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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki analiz sygna ów wibroakustycznych dla struktur spr onych 

obci anych a  do zniszczenia. Pokazano zmiany pr dko ci rozchodzenia si  fali napr eniowej w 

strukturze spr onej pod wp ywem zamian napr e . W dalszej cz ci pracy przedstawiono 

zjawisko modulacji niesymetrycznej wyst puj ce w badanych obiektach. Na ko cu przedstawiono 

kierunki dalszych prac pozwalaj ce na okre lenie stanu technicznego struktur spr onych. 

 

S owa kluczowe: wymuszenie impulsowe, sygna  wibroakustyczny, demodulacja, struktury spr one. 

 

USING DEMODULATION OF VIBROACOUSTIC SIGNAL IN DIAGNOSTICS  

OF PRESTRESSED STRUCTURES 

 

Summary 

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 spr onych zosta  

osi gni ty znaczny post p. Techniki bada  

ultrad wi kowych czy metody odwo uj ce si  do 

pomiarów twardo ci (metody sklerometryczne) 

pozwalaj  zlokalizowa  i zidentyfikowa  

uszkodzenie. W zale no ci od stosowanej techniki 

wyst puj  okre lone ograniczenia i obszary 

najefektywniejszych zastosowa . Na przyk ad 

metody ultrad wi kowe, które mo emy podzieli  

na dwa rodzaje: w pierwszym wykorzystywany 

jest pomiar pr dko ci fali ultrad wi kowej 

w elemencie konstrukcji elbetowej (metoda 

sko na, Acoustic Spectroscopy), w drugim 

przypadku opieramy si  na zarejestrowanych 

zmianach w fali odbitej, Obydwie metody 

pozwalaj  dotrze  do informacji o napotkanych na 

drodze propagacji zmianach struktury materia u, 

przy czym do przeprowadzenia pomiaru pr dko ci 

fali ultrad wi kowej wymagany jest dost p do 

dwóch powierzchni i dok adnej znajomo ci 

odleg o ci pomi dzy g owicami pomiarowymi jak 

równie  umiejscowienia elementów zbrojenia.  

Zauwa my, e omówione metody pozwalaj  na 

detekcj , identyfikacj  i lokalizacj  uszkodze  

i wad, natomiast w niewielkim stopniu 

umo liwiaj  okre lenia ich oddzia ywa  na 

zachowanie si  konstrukcji (makroreakcji). 

Wychodz c z za o enia, e w elementach 

spr onych powstawanie uszkodzenia mo e 

spowodowa  zmian  rozk adu napr e  w ca ym 

przekroju poprzecznym, zwi zane z tym 

przesuni cie warstwy oboj tnej, a nawet 

jako ciow  zmian  napr e  ciskaj cych na 

napr enia rozci gaj ce, podj to prób  

opracowania metody oceny wczesnych faz 

uszkodze , odwo ywuj c  si  do analizy procesu 

generowania sygna u wibroakustycznego. 

Zak adaj c, e zmiany napr e  b d  prowadzi  

do zaburze  przebiegu fali d wi kowej w 

impulsowo pobudzonej strukturze spr onej, w 

algorytmie diagnozowania przeprowadza si  

analiz  struktury cz stotliwo ciowej sygna u 

wibroakustycznego w tym badanie obwiedni i 

modulacji cz stotliwo ci w ustalonych pasmach 

cz stotliwo ci, charakterystycznych dla 

badanego obiektu.  

Zagadnienie wp ywu spr enia na struktur  

cz stotliwo ciow  sygna u drganiowego 

konstrukcji spr ystych jest stale analizowane 

w literaturze po wi conej dynamice uk adów 
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ci g ych z wykorzystaniem ró nych modeli. Na 

przyk ad Graff [1] analizuj c drgania belki 

poddanej dodatkowo rozci ganiu, przyjmuje za 

wyj ciowy model Bernoulliego Eulera, do 

którego dodatkowo przyk ada si y rozci gaj ce 

(rys. 1).  
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Rys. 1 Element modelu belki 

Bernoulliego-Eulera 

 

Odpowiednio równanie ruchu przyjmuje posta : 
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równanie ruchu (1) przyjmuje posta : 
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Zauwa my, e w przypadku wyst pienia si  

ciskaj cych w równaniu (2) nale y zmieni  znak 

si y T na przeciwny. 

Rozwi zuj c równanie (2) otrzymamy 

wyra enie na warto  cz stotliwo ci n-tej postaci 

drga  w zale no ci od wielko ci si y spr aj cej: 
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Ze wzoru (3) wynika, e przy o eniu si  

rozci gaj cych towarzyszy wzrost cz stotliwo ci 

drga  w asnych natomiast z wyst pieniem si  

ciskaj cych belk  zauwa any jest spadek 

cz stotliwo ci drga  w asnych. 

Wynika st d e w przypadku zmiany 

rozk adu napr e  w przekroju poprzecznym 

belki wyst pi efekt propagacji fali w rodowisku 

dyspersyjnym, co mo e sta  si  dodatkowym, 

istotnym czynnikiem kszta tuj cym proces 

generacji pr dko ci grupowej fali i zwi zanym z 

tym zjawiska modulacji amplitudowej. 

Natomiast niewyja nionym pozostaje wp yw 

powstawania uszkodze  w strukturze spr onej 

na efekt zmodulowania parametrów sygna u 

wibroakustycznego. 

W celu potwierdzenia tych zjawisk w 

obiektach rzeczywistych przeprowadzono 

eksperymenty laboratoryjne z wykorzystaniem 

belek zbrojonych i spr onych. 

 

2. WP YW OBCI ENIA NA 

ROZCHODZENIE SI  FALI 

W BADANYM OBIEKCIE 

 

W celu obserwacji zmian rozchodzenia si  

fali w badanej belce umocowano na belce 

czujniki przyspiesze  drga  w odleg o ci 1 metra 

pomi dzy skrajnym czujnikami, a belk  

pobudzano impulsowo w kierunkach 

prostopad ym i równoleg ym do osi belki.[2]. 

Zarejestrowane wyniki pomiarów drga  

poddano analizie w celu okre lenia warunków 

propagacji fal wywo anych wymuszeniem 

impulsowym. Ró nice w czasie odpowiedzi 

czujników zwi zane s  ze zmian  pr dko ci 

rozchodzenia si  fali wraz ze zmian  obci enia, 

zale no  t  przedstawia rysunek 2. 
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Rys. 2. Zmiany pr dko ci 

rozchodzenia si  fali w zale no ci 

od obci enia (mierzony czas 

reakcji pomi dzy skrajnymi) [2] 

 

W nast pnym kroku po przeanalizowaniu 

konstrukcji z betonu zbrojonego przyst piono 

z kolei do rozszerzonego eksperymentu 

z podobn  konstrukcj , wykonan  ze spr eniem 

wst pnym, wynosz cym 17  20 MPa. 

Wykonanych zosta o kilka konstrukcji 
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spr onych a z spo ród nich wytypowano dwie o 

najbardziej ró ni cych si  pr dko ciach propagacji 

fali. Procedura typowania polega a na pomiarze 

czasu odpowiedzi czujnika przyspiesze  drga  na 

pobudzenie impulsowe. Rejestracja wykonywana 

by a za pomoc  systemu PXI NI z cz stotliwo ci  

próbkowana 100 kHz i dla zwi kszenia 

dok adno ci oszacowania czasu odpowiedzi 

w trakcie analizy dokonywano resamplingu 

sygna ów, umo liwiaj cego „zwi kszenie” 

cz stotliwo ci próbkowania do 400 kHz. Wielko  

wspó czynnika resamplingu dobrano w serii 

wcze niejszych pomiarów wychodz c z za o enia, 

e zmiana czasu odpowiedzi nie powinna by  

wi ksza ni  2 t. Przy dalszym zwi kszaniu 

wspó czynnika wzrasta  rozrzut wyników. 

W wyniku przedstawionej procedury wybrano 

belki o czasach odpowiedzi 118 t  belka I i 125 

t  belka II.  

W trakcie eksperymentu dokonywano równie  

pomiarów ugi cia badanych belek. Badania by y 

przeprowadzone dla cyklu obci e : 0 kN, 2kN, 5 

kN 15 kN, oraz w przedziale [30 75 kN] co 5 kN. 

Si  przyk adano w rodku belki. Przy obci eniu 

55kN zaobserwowano na powierzchni 

powstawanie p kni , których liczba rozmiary 

powi kszy y przy kolejnych obci eniach. 

Dopiero obci enie do 75 kN spowodowa y 

z amanie belki. 

Jak mo na zauwa y  na przedstawionych 

przebiegach (rys. 3), przy obci eniu oko o 35 40 

kN nast puje wyra na jako ciowa zmiana 

obserwowanych zjawisk.  

Z przeprowadzonych oblicze  analitycznych, 

w których uwzgl dniono okre lone warto ci 

napr e  wst pnych, wynika si a zginania, przy 

której mo liwe jest wyst pienie napr e  

rozci gaj cych w przekroju poprzecznym belki. 

 

3. ZMIANY CZ STOTLIWO CI 

W ZALE NO CI OD OBCI ENIA 

 

Przede wszystkim odwo uj c si  do 

teoretycznych oblicze  wed ug modelu Graffa 

podj to próby oszacowania zmian cz stotliwo ci 

drga  w asnych belki w funkcji panuj cych 

w belce napr e  ciskaj cych.  

Odpowiednio na rysunku 3 przedstawiono 

wyniki dla dwóch belek spr anych i belki 

zbrojonej. Zwraca uwag  jako ciowo inny 

przebieg zmian cz stotliwo ci drga  w asnych 

w przypadku belek spr onych i belki zbrojonej. 

Porównuj c otrzymane rezultaty bada  

eksperymentalnych z wynikami oblicze  

analitycznych z wykorzystaniem zale no ci (3) 

równie  zamieszczonymi na rysunku 3, mo na 

zauwa y , e o ile zmiana cz stotliwo ci drga  

w asnych belki zbrojonej jest jako ciowo podobna, 

to przedstawiony model analityczny w przypadku 

belki spr onej nie mo e by  akceptowany nawet 

do jako ciowej analizy porównawczej. Oznacza 

to, e analizuj c w asno ci dynamiczne belki 

spr onej znacznie wi cej uwagi nale y 

po wi ci  zjawiskom nieliniowym. 
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Rys. 3. Porównanie zmian 

charakterystycznych cz stotliwo ci 

drga  dla belek spr onych i belki 

bez napi cia wst pnego 

 

Od dawna wiadomo, e wytrzyma o  zale y 

od stanu materia u, szczególnie wyst powania 

p kni , mikroporów, po lizgów i dyslokacji 

[3]. Dodatkowo wiadomo, e przy ma ej 

koncentracji mikrouszkodze , których wielko  

jest mniejsza od d ugo ci fali, jest zachowana 

liniowo  akustyczna w a ciwo ci materia u. 

Je li natomiast wspomniane za o enia odno nie 

wielko ci i koncentracji uszkodze  nie s  

spe nione, mo na oczekiwa  efektów 

nieliniowych, cz sto bliskich zachowaniu, które 

wymaga stosowania nieklasycznych modeli 

nieliniowych. 

 W literaturze [4,5] wymienia si  ró ne 

mechanizmy powstawania tego typu 

nieliniowo ci. W odró nieniu od nieliniowo ci 

geometrycznej, która wp ywa na posta  

nieliniowych cz onów w równaniach dynamiki 

cia a, w tym przypadku g ówn  rol  przypisuje 

si  nieliniowo ci strukturalnej, 

charakterystycznej dla materia ów z defektami. 

 Odpowiednio mikrop kni cie rz du 

amplitudy fali akustycznej, wyst puj ce w polu 

akustycznym b dzie „zamykane” w fazie 

ciskania, co b dzie zwi ksza  modu  
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spr ysto ci a  do warto ci odpowiadaj cej 

strukturze ci g ej bez uszkodze , natomiast w 

fazie rozci gania nast puje zwi kszenie p kni cia, 

a tym samym zmniejszenie modu u spr ysto ci. 

Przyk adem opisu takiego zachowania si  

materia u jest biliniowa charakterystyka 

spr ysto ci materia u. 
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 Tego typu zmiany w asno ci materia u 

spr onego mog  wywo a  dodatkowo zaburzenie 

w procesie propagacji fal. Zjawiskiem 

zaobserwowanym w zarejestrowanym sygnale 

by a mi dzy innymi niesymetryczna modulacja 

wokó  ustalonej cz stotliwo ci no nej (rys. 4). 
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podstawie wzoru (4) 

 

Warto zwróci  uwag , e w momencie 

pojawienia si  p kni , wspomniane pasma 

wokó  cz stotliwo ci no nych zostaj  powa nie 

zaburzone, co widoczne jest na rysunku 6. 

Na rysunku 7, wykorzystuj c do tego celu 

reprezentacje sygna u na p aszczy nie czasowo-

cz stotliwo ciowej, przedstawiono towarzysz c  

temu dodatkow  deformacj  pasm 

zmodulowanych. 

 Dla przybli enia fizykalnej strony tego 

zjawiska przeanalizujmy wp yw przesuni cia 

fazowego, modulacji cz stotliwo ciowej 

wywo anego zmian  warunków propagacji w 

zwi zku z powstaniem i rozwojem kolejnych 

p kni  betonu. 

Rys. 4. Zjawiska modulacji wokó  

cz stotliwo ci no nej (ró na odleg o  

pasm bocznych) 

 

Obserwuj c efekt zmodulowania mo na 

przyj , e tego typu zaburzenie dotyczy funkcji 

no nej, której funkcja moduluj ca ma postaci 

dwóch funkcji harmonicznych, ró ni cych si  

parametrami modulacji amplitudowej 

i cz stotliwo ciowej. 

 Zauwa my, e przyj cie funkcji parzystej 

(cosinus) do opisu zmian przyrostu k ta 

fazowego, odpowiednio ze znakiem minus: 

 

tmttMAy coscoscos1 2  (5) Zatem odpowiedni model efektu 

zmodulowania o ró nych odleg o ciach pasm 

bocznych od cz stotliwo ci no nej podobnie jak to 

otrzymano w analizie sygna u rzeczywistego (rys 

4), odpowiada zjawisku modulacji 

wieloparametrowej. 

 

i ze znakiem plus: 

 

tmttMAy coscoscos1 2  (6) 

 
 

3
2211
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jest, zgodnie z oczekiwaniami, 

nierozpoznawalne na podstawie wyników 

analizy fourierowskiej (rys 7), natomiast analiza 

czasowo-cz stotliwo ciowa wskazuje na 

wyst powanie jako ciowej ró nicy w obydwu 

obrazach (rys. 8). 

 

Otrzymany rezultat symulacji w dziedzinie 

cz stotliwo ci przedstawiono zosta  na rysunku 5. 
 

 

 



DIAGNOSTYKA’36 

RADKOWSKI, SZCZUROWSKI, Wykorzystanie demodulacji sygna u wibroakustycznego … 
29

 

 

 

Rys. 6. P aszczyzna cz stotliwo  obci enie dla wybranych przedzia ów cz stotliwo ci [2]. 
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Rys.7 Widmo sygna ów wygenerowanych 

na podstawie: 

a)wzoru (5) i b) wzoru (6) 
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Rys. 8. Przedstawienie na p aszczy nie 

czasowo-cz stotliwo ciowej sygna ów 

wygenerowanych na podstawie: 

a)wzoru (5) i b) wzoru (6) 
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Rys. 9. Widmo sygna ów 

wygenerowanych na podstawie: 

a)wzoru (5) i b) wzoru (6) 

 

Okazuje si , e wyst powanie zaburze , 

powoduj ce  „obrót” pasm bocznych na 

p aszczy nie czasowo-cz stotliwo ciowej zwi zane 

jest z wp ywem przesuni cia fazowego 

w argumencie funkcji no nej. Zauwa my, e 

zupe nie inny efekt otrzymamy przy zmianie fazy 

pomi dzy modulacjami amplitudow  i 

cz stotliwo ciow  zgodnie ze wzorami  

 

tmttMAy sincoscos1 2   (7) 

i 

.sincoscos1 2 tmttMAy   (8) 

W tym przypadku zarówno w widmie (rys. 9) 

jak i na p aszczy nie czasowo-cz stotliwo ciowej 

(rys 10) obserwujemy efekt deformacji pasm 

bocznych, przy czym w zale no ci od przyj tych 

funkcji moduluj cych wzmacniane jest pasmo 

dolne (7) lub pasmo górne (8). 
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Rys.10. Przedstawienie na 

p aszczy nie czasowo-

cz stotliwo ciowej sygna ów 

wygenerowanych na podstawie: 

a)wzoru (5) i b) wzoru (6) 

 

 Z punktu widzenia mo liwo ci wykorzystania 

tych modeli w diagnozowaniu rozwoju p kni , 

otrzymane rezultaty s  wielce interesuj ce, tym 

bardziej, e rezultaty przeprowadzonych bada  

wskazuj  na mo liwo  wyst powania efektów 

modulacyjnych, które mog  by  opisywane 

zale no ciami (5) i (6). Odpowiednie rezultaty 

analiz sygna ów uzyskanych podczas bada  

laboratoryjnych, potwierdzaj ce powy szy wniosek  

przedstawiono na rysunkach 11  13. 

Na rysunku 11 przedstawiono  wyniki analizy 

odpowiedzi dynamicznej belki w postaci 

reprezentacji czasowo-cz stotliwo ciowej i widma 

w skopasmowego na wymuszenie impulsowe przy 

obci eniu 5kN, na kolejnym rysunku 

przedstawiono wyniki analizy odpowiedzi 

dynamicznej belki znajduj cej si  pod 

obci eniem 50 kN, które poprzedza pojawienie 

si  widocznych p kni  na zewn trz belki. 

Rysunek 13 przedstawia analogicznie opracowane 

wyniki odpowiedzi dla ostatniego mierzalnego 

obci enia - 75 kN (przy zwi kszeniu si y belka 

przez ca y czas powoli zwi ksza a ugi cie mimo 

utrzymywania sta ego ci nienia w si owniku, a  do 

ca kowitego z amania belki). 
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Rys. 11. Sygna  na p aszczy nie czasowo 

cz stotliwo ciowej oraz wydmo sygna u w 

pa mie zmodulowanym wokó  cz stotliwo ci 

no nej 4250 Hz (belka 125 5kN) 

 

 
WIGNER-VILLE

f  [Hz]

c
z
a
s
 9

 [
s
]

3500 4000 4500 5000 5500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

-3

 

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

a
m

p
lit

u
d
a
 1

1
 [

m
/s

2
]

Czestotliwosc [Hz]
 

Rys. 12. Sygna  na p aszczy nie czasowo 

cz stotliwo ciowej oraz widmo sygna u w 

pa mie zmodulowanym wokó  cz stotliwo ci 

no nej 4250 Hz (belka 125 50kN) 
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Rys. 13. Sygna  na p aszczy nie czasowo 

cz stotliwo ciowej oraz widmo sygna u w 

pa mie zmodulowanym wokó  cz stotliwo ci 

no nej 4250 Hz (belka 125 75kN) 

  

  Przedstawione wyniki analizy czasowo-

cz stotliwo ciowej wyra nie potwierdzaj  

powy sze wnioski. 

 

4. PODSUMOWANIE 

 

Z przeprowadzonych bada  i analiz 

analitycznych wynika, e proces powstawania 

p kni  w strukturze spr onego betonu mo e by  

diagnozowany nie tylko na podstawie analizy 

zmian cz stotliwo ci drga  w asnych, ale równie  

na podstawie analizy po o enia pasm bocznych na 

p aszczy nie czasowo-cz stotliwo ciowej.  

Ten ostatni efekt zwi zany jest z zaburzeniem 

modulacji cz stotliwo ciowej wywo anym 

zmianami warunków propagacji fali. 

W zwi zku z tym wydaje si , e du e 

mo liwo ci ilo ciowego opisu tego procesu 

uszkodze  zwi zane s  z zastosowaniem modeli 

propagacji fali w rodowisku, które mo na 

przybli y  i modelowa  jako struktur  granulatow .  

Innego podej cia wymaga zagadnienie opisu 

zmian warunków propagacji przed wyst pieniem 

p kni cia, gdy decyduj cy wp yw na zmian  

warunków propagacji ma zmiana rozk adu 

napr e  przekroju poprzecznym belki. 

To zagadnienie b dzie tematem nast pnego 

etapu prac nad diagnozowaniem rozwoju 

uszkodze  w strukturach spr onych. 
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