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1. Wprowadzenie

Nieinwazyjne metody diagnostyczne materialtdow inzynierskich i elementow
konstrukcyjnych, wykorzystujace propagacje ultradzwigkéw, naleza do jednych
z najbardziej uznanych w tym zakresie. Wykorzystuje si¢ w nich m.in. zjawiska odbicia
i dyfrakcji fali na zlokalizowanych uszkodzeniach (pgknigciach, pustkach itp.) i zwiazki
pomigdzy predkoscia i rozpraszaniem dzwigku, a stanem materiatu (np. [2,6,8]). Jednym
z ich podstawowych celow jest wyznaczenie predkosci rozchodzenia si¢ okre§lonego typu
fali dzwigkowej w osrodku. Stad, na podstawie teorii spre¢zystosci [7] (lub bardziej
zaawansowanych teorii cial odksztalcalnych, np. modeli lepkosprezystych, sprezysto-
kruchych [6]), mozna wyznaczy¢ wartos$ci parametrow, okreslajacych sztywno$§¢ materiatu
i oceni¢ posrednio jego stan techniczny. W celu zwigkszenia zasobu informacji o sposobie
propagacji fali w badanych elementach o ztozonym rozktadzie sztywnosci lub geometrii,
sensowne jest rowniez modelowaé proces rownolegle przy pomocy programow
komputerowych, np. w ujeciu MES (np. [8]). Wtedy, konfrontujac wyniki modelowe
z danymi pomiarowymi, mozna znalez¢ znacznie bardziej wiarygodnie rozktad uszkodzen
w rzeczywistym o$rodku materialnym. Nalezy jednak wspomnie¢, ze obliczenia
przyblizone w tym zakresie w osrodkach o przestrzennie zmiennym rozktadzie sztywnosci,
tj. bardziej odpowiadajacych stanom faktycznym (np. w materiatach porowatych z uwagi
na ich wielofazowos$¢, nierownomiernie zachodzaca korozj¢ fizyczna lub chemiczna itp.),
moga by¢ czasochlonne z uwagi na cenowa dostepnos¢ szybkiego sprzgtu komputerowego.
Stad w pracy, podano alternatywny sposob szacowania czasu propagacji niektorych typow
fal
w ofrodkach o zmiennej sztywnos$ci przy wykorzystaniu metody Dijkstry, bazujacej
na teorii grafow [1,3]. Metoda ta znalazta dotychczas szerokie zastosowanie, m.in. przy
wyznaczaniu najkrotszej drogi w nawigacji samochodéw 1 optymalnym trasowaniu
przesytu pakietow danych w sieciach komputerowych.

2. Przyklad rézniczkowego opisu zagadnienia

W pierwszej kolejnosci w celach pogladowych przedstawiony zostanie rézniczkowy
opis zagadnienia na przyktadzie izotropowego osrodka lepkosprezystego Kelvina-Voigta,
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podlegajacemu kruchemu mikrouszkodzeniu opisywanemu wg zasad mechaniki uszkodzen
(np. [9]). Model ten wybrano do pobieznej analizy, gdyz uwzglednia¢ moze zaréwno
thumienie, dyspersj¢ fal mechanicznych i nierownomierny rozktad sztywnos$ci materiatu —
tj. efekty wystepujace, w wigkszym lub mniejszym zakresie, w rzeczywistych materiatach.
Nalezy zaznaczyé, ze przedstawione dalej rozwazania maja sens, jesli rozmiary
mikrouszkodzen w stosunku do dlugosci fali mechanicznej beda uzasadniaé mozliwosé
przyjecia zatozen mechaniki continuum. W celu uproszczenia zaktada sig, ze wspotczynnik
Poissona nie podlega¢ bedzie zmianom w wyniku petzania lub narastania mikrouszkodzen
i nie dzialaja sily masowe. Wowczas, stosujac zasad¢ rownowaznosci odksztalcen
w ofrodku uszkodzonym i nieuszkodzonym, podstawowy uklad réwnan zagadnienia
(w zapisie wskaznikowym) 1 warunki poczatkowo-brzegowe w przypadku ciata,
zajmujacego obszar VeR® i ograniczonego powierzchnia 4, beda nast¢pujace:
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gdzie: o, &;,u;,uq;,vg;,U;, P, — skladowe tensora naprezen i odksztalcen, wektora
przemieszczen, przemieszczen i predkosci poczatkowych oraz przemieszczen i obcigzen
rozlozonych na powierzchni 4; D — parametr uszkodzenia; A, u, I,ﬁ— state Lamego
i parametry opisujace lepkos¢ materialu w stanie nieuszkodzonym; ¢ — czas, p — gestosé
materiatu; 7,7 =1,2,3. Parametry 1, ,u,z, u,p sa tu state, z kolei D powinno by¢

wyznaczone z osobnego rownania ewolucji i jest w ogolnosci funkcja czasu i przestrzeni.
Zaktadajac dodatkowo, ze w chwili propagacji fali rozktad D jest ustalony w czasie,
réwnania przemieszczeniowe otrzymane z uktadu rownan (1) beda miaty forme:
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gdzie: w=1-D. W przypadku podituznej fali plaskiej propagujacej si¢ wzdtuz osi xi,
kiedy u, = ul(xl,t), u, =u3 =0, uklad réwnan (3) redukuje si¢ do jednego. M.in.
rozwigzanie takiego rownania jest tatwe do uzyskania, kiedy osrodek jest potprzestrzenia
x; 20, y=const, a w x;=0 dziala wymuszenie harmoniczne zadane przemieszczeniem o
amplitudzie 4, i okresie @. Wowczas podstawiajac do rownania (3) (przy i=j=1) u' za u, i
przyjmujac (np. [6]):

u, =Re ul) a ul = Ay, 4)

gdzie: p — liczba zespolona, k — stata propagacji fali, otrzymuje si¢ po przeksztatceniach,
ze:
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przy czym: B=n/E; ve=NQu+A)w/p); E,n — modul Younga i lepko$¢ materiatu
(w jednoosiowym stanie naprezenia); vy — predkosé fali podtuznej w materiale przy 7=0.
Rozwiazanie (5) dostarcza w sposdb oczywisty informacji, ze fala w analizowanym
o$rodku jest thumiona i ulega dyspersji, a jej predkos¢ jest proporcjonalna do czynnika /",

Przedstawione zalezno$ci, dotyczace falowych aspektow mechaniki w ciele statym,
pozwalaja zauwazy¢, ze w stosunku do rzeczywistych osrodkéw modelowe, doktadne
przewidywanie szybko$ci fazowej i charakterystyk widmowych dzwigku moze by¢
utrudnione, kiedy mamy do czynienia ze zmiennymi i silnie losowymi rozktadami gestosci
i sztywnosci jak np. w materiatach wielofazowych 1 wielosktadnikowych. Nalezy w tym
momencie wspomnie¢, ze sprawg w szerszym zakresie komplikowa¢ moga kolejne efekty,
wynikajace np. z uwzglednienia zjawisk termosprezystych, mikroplastycznych czy
dziatania zewngtrznego pola elektromagnetycznego [6,7]. Wowczas rownanie fizyczne w
uktadzie (1) nalezaloby dalej rozbudowywaé, uwzgledniajac kolejne parametry
materialowe, czgsto trudne do wiarygodnego wyznaczenia eksperymentalnego, co
poglebiloby w konsekwencji jeszcze bardziej trudnosci zwiazane z mozliwoscia
prowadzenia numerycznych analiz
w tym zakresie. Ponadto ztozono$¢ modeli od strony geometrycznej, czy fizycznej wigze
si¢ ze wzrostem czasochtonnosci obliczen i konieczno$cia uzywania bardziej
specjalistycznego oprogramowania. Dlatego, jes$li przy prowadzeniu diagnostyki
konstrukcji jest celowe ograniczenie si¢ jedynie do analizy szybkosci propagacji
okreslonego typu fali mechanicznej, mozliwe jest znaczne ulatwienie rozwazan przy
wykorzystaniu zasady Fermata (np. [5]). Cho¢ sformulowana oryginalnie odnosi si¢ do
promieni $wietlnych, stosowac¢ ja mozna do opisu propagacji innych fal, tzn., ze zaburzenie
falowe przebywa
z jednego punktu do drugiego drogg, na ktora potrzebuje minimum albo maksimum czasu,
lub t¢ sama w pordwnaniu do innych, sasiednich drog.

3. Propozycja zastosowania metody Dijkstry do przewidywania czasu
propagacji fali dzwi¢kowej w izotropowych, niejednorodnych cialach statych

Implementujac zasade Fermata do znajdowania drogi okreslonego typu fali w osrodku
materialnym mozna wykorzysta¢ metodg Dijkstry [1,3]. Metoda ta zostata opracowana
w celu znajdowania najkrotszej Sciezki w grafie, odnos$nie do wag krawedzi, taczacych
jego wezly, przy czym wagi musza by¢ nieujemne. W analizowanym przypadku termin
»hajkrotsza $ciezka” odnosi¢ sig¢ bedzie do tej, ktora bedzie si¢ cechowaé najkrotszym
czasem na jej przebycie przez fale dzwigkowa. W zwiazku z tym nalezy zaznaczy¢, ze jesli
w osrodku materialnym moze rozchodzi¢ si¢ kilka typow fal — np. w ciatach
trojwymiarowych lub dwuwymiarowych w ptaskim stanie naprgzenia lub odksztalcenia
mozliwa jest jednoczesna propagacja fal podtuznych, poprzecznych i Rayleigha [7] —
analizie wg tej metody podlega¢ moga te fale, ktore rozchodza si¢ najszybciej. Metodg
mozna takze wykorzystaé w przypadku tych fal, ktérych mody maja charakter dominujacy,
jak np. antysymetryczne fale Lamba w ptytach. I tak, formutujac bardziej szczegdétowo opis
postepowania w tym zakresie, zatozmy, ze w punkcie SeV zadano impuls, wywolujacy
propagacj¢ fali, interesujacego nas typu. Zbudujmy nastgpnie graf z weztdéw o numerach i
przypisanych do punktow X, eV (i=1,2,...,n). S jest jednym z punktow X(;, a krawedzie
grafu w(i,j) beda zadane tylko migdzy tymi weztami, w przypadku ktorych jest spetniony
warunek XXV (kiedy V bytoby wypukle, bedziemy mieli do czynienia z tzw. grafem
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petnym). Wartosci wag w(i,j) stanowi¢ bgda czasy przejscia dzwigku migdzy punktami,
przy zatozeniu, ze poruszalby sig¢ on po prostym odcinku X»X(;. W szczeg6lnosci, kiedy
w ofrodku mozna bytoby wyrézni¢ podobszary Vi, (i=1,2,...m; Vi yoVu... OUV,)y=V
i VgV =0 przy i#j ) o stalej predkoSci analizowanego typu fal v (przy zalozeniu,
ze charakterystyczne rozmiary V{; bytyby takie, by umozliwi¢ ich swobodna propagacjg [7]
(rys. 1a)) obliczenie wagi w(i,j) sprowadzatoby si¢ do zastosowania wzoru:

w(i, j)= Z:|A(i)A(i+l) (v(i))%’ (6)

gdzie: a — liczba odcinkéw, na ktore podzielono odcinek XX ze wzgledu na ich
przynalezno$¢ do  rdéznych  podobszarow Vi  czylii  Agy=Xe,  Awn)y=X)»
A Y ApAde)\- YAwAw=XoXj oraz ApAenNApdgn=0 przy i#, Apde)=Vy) przy
i=1,2,...,a oraz j=1,2,....m. W ogdlnosci mozna zauwazy¢, ze im wigksza liczba wezlow
réwnomiernie pokrywajacych obszar V (np. zakladajac ortogonalng siatkg punktéw X(;)
obliczenia begda coraz dokladniejsze, przy czym krok siatki musiatby by¢ znaczaco
mniejszy od najmniejszego charakterystycznego wymiaru podobszarow V; (rys. la).
W celu przys$pieszenia dziatania metody, kiedy interesuja nas tylko czasy propagacji fali z
punktu do punktu na brzegu 4, liczb¢ weztdéw mozna wydatnie zredukowac, ograniczajac
si¢ tylko do tych, ktore leza na brzegach podobszarow V{; (rys. 1b).

b>>dlugos¢ anali j =1,2,...
|:| B V(l) |:| _ V(z) ugos¢ ana 1zowagﬁji ;:1,2, ,Z

Rys. 1. Sposoby wyboru weztéw grafu: a) ortogonalna siatka rOwnomiernie odleglych
wezlow, b) obliczenia czasu propagacji dzwigku potrzebne sa tylko w przypadku punktow,
lezacych na brzegu ograniczajacym obszar V.

Fig. 1. The ways of selection for graph nodes: a) orthogonal net of uniformly distant nodes,
b) calculations of sound propagation time are needed only for the points lying on the
boundary restricting area V.

Majac utozony graf, mozna juz zastosowac w standardowy sposob metodg Dijkstry, tzn:

1) Tworzymy zbiéor QO wszystkich weztow i=1,2,...,n 1 wektor d, w ktérym zapisujemy
czasy potrzebne na przebycie fali z wezta (np. nr 1) odpowiadajacemu punktowi S do
innych weztow. W pierwszej kolejnosci przyjmuje sig, ze di=0 i d=w dla i#1.

2) W zbiorze Q znajdujemy wezel (przypiszmy mu nr j), w przypadku ktérego sktadowa d
ma warto$¢ minimalna i usuwa si¢ go ze zbioru Q. Jesli zbior Q jest pusty, konczy sig
obliczenia.
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3) W przypadku pozostatych weztdw i#j, nalezacych do zbioru (O, sprawdza sig
nierdwno$¢ d>d+w(i,j). Jesli nierownos¢ jest spelniona sktadowej d; przypisuje si¢ warto§¢
dw(iy). Algorytm powraca do punktu 2.

W efekcie koncowym dziatania algorytmu sktadowe wektora d; réwne sa czasom,
po ktorych od chwili wzbudzenia fali w punkcie S dotrze ona do punktu X, przy
zatozeniu, ze dzwigk poruszac¢ si¢ moze tylko po krawedziach grafu. Ponizej na rys. 2
pokazano przyktadowy efekt obliczen uzyskany dzigki powyzszemu algorytmowi w
postaci warstwicowego wykresu réznic pomigdzy czasami dotarcia fali podtuznej do
poszczegdlnych punktéw w dwoch os$rodkach, znajdujacych si¢ w plaskim stanie
naprezenia. Maja one identyczne ksztalty kwadratow 1m x 1m, gdzie jeden z nich jest
jednorodny i predkos$¢ fali podtuznej wynosi w nim przyktadowo 4000m/s (odpowiada
przecigtnie betonom), a w drugim znajduja si¢ jeszcze dwa podobszary kwadratowe,
symulujace strefy uszkodzone o bokach 0.2m x 0.2m, w ktorych predkosé fali jest dwa
razy mniejsza. Zatozono, ze zrodto fali S o czgstotliwosci 200kHz znajduje sig
w $rodku lewych bokow kwadratow. Obliczenia wykonano wilasnym programem
w $rodowisku Matlaba. Zastosowano graf, ktoérego wezty odpowiadaja siatce ortogonalne;j
punktow o kroku 2cm. Czas potrzebny uzytemu notebookowi (jeden procesor 1.6GHz
i 448MB RAM) na wykonanie obliczen wyniost ok. 3min. na jedno zadanie.
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Rys. 2. Réznice czasowe propagacji fali podtuznej w dwoch przyktadowych izotropowych
osrodkach o identycznych wymiarach zewngtrznych, z ktorych jeden jest jednorodny,
a drugi niejednorodny: a) schemat geometryczny, b) wykres warstwicowy.
Fig. 2. The time-differences in the propagation of longitudinal wave in two exemplary
isotropic media of the same external dimensions from which one is homogeneous and the
second one is heterogeneous: a) geometrical scheme, b) contour line diagram.

4. Podsumowanie

Przedstawiony sposob obliczania czasu propagacji fali mechanicznej jest tatwy do
samodzielnej implementacji w programie komputerowym o relatywnie krotkim czasie
dziatania z mozliwos$cig analizy zagadnienia w osrodkach niejednorodnych. Cecha ta moze
czyni¢ go przydatnym przy zastosowaniu szeregu metod optymalizacyjnych
w rekonstruowaniu uszkodzen konstrukcji (w szczegdlnoscei konstrukeji masywnych lub
o wzglednie duzych rozmiarach np. w przypadku stropow), gdzie w uzaleznieniu od ich
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rozmieszczenia poszukiwa¢ mozna minimum funkcji bledu bezwzglednego pomigdzy
obliczanymi modelowo i pomierzonymi czasami przelotu fal ultradzwigkowych migdzy
wybranymi punktami tej konstrukcji. Ograniczeniem zaprezentowanego podejscia jest
niewatpliwe to, iz nie mozna na jego podstawie dokona¢ analizy szybkosci propagacji fal
po ich odbiciu od brzegu osrodka.

Oznaczenia symboli

u; - skladowa wektora przemieszczen, displacement vector component, [m],
% - predkos¢ fali, wave velocity, [m/s],

A - powierzchnia ograniczajaca V, surface restricting ¥, [m?],

D - parametr uszkodzenia, damage parameter, [-],

V- obszar zajmowany przez ciato, area occupied by body, [m’],

& - skladowa tensora odksztalcef, strain tensor component, [-],

o; - skltadowa tensora naprezen, stress tensor component, [Pa],

Au - state Lamego, Lame constants, [Pa],

A, 1L - state opisujace lepkos¢, constants describing viscosity, [Pa-s],
p - gesto$é masy, mass density, [kg/m’],
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ABOUT A POSSIBILITY OF ESTIMATION OF SONIC WAVE
PROPAGATION TIME IN MATERIAL MEDIA
BY MEANS OF DIJKSTRA’ S ALGORITHM

Summary

A proposition of method enabling an estimation of wave propagation time from point to
point (but without refection) in material media is presented in the work. The calculating
procedure is based on Fermat’s principle and Dijkstra’s algorithm and it is relatively quick
and easy for its implementation by means of individual computer code. It can be used
effectively in optimization methods oriented on reconstruction of damage state in
engineering structures basing on time-of-flight measurements for mechanical waves.



