gtowicami pomiarowymi jak
réwniez umiejscowienia elementéw zbrojenia.

Zauwazmy, ze omdéwione metody pozwalaja na
detekcje, identyfikacje i lokalizacje uszkodzen

iwad, natomiast w niewielkim stopniu
umozliwiaja okreslenia ich oddzialywan na
zachowanie si¢ konstrukcji (makroreakc;ji).

Wychodzac z zalozenia, ze w elementach
sprezonych powstawanie uszkodzenia moze
spowodowac zmiang rozktadu napr¢zen w calym
przekroju poprzecznym, zwiazane z tym
przesunigcie  warstwy obojgtnej, a nawet
jakosciowa zmiang naprezen S$ciskajacych na
napr¢zenia  rozciagajace,  podjeto  probe
opracowania metody oceny wczesnych faz
uszkodzen, odwotywujaca si¢ do analizy procesu
generowania  sygnalu  wibroakustycznego.
Zaktadajac, ze zmiany napr¢zen beda prowadzi¢
do zaburzen przebiegu fali dzwigkowe] w
impulsowo pobudzonej strukturze spr¢zonej, w
algorytmie diagnozowania przeprowadza si¢
analize struktury czestotliwosciowej sygnatu
wibroakustycznego w tym badanie obwiedni i
modulacji czgstotliwo$ci w ustalonych pasmach
czgstotliwoscei, charakterystycznych dla
badanego obiektu.

Zagadnienie wplywu sprgzenia na strukturg
czgstotliwosciowa sygnalu drganiowego
konstrukcji sprezystych jest stale analizowane
w literaturze poswigconej dynamice ukladoéw
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ciaglych z wykorzystaniem réznych modeli. Na
przyktad Graff [1] analizujac drgania belki
poddanej dodatkowo rozciaganiu, przyjmuje za
wyjsciowy model Bernoulliego—Eulera, do
ktorego dodatkowo przyktada sity rozciagajace

(rys. 1).
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Zauwazmy, ze w przypadku wystapienia sil
$ciskajacych w rownaniu (2) nalezy zmieni¢ znak
sity T na przeciwny.

Rozwiazujac  roéwnanie (2)  otrzymamy
wyrazenie na warto$¢ czestotliwosci n-tej postaci
drgan w zaleznosci od wielkosci sity sprezajace;:
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Ze wzoru (3) wynika, ze przylozeniu sit
rozciagajacych towarzyszy wzrost czgstotliwosci
drgan wlasnych natomiast z wystapieniem sit

$ciskajacych belkg¢ zauwazany jest spadek
czgstotliwoscei drgan wlasnych.

Wynika stad ze w przypadku zmiany
rozkladu naprezen w przekroju poprzecznym
belki wystapi efekt propagacji fali w srodowisku
dyspersyjnym, co moze sta¢ si¢ dodatkowym,
istotnym  czynnikiem ksztattujacym proces
generacji predkosci grupowej fali i zwigzanym z
tym zjawiska modulacji amplitudowe;.

Natomiast niewyjasnionym pozostaje wplyw
powstawania uszkodzen w strukturze sprgzone;j
na efekt zmodulowania parametréw sygnatu

wibroakustycznego.
W celu potwierdzenia tych zjawisk w
obiektach  rzeczywistych  przeprowadzono

eksperymenty laboratoryjne z wykorzystaniem
belek zbrojonych i sprezonych.

2. WPLYW OBCIAZENIA NA
ROZCHODZENIE SIE FALI
W BADANYM OBIEKCIE

W celu obserwacji zmian rozchodzenia si¢
fali wbadanej belce umocowano na belce
czujniki przyspieszen drgan w odlegtosci 1 metra
pomigdzy skrajnym czujnikami, a belkg
pobudzano impulsowo W kierunkach
prostopadtym i rownolegtym do osi belki.[2].

Zarejestrowane wyniki pomiaréow drgan
poddano analizie w celu okreslenia warunkéw
propagacji fal wywotanych wymuszeniem
impulsowym. Roéznice w czasie odpowiedzi
czujnikdw zwigzane sa ze zmiang predkosci
rozchodzenia si¢ fali wraz ze zmiana obciazenia,
zaleznos¢ tg przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Zmiany predkosci
rozchodzenia si¢ fali w zalezno$ci
od obciazenia (mierzony czas
reakcji pomigdzy skrajnymi) [2]

W nastgpnym kroku po przeanalizowaniu
konstrukcji z betonu zbrojonego przystapiono
zkolei do  rozszerzonego  cksperymentu
z podobna konstrukcja, wykonang ze spr¢zeniem
wstgpnym, wynoszacym 17 + 20 MPa.
Wykonanych  zostalo  kilka  konstrukcji
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sprezonych a z sposrdd nich wytypowano dwie o
najbardziej roznigcych si¢ predkosciach propagacji
fali. Procedura typowania polegata na pomiarze
czasu odpowiedzi czujnika przyspieszen drgan na
pobudzenie impulsowe. Rejestracja wykonywana
byta za pomoca systemu PXI NI z czgstotliwoscia
probkowana 100 kHz i dla zwigkszenia
doktadnosci  oszacowania czasu odpowiedzi
w trakcie analizy dokonywano resamplingu
sygnatow, umozliwiajacego ,Zwigkszenie”
czgstotliwosci probkowania do 400 kHz. Wielkos$¢
wspotczynnika resamplingu dobrano w  serii
wczesniejszych pomiardw wychodzac z zatozenia,
ze zmiana czasu odpowiedzi nie powinna byc¢
wigksza niz *2At. Przy dalszym zwigkszaniu
wspolczynnika ~ wzrastat  rozrzut  wynikow.
W wyniku przedstawionej procedury wybrano
belki o czasach odpowiedzi 118 At — belka 1 125
At — belka I1.

W trakcie eksperymentu dokonywano rowniez

pomiaréw ugigcia badanych belek. Badania byty
przeprowadzone dla cyklu obcigzen: 0 kN, 2kN, 5
kN 15 kN, oraz w przedziale [30+75 kN] co 5 kN.
Sitg przyktadano w $rodku belki. Przy obciazeniu
55kN zaobserwowano na powierzchni
powstawanie peknigé, ktorych liczba rozmiary
powigkszyty przy  kolejnych  obciazeniach.
Dopiero obciazenie do 75 kN spowodowaly
ztamanie belki.
Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych
przebiegach (rys. 3), przy obciazeniu okoto 35+40
kN nastgpuje wyrazna jako$ciowa zmiana
obserwowanych zjawisk.

Z przeprowadzonych obliczen analitycznych,
w ktorych uwzgledniono okreslone wartosci
naprgzen wstepnych, wynika sila zginania, przy
ktérej mozliwe jest wystapienie naprezen
rozciagajacych w przekroju poprzecznym belki.

3. ZMIANY CZESTOTLIWOSCI
W ZALEZNOSCI OD OBCIAZENIA

Przede  wszystkim odwolujac  si¢  do
teoretycznych obliczen wedlug modelu Graffa
podjeto proby oszacowania zmian czgstotliwosci
drgan wlasnych belki w funkcji panujacych
w belce naprezen Sciskajacych.

Odpowiednio na rysunku 3 przedstawiono
wyniki dla dwoch belek sprezanych i1 belki
zbrojonej. Zwraca uwageg jakosciowo inny
przebieg zmian czgstotliwosci drgan wlasnych
w przypadku belek sprgzonych i belki zbrojone;.
Poréwnujac otrzymane rezultaty badan
eksperymentalnych ~ z  wynikami  obliczen
analitycznych z wykorzystaniem zaleznosci (3)
réwniez zamieszczonymi na rysunku 3, mozna
zauwazy¢, ze o ile zmiana czgstotliwosci drgan
wlasnych belki zbrojonej jest jakosciowo podobna,
to przedstawiony model analityczny w przypadku
belki spr¢zonej nie moze by¢ akceptowany nawet

do jako$ciowej analizy porownawczej. Oznacza
to, ze analizujac wlasnosci dynamiczne belki
sprezonej znacznie wigce] uwagi nalezy
poswigci¢ zjawiskom nieliniowym.
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Rys. 3. Poréwnanie zmian
charakterystycznych czgstotliwosci
drgan dla belek sprezonych i belki

bez napigcia wstepnego

Od dawna wiadomo, ze wytrzymato$¢ zalezy
od stanu materialu, szczegélnie wystgpowania
peknigé, mikroporéw, poslizgéow i dyslokacji
[3]. Dodatkowo wiadomo, ze przy malej
koncentracji mikrouszkodzen, ktorych wielkos¢
jest mniejsza od diugosci fali, jest zachowana
liniowo$¢ akustyczna wlasciwosci materiatu.
Jesli natomiast wspomniane zatozenia odno$nie
wielkosci 1 koncentracji uszkodzen nie sa
spetione, mozna oczekiwaé efektow
nieliniowych, czgsto bliskich zachowaniu, ktdre
wymaga stosowania nieklasycznych modeli
nieliniowych.

W literaturze [4,5] wymienia si¢ rézne
mechanizmy powstawania tego typu
nieliniowo$ci. W odréznieniu od nieliniowosci
geometrycznej, ktora wplywa na  postac
nieliniowych cztonow w rownaniach dynamiki
ciata, w tym przypadku gléwna rolg przypisuje
si¢ nieliniowos$ci strukturalnej,
charakterystycznej dla materiatow z defektami.

Odpowiednio mikropeknigcie rzedu
amplitudy fali akustycznej, wystepujace w polu
akustycznym bedzie ,,zamykane” w fazie
Sciskania, co bedzie zwigksza¢ modul
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sprezystosci az do wartosci odpowiadajacej
strukturze ciaglej bez uszkodzen, natomiast w
fazie rozciagania nastgpuje zwigkszenie pgknigcia,
a tym samym zmniejszenie modutu sprezystosci.
Przyktadem opisu takiego zachowania si¢
materiatu  jest  biliniowa  charakterystyka
sprezystos$ci materiatu.

Tego typu zmiany wlasnosci materialu
sprezonego moga wywota¢ dodatkowo zaburzenie
w  procesie  propagacji fal.  Zjawiskiem
zaobserwowanym W zarejestrowanym  sygnale
byla migdzy innymi niesymetryczna modulacja
wokot ustalonej czgstotliwosci nosnej (rys. 4).
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Rys. 4. Zjawiska modulacji wokot

czgstotliwosci nosnej (rézna odleglose
pasm bocznych)

Obserwujac  efekt zmodulowania mozna
przyjaé, ze tego typu zaburzenie dotyczy funkcji
nos$nej, ktorej funkcja modulujaca ma postaci
dwoch funkcji harmonicznych, rozniacych sig

parametrami modulacji amplitudowe;j
i czgstotliwos$ciowe;.
Zatem odpowiedni model efektu

zmodulowania o rdéznych odleglosciach pasm
bocznych od czgstotliwosci nosnej podobnie jak to
otrzymano w analizie sygnatu rzeczywistego (rys
4), odpowiada zjawisku modulacji
wieloparametrowe;.

x(t) = A[(l + M sin (a)lt)+ M, cos (a)lt))~
3 )

cos (@t + m, cos(w,t)+ m, sin(w,¢))]

Otrzymany rezultat symulacji w dziedzinie
czestotliwoscei przedstawiono zostal na rysunku 5.
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Rys. 5. Widmo sygnalu wygenerowanego na
podstawie wzoru (4)

Warto zwréci¢ uwage, ze W momencie
pojawienia si¢ peknigé, wspomniane pasma
wokot czgstotliwosci nosnych zostaja powaznie
zaburzone, co widoczne jest na rysunku 6.

Na rysunku 7, wykorzystujac do tego celu
reprezentacje sygnatu na plaszczyznie czasowo-
czestotliwosdciowej, przedstawiono towarzyszaca
temu dodatkowa deformacje pasm
zmodulowanych.

Dla przyblizenia fizykalnej strony tego
zjawiska przeanalizujmy wplyw przesunigcia
fazowego, modulacji czgstotliwosciowe;j
wywolanego zmiana warunkow propagacji w
zwiazku z powstaniem i rozwojem kolejnych
peknigé betonu.

Zauwazmy, ze przyjecie funkcji parzystej
(cosinus) do opisu zmian przyrostu kata
fazowego, odpowiednio ze znakiem minus:

y= A(l +M - (:os(Q2 ~t))cos(w t+m- cos(Q -+ (p)) 5)
i ze znakiem plus:
y=A4-(1+M -cos(Q, -1))-cos(w-t —m-cos(Q-t+¢))  (6)

jest, zgodnie z oczekiwaniami,
nierozpoznawalne na podstawie = wynikoéw
analizy fourierowskiej (rys 7), natomiast analiza
czasowo-czgstotliwosciowa wskazuje na
wystegpowanie jakoSciowej roéznicy w obydwu
obrazach (rys. 8).
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Rys.7 Widmo sygnatéw wygenerowanych
na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)
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Rys. 8. Przedstawienie na ptaszczyznie
czasowo-czgstotliwosciowej sygnatow
wygenerowanych na podstawie:

a)wzoru (5) i b) wzoru (6)
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Rys. 9. Widmo sygnatow
wygenerowanych na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)

Okazuje sig, ze wystgpowanie zaburzen,
powodujace ,,0brét”  pasm bocznych na
plaszczyznie czasowo-czgstotliwo$ciowej zwiazane
jest z  wplywem  przesunigcia  fazowego
w argumencie funkcji nosnej. Zauwazmy, ze

zupetnie inny efekt otrzymamy przy zmianie fazy
pomigdzy modulacjami amplitudowa i
czestotliwosciowa zgodnie ze wzorami

y= Av(1+M~cos(Q2 vt))~cos(a)vt—m-sin(Q-t+¢))
i
y=A-(1+M -cos(Q, -1))-cos(w-1 +m-sin(Q-1+¢)). (8)
W tym przypadku zaréwno w widmie (rys. 9)
jak 1 na plaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowej
(rys 10) obserwujemy efekt deformacji pasm
bocznych, przy czym w zaleznosci od przyjgtych
funkcji modulujacych wzmacniane jest pasmo
dolne (7) lub pasmo gorne (8).

(7
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Rys.10. Przedstawienie na
plaszczyznie czasowo-
czestotliwosciowej sygnatow
wygenerowanych na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania
tych modeli w diagnozowaniu rozwoju pe¢knigg,
otrzymane rezultaty sa wielce interesujace, tym
bardziej, ze rezultaty przeprowadzonych badan
wskazuja na mozliwos¢ wystgpowania efektow
modulacyjnych, ktére moga by¢ opisywane
zalezno$ciami (5) i (6). Odpowiednie rezultaty
analiz sygnatow uzyskanych podczas badan
laboratoryjnych, potwierdzajace powyzszy wniosek
przedstawiono na rysunkach 11 + 13.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki analizy
odpowiedzi dynamicznej belki w  postaci
reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej 1 widma
waskopasmowego na wymuszenie impulsowe przy

obciazeniu  SkN, na  kolejnym  rysunku
przedstawiono  wyniki  analizy = odpowiedzi
dynamicznej  belki  znajdujacej si¢  pod

obciazeniem 50 kN, ktdre poprzedza pojawienie
si¢ widocznych peknig¢ na zewnatrz belki.
Rysunek 13 przedstawia analogicznie opracowane
wyniki odpowiedzi dla ostatniego mierzalnego
obciazenia - 75 kN (przy zwigkszeniu sity belka
przez caly czas powoli zwigkszata ugigcie mimo
utrzymywania statego cisnienia w sitowniku, az do
catkowitego ztamania belki).
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x10° WIGNER-VILLE
5 . : :
i i i
| | |
a5 ol P OB N - QA s a2 -
r | ] |
- i |
BRSO A S 2 s < b
= i i 1
3R H A T MW e e e e 2 -
| 3 o= i
= I AN N I
3D MO = S s P e - o e
g oo e
m25:""/’QL”/9\*”T ,,,,,, iy
=y ?(\ ) i
o s }
IVAGEIE® =
S I & 7 !
15E - S e e
f [ I
e 4+ - ===== L — = =
I I

o5 ———------ -7 - - - - — =T — — —

o

o
o
&

|
|
|
|
|
!
1
5500 60

00

!
4500
Czestotliwosc [Hz]

0
3000 3500 4000

00

Rys. 11. Sygnat na ptaszczyznie czasowo
czgstotliwosciowej oraz wydmo sygnatu w
pasmie zmodulowanym wokét czgstotliwo$ci

nosnej 4250 Hz (belka 125 SkN)
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Rys. 12. Sygnal na ptaszczyznie czasowo
czgstotliwosciowej oraz widmo sygnatu w
pasmie zmodulowanym wokét czgstotliwosei

no$nej 4250 Hz (belka 125 50kN)
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Rys. 13. Sygnat na ptaszczyznie czasowo
czgstotliwosciowej oraz widmo sygnatu w
pasmie zmodulowanym wokoét czestotliwosci
nosnej 4250 Hz (belka 125 75kN)

Przedstawione wyniki analizy czasowo-
czestotliwosciowe;j wyraznie potwierdzaja
powyzsze wnioski.

4. PODSUMOWANIE

Z  przeprowadzonych badan 1  analiz
analitycznych wynika, Ze proces powstawania
peknig¢ w strukturze sprezonego betonu moze by¢
diagnozowany nie tylko na podstawie analizy
zmian czgstotliwosci drgan wilasnych, ale roéwniez
na podstawie analizy potozenia pasm bocznych na
plaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowej.

Ten ostatni efekt zwigzany jest z zaburzeniem
modulacji czgstotliwosciowej wywolanym
zmianami warunkow propagacji fali.

W zwiazku z tym wydaje sig, ze duze
mozliwosci  ilo§ciowego opisu tego procesu
uszkodzen zwiagzane sa z zastosowaniem modeli
propagacji fali w Srodowisku, ktére mozna
przyblizy¢ i modelowac jako struktura granulatowa.

Innego podejscia wymaga zagadnienie opisu
zmian warunkoéw propagacji przed wystapieniem
peknigcia, gdy decydujacy wplyw na zmiang
warunkoOw  propagacji ma zmiana rozkladu
naprezen przekroju poprzecznym belki.

To zagadnienie bgdzie tematem nast¢pnego
etapu prac nad diagnozowaniem rozwoju
uszkodzen w strukturach sprezonych.
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