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Streszczenie: Artykuł powicony jest eksperymentalnej weryfikacji moliwoci 

zastosowania modulacji diagnostycznej fali ultradwikowej drganiami niskich 
czstotliwoci. Metoda jest zastosowana do wykrywania stref uszkodzenia płyty betonowej 
i bazuje na efektach nieliniowych wynikajcych z otwierania si rys. Uzyskane wyniki 
pozwalaj na sformułowanie wniosku, e badana metoda umoliwia wykrywanie stref 
zarysowanych wraz z oszacowaniem ich rozmiaru. Efektywno proponowanej metody jest 
lepsza ni standardowe badanie z zastosowaniem betonoskopu lub metody młoteczkowej 
(impact echo) 

Słowa kluczowe: diagnostyka ultradwikowa, elementy betonowe, badania 
eksperymentalne 

1. Wprowadzenie 
Wykorzystanie zjawiska akustyki nieliniowej, a w szczególnoci inter-modulacji fal 

sprystych jest czsto opisywane jako metoda wykrywania uszkodze elementów 
konstrukcji. Zjawisko to polega na modulacji amplitudy i czstotliwoci fali 
ultradwikowej propagujcej przez materiał o nieliniowych własnociach sprystych 
przez inn siln fal lub drgania o niszej czstotliwoci. 

Rys. 1. Ilustracja zjawiska intermodulacji fal sprystych [5] 

Wystpuje silna analogia do zjawiska Luxemburg–Gorky (rys. 1), które zostało 
odkryte dla fal radiowych przechodzcych przez jonosfer lub plazm[1]. Słaba fala 
wysokiej czstotliwoci, zwana fal non, jest modulowana przez siln fal o niszej 
czstotliwoci, zwan fal pompujc. Odbiornik, fali nonej bdzie rejestrował 
zniekształcenia bdce efektem modulacji. Podobiestwa zjawisk zachodzcych pomidzy 
falami radiowymi, a falami sprystymi s na tyle due, e inter-modulacj fal sprystych, 
bywa równie nazywana efektem  Luxemburg–Gorky. 
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Głównym załoeniem, pozwalajcym wykorzystywa akustyk nieliniow do oceny 
stanu technicznego elementów konstrukcji jest zwizek pomidzy stopniem nieliniowoci 
stałych sprystych w funkcji odkształcenia, a wielkoci uszkodze w badanych próbkach 
[2]. Zakłada si, e materiał zdrowy, bez defektów ma liniow charakterystyk naprenia 
– odkształcenia, w przypadku stali i aluminium [3], lub prawie liniow, w zakresie małych 
odkształce w przypadku betonu [4]. Dlatego efekty nieliniowej akustyki 
w nieuszkodzonych elementach nie zachodz, co pozwala łatwo je identyfikowa
w badaniach eksperymentalnych. Inaczej zachowuj si elementy uszkodzone. Pknicia, 
na przykład rysy zmczeniowe w płytach metalowych, mog przenosi tylko naprenia 
ciskajce, przy rozciganiu rysa otwiera si i nie przenosi sił. W przypadku wprowadzenia 
takiej konstrukcji w drgania rysa na przemian zamyka si i otwiera. Zamknita rysa 
przewodzi fal ultradwikow, a nie zamknita t sam fal odbija. Rejestrowana fala 
zmienia swoj amplitud cyklicznie, zgodnie z czstotliwoci drga (fali pompujcej). 

2. Opis stanowiska badawczego 
Badania eksperymentalne przeprowadzono na próbkach elbetowych, poddawanych 

jednoczesnemu działaniu obcienia statycznego i dynamicznego przy jednoczesnej, 
periodycznej transmisji i detekcji fal ultradwikowych. Stanowisko składa si
z nastpujcych elementów: ramy wsporczej, próbki elbetowej, aparatury do wymuszania 
obcie statycznych, aparatury do wymuszania obcie dynamicznych, układu do 
generacji i rejestracji fali ultradwikowej (rys. 2 i 3). 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego 

Aparatura do wymuszania obcie statycznych składa si z nastpujcych 
elementów: ramy ze rub dociskow, czujnika siły, czujnika przemieszcze i rejestratora 
cyfrowego. Rama ze rub dociskow słuy do przykładania siły statycznej w dowolnym 
punkcie belki elbetowej. Wielko wymuszenia jest regulowana rcznie. Tensometryczny 
czujnik siły mierzy umieszczony jest pomidzy próbk a rub dociskow. Moliwy jest 
pomiar siły od zera do 10kN. Elektrooptyczny inkrementalny czujnik przemieszczenia 
o dokładnoci 5um słuy do pomiaru ugicia belki pod obcieniem. Zarówno czujnik siły, 
jak i czujnik przemieszczenia połczone s z rejestratorem cyfrowym, który zapisuje 
odczyty w zadanym interwale czasowym.  

Aparatura do wymuszania obcie dynamicznych składa si z elektromagnetycznego 
wzbudnika drga i akcelerometru. Elektromagnetyczny wzbudnik ma mas drgajc
m = 0,31[kg], zawieszon na układzie spryn płaskich o łcznej sztywnoci 
k = 11802,42[N/m]. Tłumienie układu jest bliskie tłumieniu krytycznemu. Masa jest 
poruszana napdem elektromagnetycznym o współczynniku siły BL = 17,01[N/A]. 
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Głównym załoeniem, pozwalajcym wykorzystywa akustyk nieliniow do oceny 
stanu technicznego elementów konstrukcji jest zwizek pomidzy stopniem nieliniowoci 
stałych sprystych w funkcji odkształcenia, a wielkoci uszkodze w badanych próbkach 
[2]. Zakłada si, e materiał zdrowy, bez defektów ma liniow charakterystyk naprenia 
– odkształcenia, w przypadku stali i aluminium [3], lub prawie liniow, w zakresie małych 
odkształce w przypadku betonu [4]. Dlatego efekty nieliniowej akustyki 
w nieuszkodzonych elementach nie zachodz, co pozwala łatwo je identyfikowa
w badaniach eksperymentalnych. Inaczej zachowuj si elementy uszkodzone. Pknicia, 
na przykład rysy zmczeniowe w płytach metalowych, mog przenosi tylko naprenia 
ciskajce, przy rozciganiu rysa otwiera si i nie przenosi sił. W przypadku wprowadzenia 
takiej konstrukcji w drgania rysa na przemian zamyka si i otwiera. Zamknita rysa 
przewodzi fal ultradwikow, a nie zamknita t sam fal odbija. Rejestrowana fala 
zmienia swoj amplitud cyklicznie, zgodnie z czstotliwoci drga (fali pompujcej). 

2. Opis stanowiska badawczego 
Badania eksperymentalne przeprowadzono na próbkach elbetowych, poddawanych 

jednoczesnemu działaniu obcienia statycznego i dynamicznego przy jednoczesnej, 
periodycznej transmisji i detekcji fal ultradwikowych. Stanowisko składa si
z nastpujcych elementów: ramy wsporczej, próbki elbetowej, aparatury do wymuszania 
obcie statycznych, aparatury do wymuszania obcie dynamicznych, układu do 
generacji i rejestracji fali ultradwikowej (rys. 2 i 3). 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego 

Aparatura do wymuszania obcie statycznych składa si z nastpujcych 
elementów: ramy ze rub dociskow, czujnika siły, czujnika przemieszcze i rejestratora 
cyfrowego. Rama ze rub dociskow słuy do przykładania siły statycznej w dowolnym 
punkcie belki elbetowej. Wielko wymuszenia jest regulowana rcznie. Tensometryczny 
czujnik siły mierzy umieszczony jest pomidzy próbk a rub dociskow. Moliwy jest 
pomiar siły od zera do 10kN. Elektrooptyczny inkrementalny czujnik przemieszczenia 
o dokładnoci 5um słuy do pomiaru ugicia belki pod obcieniem. Zarówno czujnik siły, 
jak i czujnik przemieszczenia połczone s z rejestratorem cyfrowym, który zapisuje 
odczyty w zadanym interwale czasowym.  

Aparatura do wymuszania obcie dynamicznych składa si z elektromagnetycznego 
wzbudnika drga i akcelerometru. Elektromagnetyczny wzbudnik ma mas drgajc
m = 0,31[kg], zawieszon na układzie spryn płaskich o łcznej sztywnoci 
k = 11802,42[N/m]. Tłumienie układu jest bliskie tłumieniu krytycznemu. Masa jest 
poruszana napdem elektromagnetycznym o współczynniku siły BL = 17,01[N/A]. 

Wzbudnik zasilany jest wzmacniaczem o prdzie maksymalnym 5[A]. Sygnał sterujcy 
pochodzi z generatora funkcyjnego. Urzdzenie pozwala wprowadza próbk w drgania 
o czstotliwoci od 5 do 100 [Hz]. Amplituda drga próbki jest kontrolowana za pomoc
akcelerometru piezoelektrycznego podłczonego do tego samego systemu akwizycji 
danych co układ rejestracji fal ultradwikowych. Takie połczenie umoliwia obserwacj
korelacji pomidzy modulacj fal ultradwikowych, a drganiami próbki.  

Układ generacji i rejestracji fal ultradwikowych skład a si dwóch niezalenych 
systemów. Urzdzenia generujce i rejestrujce zostały rozdzielone by uniemoliwi
zakłócenia przy rejestracji fali. Przy takiej konfiguracji, gdzie generator i rejestrator nie s
połczone galwanicznie, mona by pewnym, e zarejestrowany sygnał o czstotliwoci 
nonej obrazuje intensywno fali ultradwikowej, a nie jest jedynie zakłóceniem 
wynikajcym z przesłuchu pomidzy urzdzeniami. Fala ultradwikowa generowana jest 
za pomoc zmodyfikowanej sondy betonoskopu, skonstruowanej tak by najwysz
skuteczno uzyska przy czstotliwoci 58[kH]. Fala o tej czstotliwoci jest wzbudzana 
w sposób cigły. Detekcja fali realizowana jest sekwencyjnie w czterech punktach 
rozłoonych za pomoc płytkowych elementów piezoelektrycznych. Nastpnie sygnał jest 
wzmacniany, filtrowany analogowo i rejestrowany systemem akwizycji danych 
z czstotliwoci 2000000 próbek na sekund.  

Rys. 3. Zdjcie stanowiska badawczego 

Wszystkie badania przeprowadzono na identycznych próbkach elbetowych (rys. 4). 
Próbki maj wymiary: długoci 1700mm, szerokoci 300mm i wysoko 80mm. Wykonane 
s z betonu klasy C20/25. Zbrojenie stanowi cztery prty rednicy 6mm ze stali AIII-N, 
umieszczone przy dolnej płaszczynie próbki, na otuleniu 20mm. Wykonano 12 sztuk. 
W celu uzyskania jak najmniejszych rónic pomidzy dwunastoma próbkami wykonano 
je w zakładzie prefabrykacji wszystkie jednoczenie z tej samej mieszanki betonowej, 
we wspólnej formie podzielonej na dwanacie segmentów. Dlatego jest pewne, e proces 
zagszczania i dojrzewania mieszanki przebiegał dokładnie tak samo dla wszystkich 
próbek. 

Testy wykonane zostały dla próbek w rónym stadium uszkodzenia. Za kadym 
razem stosowano kilka ustalonych czstotliwoci wymuszenia drga, zmieniano te moc 
wzbudnika. Rejestracj sygnału wykonywano w czterech punktach na długoci belki. 
Zbadane zostały próbki nieuszkodzone, a nastpnie próbki, które uszkodzono za pomoc
maszyny wytrzymałociowej (rys. 5), a take wykonywano testy na belkach w trakcie 
przykładania obcienia, w czasie tworzenia i rozwoju rys oraz w trakcie odcienia. Rys. 6 
przedstawia przykładowy cykl obcienia i odcienia z zaznaczonymi punktami, 
w których wykonywano serie testów ultradwikowych. 
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Rys. 4. Szkic zbrojenia badanej płyty elbetowej 

Rys. 5. Próbka elbetowa w trakcie próby niszczcej 

Rys. 6. Wynik analizy sygnału w dziedzinie czstotliwoci 

3. Analiza wyników  
Celem analizy wyników było wykrycie modulacji amplitudowej zarejestrowanego 
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Rys. 4. Szkic zbrojenia badanej płyty elbetowej 

Rys. 5. Próbka elbetowa w trakcie próby niszczcej 

Rys. 6. Wynik analizy sygnału w dziedzinie czstotliwoci 

3. Analiza wyników  
Celem analizy wyników było wykrycie modulacji amplitudowej zarejestrowanego 

sygnału ultradwikowego, okrelenie cech charakterystycznych modulacji – amplitudy 
poszczególnych składowych, oraz ich korelacja z drganiami niskiej czstotliwoci. 
Przetestowano dwa sposoby wykrywania modulacji: poprzez analiz w dziedzinie czasu 
i analiz w dziedzinie czstotliwoci . 

Analiza w dziedzinie czasu polega na wyznaczeniu obwiedni sygnału, czyli jak 
zmienia si jego amplituda w czasie. Do wyznaczenia obwiedni uyto transformaty 
Hilberta, w ten sposób otrzymano cz zespolon sygnału. Obwiednia jest wartoci
bezwzgldn liczon z próbek sygnału analitycznego składajcego si czci rzeczywistej – 
dane zarejestrowane i czci urojonej – wynik transformaty. Na rys. 7 przedstawiono 
wyznaczenie obwiedni sygnału. Kolorem czarnym rysowane s wykresy dla próbki 
nieuszkodzonej, kolorem niebieskim rysowane s wykresy dla próbki po obcieniu 
wywołujcym zarysowanie płyty. Pierwszy wykres przedstawia zarejestrowane sygnały, 
drugi obwiednie, a trzeci przyspieszenia pomierzone akcelerometrem wywołane drganiami 
belki. W poniszym przykładzie czstotliwo drga wynosi 30Hz, a fala jest rejestrowana 
na kocu belki, czyli po przejciu przez cał jej długo. Na wykresach wida, e amplituda 
fali ultradwikowej zmienia si w czasie cyklicznie, w przypadku próbki uszkodzonej. 
Okres tych zmian jest skorelowany z zapisem drga, mimo e obwiednia nie jest sinusoid. 
Na wykresach sygnałów zarejestrowanych dla próbki nieuszkodzonej wahania amplitudy s
nisze od poziomu szumu. Powysza metoda analizy pozwala łatwo odróni sygnały dla 
próbek uszkodzonych i nie uszkodzonych, a take pokaza korelacj zjawiska modulacji 
z drganiami, jednak wyniki s trudne do parametryzacji, oraz wraliwe na szumy 
i zniekształcenia sygnału. 

Rys. 7. Wynik analizy sygnału w dziedzinie czasu. 

Kolejnym wykorzystanym narzdziem do analizy sygnałów była analiza w dziedzinie 
czstotliwoci. Uyto transformaty Fouriera, a wykresy przedstawiajce unormowane 
widma czstotliwociowe zarejestrowanych sygnałów pokazano poniej. Modulacja 
amplitudowa sygnału skutkuje pojawieniem si na wykresach dodatkowych ekstremów 
odpowiadajcym czstotliwociom bdcym sum, bd rónic czstotliwoci fali 
ultradwikowej (58kHz) i wielokrotnoci czstotliwoci drga. Obszary po lewej i prawej 
stronie czstotliwoci nonej, tam gdzie znajduj si dodatkowe ekstrema nosz nazw
wstg bocznych. Wartoci amplitud składowych w tych obszarach nios informacj na 
temat kształtu i wielkoci zjawiska modulacji. Dolne wykresy słu zwikszeniu precyzji 
prezentacji obszaru wstg bocznych – usunito na nich czstotliwo non. Na rys. 8 
przedstawiono porównanie wykresów dla próbki niezarysowanej – kolor czarny linia 
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przerywana i zarysowanej – kolor niebieski linia cigła - dla czstotliwoci 80Hz i długoci 
najwikszej rysy równej 15 mm. Wida wyrane rónice wartoci dla czstotliwoci 
przesunitych o wielokrotnoci 80Hz wzgldem 58kHz oznaczonej jako zero na dolnym 
wykresie. Wartoci poszczególnych ekstremów bocznych w odniesieniu do amplitudy 
czstotliwoci nonej stanowi łatwe w interpretacji parametry porównawcze, gdy ich 
obecno wiadczy o wystpowaniu strefy zarysowanej.  

Rys. 8. Spektra czstotliwociowe dla próbki niezarysowanej i próbki z pojedyncz rys 15 mm dla 
czstotliwoci drga 60 Hz 

Rys. 9. Spektra czstotliwociowe dla próbki niezarysowanej i z pojedyncz rys 15 mm dla czstotliwoci 
drga 80 Hz 

Na rys. 8 przedstawiono porównanie wykresów dla próbki niezarysowanej – kolor 
czarny linia przerywana i zarysowanej – kolor niebieski linia cigła - dla czstotliwoci 
80Hz i długoci najwikszej rysy równej 15 mm. Wida wyrane rónice wartoci dla 
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przerywana i zarysowanej – kolor niebieski linia cigła - dla czstotliwoci 80Hz i długoci 
najwikszej rysy równej 15 mm. Wida wyrane rónice wartoci dla czstotliwoci 
przesunitych o wielokrotnoci 80Hz wzgldem 58kHz oznaczonej jako zero na dolnym 
wykresie. Wartoci poszczególnych ekstremów bocznych w odniesieniu do amplitudy 
czstotliwoci nonej stanowi łatwe w interpretacji parametry porównawcze, gdy ich 
obecno wiadczy o wystpowaniu strefy zarysowanej.  

Rys. 8. Spektra czstotliwociowe dla próbki niezarysowanej i próbki z pojedyncz rys 15 mm dla 
czstotliwoci drga 60 Hz 

Rys. 9. Spektra czstotliwociowe dla próbki niezarysowanej i z pojedyncz rys 15 mm dla czstotliwoci 
drga 80 Hz 

Na rys. 8 przedstawiono porównanie wykresów dla próbki niezarysowanej – kolor 
czarny linia przerywana i zarysowanej – kolor niebieski linia cigła - dla czstotliwoci 
80Hz i długoci najwikszej rysy równej 15 mm. Wida wyrane rónice wartoci dla 

czstotliwoci przesunitych o wielokrotnoci 60Hz wzgldem 58kHz oznaczonej jako zero 
na dolnym wykresie. Wartoci poszczególnych ekstremów bocznych w odniesieniu 
do amplitudy czstotliwoci nonej stanowi łatwe w interpretacji parametry porównawcze, 
gdy ich obecno wiadczy o wystpowaniu strefy zarysowanej. Rys. 9 przedstawia 
spektra czstotliwociowe dla próbki niezarysowanej i z próbki z pojedyncza rys
o długoci 15 mm dla czstotliwoci drga 80 Hz. W tym przypadku modulacja 
z zastosowaniem czstotliwoci zarówno 60 Hz jak i 80 Hz powoduje pojawienie si
wyranych wstg bocznych wiadczcych o wystpieniu strefy zarysowania. 

Rys. 10. Spektrum czstotliwociowe dla próbki zarysowanej ze stref zarysowania o wysokoci 15 mm 
(linia przerywana) i stref zarysowania o wysokoci 40 mm (linia cigła) 

Rys. 11. Zaleno spektrum czstotliwociowego od mocy wzbudnika (linia cigła – 100% mocy, linia 
przerywana – 25% mocy) 

Na rys. 10 przedstawione s wyniki pomiarów dla próbek ze strefa zarysowania o 
wysokoci 15 mm (linia czarna, przerywana) oraz dla próbek ze stref zarysowania o 
wysokoci 40 mm (linia niebieska cigła). Wstgi boczne w przypadku próbki ze znacznym 
zarysowaniem s około czterokrotnie wiksze ni wstgi boczne dla próbki z mał stref
zarysowania.  

Istotnym czynnikiem przy ocenie przydatnoci zjawiska inter-modulacji fal 
ultradwikowych jest wraliwo metody na amplitudy drga niskoczstotliwociowych. 
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Zaleno spektrum czstotliwociowego od mocy wzbudnika drga niskiej czstotliwoci 
przedstawiona jest na rys. 11. W badaniach porównano badania przy zastosowaniu 100% 
mocy wzbudnika oraz przy uyciu tylko 25% jego mocy. Przedstawione wyniki pokazuj, 
e dla badanego elementu betonowego obnienie mocy o ¾ nie powoduje znaczcych 
zmian w wysokociach wstg bocznych. Oznacza to, e dla badanego przypadku 
efektywnoci proponowanej metody nie jest wraliwa na moc wzbudnika z przedziale od 
100 do 24%. 

4. Uwagi kocowe  
W pracy przedstawiono badania eksperymentalne weryfikujce moliwo

wykorzystanie zjawiska inter-modulacji fal ultradwikowych z pomoc drga niskiej 
czstotliwoci. Uzyskane wyniki pozwalaj na wyciagnicie wniosku, e zjawisko to 
umoliwia rozpoznawanie czy w elemencie betonowym s strefy zarysowane. Dalsze 
badania s niezbdne do ustalenia zalenoci pojawiania si wstg bocznych na spektrach 
czstotliwociowych sygnałów pomiarowych, w zalenoci od rozmiaru stref zarysowania.  
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Diagnostics of concrete plate in bending with ultrasonic 
waves modulated by low frequency oscillations 
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Abstract: The paper presents the experimental study on the inter-modulation method 

for the diagnostics of concrete elements. The tests were conducted on a concrete plate 
subjected to ultrasonic waves and low frequency vibrations. The nonlinear acoustic effects, 
recorded in the experiments, made it possible to detect the presence of damaged zones. 
Further studies are necessary to establish the relation between the sidebanes of frequency 
spectra and the size of the damaged zone.  

Keywords: ultrasonic testing, NDT, concrete elements, experimental study  
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