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Abstrakt

Nelinedrni spektroskopie elastickych vin (NEWS) je soubor modernich metod ultrazvukové
defektoskopie, které umoZzriuji vysoce citlivé zachytit vznik a rozvoj poskozeni i v materidlové
a geometricky znacne komplikovanych télesech. Tento prispeévek se zabyva hodnocenim miry
poskozeni betonovych dilct pomoci analyzy vyssich harmonickych frekvenci odezvy vzorku na
definované buzeni. Zkousené betonové dilce byly ohybové namahany aZ do vzniku magistraini
trhliny za soucasného monitorovani amplitudové zavislych spektralnich zmén ultrazvukového
signdlu prochazejiciho zkousenym dilcem. Pro porovndni byly béhem testi registrovany také
signdly Akustické Emise (AE). Metoda hodnoceni vyssich harmonickych sloZek se ukdzala
jako vhodnd metoda NEWS pro tento typ zkousek, zejména diky relativni jednoduchosti
nezbytného experimentdiniho vybaveni a snadné interpretovatelnosti ziskanych vysledkd.
Pozornost je vénovana predevsim citlivosti pouzité metody na rozvoj poskozeni a dale pak
zméndm nelinedrnich parametri ve stadiich pred findlnim porusenim zkousenych téles
v korelaci se signély AE.
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Abstract

Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy is a set of modern and dynamic ultrasonic NDT
methods. These methods provide an outstanding sensitivity that can be used to monitor the
damage evolution even in very complicated materials and structures. This paper deals with
the damage assessment in concrete samples using the harmonic analysis of the sample
response on well defined ultrasonic excitation. The amplitude dependent spectral changes
of the probing ultrasonic signals were measured during the bending loading of the tested
samples. Acoustic Emission (AE) signals were also analyzed and served as a reference
data for comparison. The special attention is paid to the sensitivity of the method to the
localized damage evolution and to the correlation of the obtained results with monitored AE
activity, especially before the final stages of the damage. Results shown that the analysis
of amplitude dependent spectral changes is a promising method for the damage
assessment in concrete.
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1. Uvod

Beton se stal béhem uplynulych dvou stoleti jednim ze zakladnich stavebnich
materiall. Mnoho architektonicky vyznamnych budov, prdmyslovych a technickych
staveb je postaveno z betonu a ten se tak stal jednim z pilifd sou¢asné moderni
architektury. Jde vS8ak o komplikovany kompozitni materidl a popis jeho
materialll. Vzhledem k jeho struktufe a vlastnostem je velice obtizné jej zkouset
pomoci konvenénich ultrazvukovych defektoskopickych metod (pulse-echo,
prichodova metoda). Metody nelinearni spektroskopie elastickych vin (NEWS) [1],
[2] dale rozSifuji moznosti ultrazvukového NDT i na strukturné velmi slozité materialy
jakym je pravé beton [3-6]. Tato prace si klade za cil ukdzat prednosti NEWS,
zejména pak analyzy vysSich harmonickych slozek, pro monitorovani rozvoje
poskozeni v betonovych dilcich.

Beton je diky svému slozeni silné hysterezni materidl, ktery vykazuje
i v nepoSkozeném stavu uréitou miru nelinearity [7], [8]. Jsou-li vSak ve
zkouSeném télese pfitomny defektni zény, stavaji se dalSim zdrojem nelinearity,
ktera radové prevysuje vlastni nelinearitu télesa. Nelinearni chovani materidlu se pak
pfi ultrazvukovém zkouseni projevuje predevSim deformaci ultrazvukovych vin
prochazejicich télesem, coz vede ke vzniku nelinearnich efektd ve frekvenénim
spektru pfijatého signalu. Nelinearnimi efekty jsou vtomto pfipadé predevSim
amplitudové zavisly vyskyt vyS8Sich harmonickych slozek (2f, 3f ...
pfi monofrekvenénim buzeni signalem o frekvenci f s prevladajicim nardstem lichych
harmonickych s rostouci amplitudou buzeni a vznik postrannich pasem (fizfs,
f1x2f, ) pfi sou€asném buzeni dvéma frekvencemi f;a fo.

NEWS metoda hodnoceni poméru vysSich harmonickych slozek se pro zkouseni
betonu ukdazala diky své robustnosti a relativni jednoduchosti jako velmi vhodna.
Jelikoz jsou vSechny jevy vyuzivané v NEWS metodice amplitudové zavislé, zaméfili
jsme nasi pozornost na amplitudové charakteristiky vySSich harmonickych (2f, 3f)
a jejich pomér 3f/2f (viz [7], [9]). Vysledky analyzy vySSich harmonickych pak byly
korelovany s aktivitou akustické emise (AE) pfi zatéZovani zkousenych vzorka.

2. Experimentalni zafizeni

Pro zkouSeni byly kdispozici kvadrové betonové vzorky o rozmérech
400x100x100 mm s definovanym slozenim, které byly dodany z FAST VUT v Brné.
Vzorky byly ohybové namahany v zatéZovacim stroji Instron 1195 (viz Obr. 1) az do
poruSeni spojeného s vytvofenim magistralni trhliny v centraini ¢asti vzorku.
Pro monitorovani rozvoje poskozeni byl vzorek osazen nékolika ultrazvukovymi
sondami. Na protilehlych sténach zkouSeného vzorku byly pfes kovové podlozky
pfitmeleny epoxidovym lepidlem jak vysilaci nizkofrekvencni sonda (30 kHz) tak
snimac¢e typu DAKEL MDK-13. Vysilaci sonda byla buzena pulzy sestavajicimi
z 10 sinusovych period o frekvenci 30 kHz generovanymi pomoci generatoru Agilent
33522A, které byly dale zesileny zesilovatem AR 150A. Pfijimané signaly byly
zesileny predzesilovaéem PAC 20-40-60. Pro monitorovani AE byl na vzorku umistén
dalSi snima¢ MDK-13, pfipojeny k modularnimu analyzatoru DAKEL — XEDO.
Na vstupy I/O modulu XEDO byly pfivedeny analogové signaly sily a posuvu
ze zatézovaciho stroje. ZjednoduSené schéma celé experimentalni aparatury je
na Obr. 2. Zatézovani vzorkd probihalo po krocich sestavajicich z linearniho nardstu
na cilové zatizeni a nasledné vydrze. Béhem vydrze bylo provadéno NEWS méreni
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pfi 25 amplitudach vysilaného signalu (0.01-2 V). Zatézovani vzorku bylo nejprve
fizeno silou, pfi vys$Sich hodnotach zatizeni pak byl fidici veli€¢inou posuv. Typicky

pribéh zatézovani je na Obr. 3. Cely experiment,

ovladan z fidiciho PC pomoci software MATLAB a Instron BlueHill.

Bz

Obr. 1: Ohybové namahani vzorku
Fig. 1: Flexural loading of the sample
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Obr. 2: Schéma experimentaini aparatury pro ohybové zatézovani
Fig. 2: Schematic of the experimental assembly for flexural loading
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Obr. 3: Zdznam pribéhu zatéZovani betonového vzorku
Fig. 3: Typical loading diagram of the concrete sample

3. Vyhodnoceni spektralnich parametra
Typicky signal ziskany pfi vy$S$i amplitudé buzeni a jeho spektrum jsou vyneseny na
Obr. 4. Ve spektru je zfetelné patrna pfitomnost vysSich harmonickych. Jejich podil
se zvySujici se amplitudou buzeni roste (viz Obr. 5). Deformace méfeného signalu,
patrna pfi amplitudach vyssich nez 0.35 V, je zfejmé zpUsobena predzesilovacem,
ktery pfi vySSich hodnotach vstupniho napéti nevykazuje linearni charakteristiku
a signal zkresluje. Relevantni oblast pro analyzu je tedy ohrani¢ena vySe zminénou

hodnotou napéti.
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Obr. 4: a) Prijaty signdl a b) jeho spektrum - zatiZeni 10 kN, amplituda buzeni 2 V
Fig. 4: a) Received signal and b)its spectrum - load 10 kN, excitation amplitude 2 V
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a) 2. harmonicka (2f) b) 3. harmonicka (3f)
Obr. 5: Zavislost harmonickych na amplitudé budici frekvence f
Fig. 5: Dependency of harmonics on the amplitude of fundamental f

Po analyze amplitudovych zavislosti vysky jednotlivych spektralnich slozek se jako
nejvhodnéjsi parametr, ktery popisuje rostouci nelinearity a charakterizuje tedy miru
poskozeni, jevi pomér amplitudy spektralnich slozek treti a druhé harmonické 3f/2f. .

4. Charakterizace poskozeni betonu parametrem nelinearity

U dvou vzorkl (vzorky ¢. 2 a 5) byla provedena detailni analyza vys$sich
harmonickych slozek. Ziskané amplitudové zavislosti veli¢iny 3f2f na amplitudé
spektralni slozky fjsou pro jednotlivé vzorky a zvolené urovné zatizeni vyneseny na
Obr. 6 a 7. Na zavislostech u obou vzorkll je patrny totozny trend narGstu veliciny
3f/2f spolu s rostoucim zatizenim az do bodu lokalniho maxima. PFi vy$§i amplitudé
buzeni pak jiz dochazi k postupnému poklesu nelinearniho parametru. Tento efekt je
ziejmé zplsoben presycenim vstupu predzesilovace. Déle je patrné, zcela
v souhlasu s teoretickymi predpoklady (viz [1]), Ze nelinearita se zaéinda projevovat az
od urcité amplitudy buzeni. Vyrazné oddéleny od zbytku méfeni jsou pak pribéhy
amplitudovych zavislosti odpovidajicich kone¢nému poruseni vzorkd (vytvoreni
trhliny). Tento jev v8ak nelze pfisuzovat jakékoliv zméné nelinearity vzorku, ale
pouze snizeni amplitudy prochazejiciho signalu vlivem poruseni soudrznosti vzorku
a vytvoreni novych rozhrani.
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Obr. 6: Zdvislosti parametru 3f/2f na amplitudé spektralni slozky f u vzorku ¢.2

Fig. 6: Dependency of 3f/2f on the amplitude of fundamental f on the sample #2
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Obr. 7: Zavislosti parametru 3f/2f na amplitudé spektralni slozky f u vz. ¢.5
Fig. 7: Dependency of the 3f/2f on the amplitude of fundamental f on the sample #5

Vyneseme-li maxima jednotlivych amplitudovych zavislosti pro odpovidajici hodnotu
zatizeni, dostaneme kfivky vynesené na Obr. 8 a 9. Tyto kfivky popisuji kvalitativné
(pomoci jedné hodnoty) miru poskozeni zkou$eného vzorku pro danou hladinu
zatizeni. Z Obr. 7 a 8 je patrné, Zze charakter zavislosti je u obou zkousenych vzork(
velice podobny. Rozdil v hodnotdch parametru 3f2f je pak ziejmé zplsoben
akustické vazby realizované pres kovové pfilozky a mirné
odliSnym slozenim. Ziskané zavislosti velmi dobfe charakterizuji vyvoj poskozeni

rozdilnou kvalitou

ve zkouSenych betonovych dilcich pfi ohybovém namahani.
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Obr. 8: Hodnota parametru 3f/2f v zavislosti na zatiZeni, vzorek ¢&. 2
Fig. 8: Dependency of the 3f/2f parameter on the loading, sample no. 2

306

Defektoskopie rijen 2012.indd 306

DEFEKTOSKOPIE 2012

24.10.2012, 10:59:10



6t ]

S 5.5 1
o,
—
o
4=

® gl |

45} ]

4 6 8 10 12 14 16

F [kN]

Obr. 9: Hodnota parametru 3f/2f v zavislosti na zatiZzenf, vzorek &. 5
Fig. 9: Dependency of the 3f/2f parameter on the loading, sample no. 5

Ze ziskanych zavislosti vyplyva, ze k vyraznéjSimu rozvoji poSkozeni v betonovych
vzorcich dochazi az v poslednich dvou az tfech zatéZovacich krocich. Tento zavér je
v dobrém souhlasu s pfedpoklady, jelikoz zkouSené betonové dilce se pfi tomto typu
namahani porusuji kfehce. Ziskané vysledky velmi dobfe koreluji také s aktivitou AE
v pribéhu zatéZovani. Jak je patrné z Obr. 10, narGst emisni aktivity, vyjadreny
ristem casové Cetnosti emisnich prekmitl dN/dt resp. hodnotou RMS, je vyrazny
pravé v poslednich dvou zatézovacich krocich. Parametr 3f/2f je vSak schopen
postihnout zmény signalizujici poCatky rozvoje trhliny jiz o jeden zatézovaci cyklus

dfive nez AE.
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Obr. 10: Zaznam signdlu AE a ndrastu zatizeni — a) count rate, b) RMS
Fig. 10: Record of the AE signal and loading — a) count rate, b) RMS
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5. Zavéry

Cilem pfispévku bylo dokumentovat citlivost metod nelinearni spektroskopie
elastickych vin (NEWS) pro monitorovéni stavu betonovych dilcd. Jako vhodna
metoda charakterizace posSkozeni se ukdzala jednoducha analyza vys$Sich
harmonickych frekvenci. Vysledky ziskané touto metodou velice dobfe souhlasi
s vysledky ziskanymi metodou AE a zaroven odpovidaji pfedpokladanému
mechanismu porusovani betonovych dilci namdahanych ohybem. Z vysledkl je
mozné urcit pribéh rozvoje poskozeni a predikovat blizici se mezni stav. V soucasné
dobé vSak nelze bez detailni znalosti struktury jednoduSe porovnavat uroven
poskozeni jednotlivych vzorkl mezi sebou a kvantifikovat miru poskozeni na zékladé
porovnani zkouSeného vzorku s etalonem. DalSi vyvoj této metody je zaméren pravé
na feseni tohoto problému.
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