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1. Wprowadzenie

Identyfikacja kruchych mikrouszkodaeonstrukcji budowlanych i ich elementéw jest
jednym z istotnych zadadiagnostyki w iaynierii ladowej. Zostatlo opracowanych wiele
technik pozwalajcych na okréenie lokalizacji i zakresu kruchych defektéw wustiurze
wewretrznej materiatbw. Od dawna #Zwm zainteresowaniem ciegzsic metody
wykorzystupce ultradwicki. Klasyczne metody z tego zakresu opigrsig gtdwnie na
wykorzystaniu jednej pary glowic (nadajnik-odbideni gdzie bada gi czas przdgia
dzwieku miedzy nimi oraz zapis i widmo sygnatu falowego z adhika (np. [1]). Gdy
analizujemy sygnaty uzyskiwane w przypadku odpowiedrozmieszczonych zespotéw
nadajnikéw i odbiornikéw fal ultradvigkowych, to wtedy wykorzystywajuz mazna
aparat pgajciowy i metody tomografii (z greckiego ,obrazowanigarstwowe”).
W ogoinaci wyrdznia st cztery rodzaje tomografii ultradickowej (np. [3]): fali ciaglej
(CWUT), dyfrakcyjnej (UDT), odbiciowej (URT) i tramisyjnej (UTT). W przypadku
detekcji kruchych mikrosgkanw elementach z materiatéw skatopodobnych (np. pragét
przy matym stopniu wytenia, kiedy nie formuj one jeszcze wytmie zlokalizowanych
nieciggtosci, ktére mog efektywnie odhi sygnat ultradwickowy, zdaniem autoréw
korzystnie jest wykorzystatomografe transmisyji, ktéra generalnie polega na zebraniu
informacji zawartych w impulsach ultragiekowych rejestrowanych po przenikniu
przez badany obiekt [3,6]. W metodzie tej, w cehamnego uproszczenia roziea,
zaklada si najczsciej, ze droga, po ktdrej alick propaguje midzy punktami
pomiarowymi najszybciej, jest prostoliniowa, czylie uwzgkdnia s¢ dyfrakcji fali.
W niniejszym artykule, w oparciu o wyniki testu nerycznego, zilustrowano, jak
zalazenie prostoliniowéci tych drég mae zakiocd dokladng¢é rekonstrukcji
tomograficznych, bigic pod uwag stopier mikrozarysowania elementu betonowego.

2. Opis stosowanych w pracy metod tomograficznych

Jedn z istotnych wielkéci mierzonych przez ugrzenia tomograficzne jest gokos¢
rozchodzenia si fali ultradzwickowej w badanym elemencie — w szczegétnatych
rodzajoéw fal, ktére rozchodzsie najszybciej (np. podinych w elementach masywnych).
Ich sredni predkos¢ mozna oszacow@przez pomiar czasu propagacji zaburzenia falowego
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, zakladaj jednoczénie prostoliniowéé drég, po
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ktorych dwiek rozchodzi s najszybciej. Opisac kruche mikrouszkodzenia materiatu
w spos6b rozmyty, zgodnie z koncepcjami kontynyatmechaniki uszkodze(np. [8]) za
pomo@ skalarnego parametru uszkodzermi&l[0,1) [2] i przy zastosowaniu zasady
rownowanaosci odksztalcé [4], mazna przyaé¢, ze modut Younga materiatu przy ewolucji
uszkodzé spada proporcjonalnie do wyemia 1 Jdli przyja¢ takze brak istotnego
wplywu rozwoju mikrouszkodzena warté¢ wspoétczynnika Poissona gstosci materiatu,
to woéwczas mgna oszacowazmiarg predkosci fal podhwznych (o danej astotliwoici

i dlugosci wickszej od reprezentatywnej ehjsci materiatu) z zatenosci:

C =vl-wcy, (1)

gdzie ¢, ¢ to prdkosci fal podiwnych odpowiednio w materiale bez uszkatize
i z uszkodzeniami. Na tej podstawie zobrazowanie fulko rozktadu pedkosci
rozchodzenia sifal mechanicznych w elemencie mopozwolé na pdrednie okrélenie
w nim rozktadu mikrouszkodaeg(oczywicie trzeba rownie zdawd sobie spraw z tego,
ze w przypadku takich materialdw porowatych jak betaptyw na pedkos¢ fal
dzwickowych ma wiele innych czynnikéw, np. wilgotigo i lepkas¢ materiatu,
czestotliwosé fali). Przykladowo ména w tym celu podzidlibadany obszar elementu na
podobszary (tzw. komorki), w ktérych zakltada stah predkos¢ fali dzwickowej, dalej
zalazy¢ uktad odbiornikéw i nadajnikdw fali ultragickowej odpowiednio w punktach
i=1,2,...mi j=1,2,...n oraz drogi najszybszej propagacjwdeku miedzy nimi (tzw.
promienie) jako proste (rys.1). Wtedy przybig rekonstrukaj rozktadu pedkosci
falotrzymuje st rozwigzujagc nas¢pujacy uktad rowna [3]:

ZIiJ(k) f) = At; , gdzie:l; = Zli](k) o = 1 Iigk) =0, gdy Iigk) MV » (2)
k K

C(k)

gdzie:At; — mierzony czas przgjia fali z punktui doj; I; — diuga¢ promienia 4czacego
punktyiij; ;¥ — dlugaé¢ promienia midzy punktamii i j, przypadajca n&-ta komérle;

fo— odwrotnd¢ predkaosci ¢ g rozchodzenia gipodtwznej fali ultradwickowej w k-tej

komorce; V) — obszar zajmowany przeeta komorlke, k=1,2,...p. Oczywsicie liczba
utworzonych promieni musi Byrowna lub wgksza od liczby komérelp. Na rys. 1
pokazano przyktadoyvimplementagj podegcia w przypadku prostaknego przekroju
elementu, ktory znajdujecsiv ptaskim stanie napitenia lub odksztatcenia.
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Rys. 1. Przykladowy uktad komérek i promieni w sanisyjnej tomografii
ultradzwickowej z uktadem réwnolegtym nadajnikéw i odbiornikéd
Fig. 1. Exemplary set of cells and rays in theasitmic transmission tomography
with a parallel set of transducers.
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Do poszukiwania wartei fy, w tomografii z powodzeniem wykorzystuje ¢ si
numeryczg metod iteracji zaproponowanw 1937 roku przez polskiego matematyka
Stefana Kaczmarza. Metoda ta znajduje przgbke rozwjzania ukladéw rowna
liniowych o duej liczbie niewiadomych. W pierwszej kolefwd nalezy obra: dowolny
punkt w przestrzeni rozgzan (najczsciej wybiera s} pocztek uktadu wspétrgdnych),

a nasgpnie zrzutowéa go w kierunku normalnym do hiperptaszczyzny wyztmej przez
jedno z rowna uktadu. W nasgpnych krokach takie rzutowanie punktu, uzyskanego
z kroku poprzedniego, wykonuje ¢sina hiperptaszczyzny wyznaczone kolejnymi
réownaniami uktadu. Po wyczerpaniu wszystkich rofvngtadu rzutowanie powtarzamy
w tej samej kolejneci, jak w etapie pierwszym. Procegupowtarza s, a2 do momentu
uzyskaniazadanej doktadn&i rozwigzania. Szczegdtowy tok pegbwania w tej metodzie
omowiono m.in. w pracach [3,7]. ldelgorytmu Kaczmarza przedstawiono na rys. 2, na
przyktadzie uktadu dwoch réwna

Nxz Pierwsze dwa kroki iteracji:
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Rys. 2. Idea algorytmu Kaczmarza na przyktadziadiktdwoch réwna[3].
Fig. 2. The idea of Kaczmarz algorithm on the exianab set of two equations [3].

3. Przykiad obliczeniowy

W celu sprawdzenia skutec#eo prezentowanego sposobu identyfikacji rozktadu
mikrouszkodzé ze wzgédu na upraszczgie zalaenie prostoliniowéci promieni
przeprowadzono przyktadowe obliczenia w przypadkeekroju betonowego elementu
pryzmatycznego o wymiaracax b= 1m x 0.5m, znajdggego s¢ w ptaskim stanie
odksztatcenia. Zalmno nasfpujgce parametry materiatuw stanie nieuszkodzonym: #nodu
Younga —E=35GPa, wspdiczynnik Poissonar=0.15 i gstas¢ — 0 =2300kg/m, ktére
odpowiadad predkasci niettumionych fal podiznych ¢ ¢=4008m/s. W przekroju zadano
hipotetyczny rozkltad mikrouszkodzeskumulowanych w dwéch strefach i przeklads
sie na rozkltady modutu Younga, jak pokazano schematgcza rys. 3a. Zwiany z nimi
rozktad pedkosci fal podtuiznychc, (w m/s) opisano funkgj

¢, = 40081~ Aexg-100(x - 2a)?) exgl- 250(y - 2b)?) -

- Aexd-100(x-2a)2) ex- 250(y - 2b)?)), @3)
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gdzie: A— bezwymiarowy parametr, olétajacy w skali od 0 do 1 maksymalny spadek
predkosci dzwieku w punktach [0.280.2%] i [0.75a,0.7%0]; x,y — wspoOtrzdne punktow,
nalezacych do obszaru przekroju (w metrach)y— dlugaci bokéw przekroju (w metrach).
bliczenia przeprowadzono w 4 przypadkach, kiedy wnktach [0.25,0.25)]

i [0.758,0.7%] maksymalny spadek gikosci w stosunku do stanu materiatu bez
uszkodzé wynosit: 5%, 10%, 20% i 40% (odpowiednid=0.05,A=0.1, A=0.2 i A=0.4).
Czasy przebiegu fali ultradiekowej miedzy uktadami punktéw=1,2,..,20 ij=1,2,...,20,
ktérych usytuowanie pokazano na rys. 3b, otrzymaaopomog wtasnego programu
komputerowego napisanegosvadowisku Matlaba.

Punkty odbiorcze L L5cm
123.. j 1920
Vi
+ b=0,5m
V(p)t
123.. i 1920  x
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¥

Rys. 3. a) Schematyczny rozktad zadnych zmian modutu Younga w efekcie uszkodzenia
w przekroju elementu. b) Rozklad punktéw nadawcdbiarczych i komoérek, w ktérych
zaklada s state pedkosci fal podiwznych,stanowjcych niewiadome uktadu rowng?2).

Fig. 3. The schematic distribution of assumed chasfgroung’s modulus due to damage
in the cross-section of element. b) The distributid sending-receiving points and cells,
in which one assumed constant velocities of lomital ultrasonic waves being the
unknowns of set of equations (3).

Program rozwjzywat odpowiadajce prezentowanemu zadaniu zagadnienie gikawo-
brzegowe teorii speystasci sformutowane w przemieszczeniach (np. [5]), przy
wykorzystaniu Metody Rinic Skaiczonych. Rekonstruowane rozktadyeghkosci fali,
obliczone metogl Kaczmarza z uktadu rownd3) przy uktadzie 200 komérek pokazanych
na rys. 3b, przedstawiono na rys. 4. edgan przypadku uzyskane obrazy tomograficzne
zestawiono z odpowiadglym im obrazami pierwotnymi w identycznej skali isxai.

W trzech pierwszych przyktadach (rys. 4a, 4b, 4onstrukcje obrazu mna uznd za
zadawalajce. Zaburzenia doktadéa w otrzymanych rozkladach gatkosci, widocznych
szczegOllnie na tle obszaru nieuszkodzonego, niglnitip lokalizacji stref uszkodzonych.
W 4. przypadku rekonstrukcja rozktadwgkosci odbiega istotnie od pierwotnego. Patrz
na rys.4d mena mylnie stwierdj, ze uszkodzenia wygbuja na catym obszarze przekroju.
Z drugiej strony istot informacp, ktéra mozna w tym przypadku uzyskajest to,ze
przekrdj jest w diej mierze ,ostabiony”, chb pozbawieni jesteny juz mazliwosci
precyzyjnej lokalizacji stref uszkodzonych.

4. Podsumowanie
Przedstawione rekonstrukcje tomograficzne rozktagéskosci fal ultradwickowych

obrazuj posrednio rozktady kruchych uszkodze materiatu. W analizowanych
przyczynkowo przykladach jaké otrzymanych rekonstrukcji moa uznéd za
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zadowalajca, kiedy kruche uszkodzenia materiatu nie wphyanag obnkenie pedkosci fal
ultradzwigkowych wiecej niz o ok. 20% w stosunku do stanu materialu bez uszkod
struktury. Powyej tej wartdci jakos¢ odtwarzanych tomograficznie rozktadowegkosci
jest niedostateczna i spowodowana jest niewsdnigniem w modelu obliczeniowym
znacznego ugcia fal akustycznych przy przeju ze stref nieuszkodzonych do

uszkodzonych.
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Rys. 4. Zataone rozkiady prdkasci fal podiwznych w przekroju elementu zgodnie furkcj
(3) i ich rekonstrukcje tomograficzne. Poszczegd@beazy uzyskano przy:
a) A=0.05, b)A=0.1, c)A=0.2, d)A=0.4.
Fig. 4. The assumed distributions of longitudinales in the cross-section of element
according to the function (3) and their tomographkiconstructions. The following images
are obtained for: a=0.05, b)A=0.1, c)A=0.2, d)A=0.4.

Oznaczenia symboli

a,b- szerokéc¢ i wysokas¢ przekroju, width and height of the cross-sect|om,

c. - predkos¢ ultradzwickowej fali podhinej,
longitudinal ultrasonic wave velocity, [m/s],

lj - diugd¢ odcinka (promienia) milzy punktami nadawczo-odbiorczyniii §) fali
dzwiekowej, length of section (ray) between sending-réeg points ( andj)
of ultrasonic wave,[m],

At - czas przdgia fali z punktu doj, wave transmit time from the pointoj, [s],
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A - bezwymiarowy parametr o sensie wyngajm z réwnania (3),
dimension less parameter of sense following froengtuation (3), [-],

E - modut Younga, Young's modulus, [Pa],

V(- obszatk-tej komorki, area of thk-th cell,

v - wspofczynnik Poissona, Poisson'sratio, [-],

p - gestasé masy, mass density, [kgfin

w - skalarny parametr uszkodzenia, scalar damagenedea, [-].
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IDENTIFICATION OF BRITTLE MICRODAMAGE OF CONCRETE
ELEMENTS BY MEANS OF ULTRASONIC TOMOGRAPHY

Summary

An application of ultrasonic transmission tomognapb reconstructions of ultrasonic
wave velocity distribution in cross-sections ofustural members affected by brittle
microdmageis presented in the paper. To simplify/ ghoblem the methods of continuous
damage mechanics for modeling change of sonic wesbecity caused by damage of
material is employed in the isotropic case. Alse ¢bncept of division of tomographically
tested cross-sections into square “cells” of canistaund velocities and assuming straight
“rays” of ultrasound propagation between the segéceiving points are introduced in the
considerations. Finally own numerical example gcdgsed for concrete prismatic element
which shows a satisfactory precision of the usedographic imaging if a local drop of
sound velocity is not bigger than 20% in a compmerisvith material in the undamaged
state. The effect is related to neglecting in thaserations the diffraction of ultrasonic
waves on the damage areas.
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