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Lokalizacja tomografem ultradzwiekowym miejsca
na granicy osrodkow o réznej gestosci

w elemencie betonowym

Localization of the place on the border between mediums
of different density using ultrasonic tomography

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie tomo-
grafu ultradzwiekowego do lokalizacji miejsca na
granicy osrodkéw o réznej gestosci w elemencie be-
tonowym dostepnym z jednej strony. Dla czytelnosci arty-
kutu przedstawiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane
z propagacja fal mechanicznych. Wykonano obliczenia
numeryczne MES w programie ABAQUS dla zamodelo-
wanego elementu betonowego. Na podstawie tych obli-
czen pokazano mozliwo$é lokalizacji miejsca na granicy
osrodkoéw o réznej gestosci umieszczonych w elemencie
betonowym dostepnym z jednej strony. Nastepnie wyko-
nano badania nieniszczace z wykorzystaniem tomografu
ultradZwiekowego, na podstawie ktérych zlokalizowano
miejsce na granicy osrodkéw o roznej gestosci i tym sa-
mym potwierdzono mozliwos¢ wykonania takiej lokaliza-
cji przy pomocy tomografu ultradZzwiekowego oraz prawi-
dtowos¢ opracowanego modelu numerycznego.

Stowa kluczowe: beton, badania nieniszczace, tomograf
ultradzwiekowy

Wstep

W praktyce inzynierskiej czesto mamy do czynienia z ko-
niecznoscig okreslenia geometrii istniejgcych konstrukcji
budowlanych i lokalizacji umieszczonych w nich mediéw.
Zadanie to jest utrudnione, jezeli dostep do konstrukcji jest
jednostronny i nie ma dokumentacji budowlanej, a w wielu
przypadkach tak wtasnie jest. Przyktadem moze by¢ potrze-
ba okreslenia potozenia przewodéw PCW zabetonowanych
w ptycie lub posadzce betonowej. Mozna wéwczas wykonaé
odkrywki, ale wigze sie to z kosztami wynikajacymi z prac
odkrywkowych, naprawczych i wytgczenia pomieszczenia
z uzytkowania na czas robét budowlanych. Przydatne do
tego celu moga by¢ jednak metody nieniszczace, w szczegdl-
nosci ultradzwiekowe [1+3]. Przy ich pomocy, bez narusza-
nia struktury betonu, mozemy okresli¢ potozenie przewodoéw
instalacji sanitarnych, wodociggowych, kabli sprezajgcych
itp. zabetonowanych w ptycie lub posadzce betonowe;j.
W przypadku niedroznosci takiego przewodu, tak jak pokaza-
no to na rysunku 1, nieniszczace okreslenie potozenia miej-
sca na granicy osrodkéw o réznej gestosci moze réwniez
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znacznie utatwic¢ rozwigzanie problemu. W wiekszosci ultra-
dzwiekowych metod nieniszczacych wykorzystywane sg fale
podtuzne [1+3]. Najnowsze z metod pozwalajg na wykorzy-
stanie fali poprzecznej, ktéra w poréwnaniu do fali podtuznej
charakteryzuje sie mniejszym rozpraszaniem podczas pro-
pagacji przez element betonowy [2+4]. Jedng z takich metod
jest metoda tomografii ultradzwiekowe;.
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Rys. 1. llustracja niedroznos$ci - miejsca na granicy osrodkéw o réz-
nej gestosci znajdujgcego sie w elemencie betonowym dostepnym
jednostronnie

Fig. 1. lllustration of obstruction - a place on the border of different
density mediums located in the concrete element
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W artykule przedstawiono mozliwos¢ lokalizacji miej-
sca na granicy osrodkéw o réznej gestosci, umieszczonych
w elemencie betonowym dostepnym jednostronnie za po-
mocg tomografu ultradzwiekowego wykorzystujgcego fale
poprzeczne.

Sposadb propagac;ji fal ultradzwiekowych
w osrodkach statych

W celu lokalizacji miejsca na granicy osrodkéw o réznej
gestosci zaproponowano zastosowanie fal ultradzwieko-
wych. Teoria propagacji tych fal w o$rodkach statych zostata
juz wielokrotnie opisana m. in. w [5,6]. Warto jedynie podag,
dla czytelnosci artykutu, ze falg ultradzwiekowg nazywamy
zaburzenie osrodka rozprzestrzeniajace sie poprzez drgania
czgsteczek [5,6]. Rozréznia sie trzy rodzaje fal mechanicz-
nych: fale podtuzna (rys. 2a), fale poprzeczna (rys. 2b) oraz
fale powierzchniowg (rys. 2c).
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Rys. 2. Rodzaje fal wystepujgce w osrodkach statych: a) fala po-
przeczna, b) fala podtuzna, c) fala powierzchniowa. d) fala poprzecz-
na na granicy osrodkéw beton-woda lub powietrze, e) fala podtuzna
na granicy osrodkéw beton-woda lub powietrze

Fig. 2. Types of waves occurring in solid mediums: a) longitudional
wave, b) sheare wave, ¢) surface wave, d) longitudional wave betwe-
en concrete and water or air, €) sheare wave between concrete and
water or air

Kiedy fala poprzeczna propagujgca w osrodku statym
prostopadle do jego granicy (rys. 2d), napotka na granicy
osrodka ptyn (np. woda, powietrze), nastgpi catkowite jej
odbicie, ze wzgledu na brak mozliwosci propagacji drgan
w takiej postaci w osrodkach ciektych i gazowych [7]. W przy-
padku fali podtuznej, napotykajacej na granice osrodkéw
ciato state — ptyn (rys. 2e), cze$¢ energii zostanie przeka-
zana czasteczkom drugiego osrodka, w postaci wzbudzenia
fali podtuznej, a pozostata warto$¢ pozostanie w osrodku
pierwotnym, w postaci fali wedrujgcej w kierunku odbicia.
Intensywno$¢ odbicia fali bedzie zaleze¢ od wartosci impe-
dancji falowej o$rodkow [8].

Zgodnie z powyzszym, wzbudzajac fale podtuzng propagu-
jacy sie przez osrodek prostopadle do jego granicy otrzymuje
sie inng intensywnos¢ odbicia fali, w zalezno$ci, czy po prze-
ciwnej stronie znajduje sie woda, czy tez powietrze. Nie otrzy-
muje sie takiego rozréznienia dla analogicznej fali poprzecznej.

W przypadku propagacji fali poprzecznej w os$rodku sta-

tym pod katem do jego granicy nastgpi odbicie, ktérego
intensywnos$¢ zaleze¢ bedzie od kata, pod jakim pada fala,
oraz od wartosci impedanc;ji falowej osrodkéw. Na tej pod-
stawie teoretycznie mozliwym jest okreslenie, czy na grani-
cy osrodka fala poprzeczna napotkata na wode, czy tez na
powietrze.

Model numeryczny

W celu sprawdzenia mozliwosci lokalizacji miejsca na grani-
cy osrodkoéw o roznej gestosci umieszonych w elemencie beto-
nowym dostepnym z jednej strony za pomoca fali poprzecznej,
wykonana zostata analiza MES w programie ABAQUS. W tym
celu opracowano model numeryczny elementu, ktérego frag-
ment pokazano i zaznaczono kolorem niebieskim na rysun-
ku 3a. Proces propagacji fal mechanicznych zasymulowano
za pomocg metody jawnej catkowania réwnan ruchu (dynamic
explicit). Obliczenia zostaty wykonane w dwdéch wariantach.
W pierwszym wariancie dla fragmentu walca reprezentujace-
go wypetnienie rury (rys. 3b,c), nadano parametry materiato-
we wody, w drugim parametry materiatowe powietrza. Dla tak
wykonanych obliczen poréwnano wykresy przemieszczenia
w czasie punktu umieszczonego na gérnej powierzchni ele-
mentu prébnego (rys. 4). Mozna na nim zobaczy¢, ze do mo-
mentu, w ktérym drgania propagujg wzdtuz Sciezki pokazanej
na rysunku 3c, wykresy sg zbiezne (okres od 0 do 0,0002 s),
natomiast od momentu dotarcia fali odbitej od granicy osrodka
(do ktorego przylega woda lub powietrze), do odbiornika (okres
od 0,0002 do 0,0004 s), wykresy nie pokrywajg sie, co $wiadczy
o innym stopniu odbicia fali w zaleznosci od przylegajgcego
do osrodka medium (wody lub powietrza).
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Rys. 3. Analiza numeryczna MES: a) widok zamodelowanego ele-
mentu prébnego, b) widok propagacji drgania na powierzchni ana-
lizowanego modelu numerycznego, c) przekréj przez model nu-
meryczny pokazany na rysunku b) z obrazem propagaciji fal oraz
naniesiong $ciezkg propagacji fali od nadajnika (wzbudzenie)
do odbiornika (sensor)

Fig. 3. Numerical analysis in FEM: a) view of test piece, b) view the
propagation of vibrations on the surface of the analyzed numeri-
cal model, c) section through the numerical model shown in Figure
b) with the image of wave propagation and applied wave propaga-
tion path from the transmitter (excitation) to the receiver (sensor)
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Rys. 4. Roznica w fali odbitej pomiedzy przewodem PCW wypetnio-
nym wodg, a przewodem PCW wypetnionym powietrzem
Fig. 4. The difference in the reflected wave between the PVC pipe
filled with water, and air-filled PVC pipe
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Badania laboratoryjne

W celu potwierdzenia mozliwosci lokalizacji miejsca

na granicy osrodkéw o réznej gestosci umieszonych w elemen-
cie betonowym dostepnym jednostronnie, wykonane zostaty
badania nieniszczace z wykorzystaniem tomografu ultradz-
wiekowego. Widok tomografu pokazano na rysunku 5, za [3,7].

Rys. 5. Widok tomografu ultradzwiekowego: a) widok gtowicy
pomiarowej, b) sposdb dziatania tomografu

Fig. 5. Ultrasonic tomography: a) view of device b) the method
of operation

Badania zostaty przeprowadzone na elemencie betono-
wym o wymiarach 500 x 500 x 1000 mm, ktéry posiadat wtra-
cenia w postaci trzech przewodéw PCW o $rednicy kolejno
80, 155 oraz 458 mm (rys. 6a). Na goérnej powierzchni ele-
mentu naniesiona zostata siatka pomiarowa o wymiarach
100 x 100 mm (rys. 6a). W pierwszej kolejnosci wykonano
badanie tomografem ultradZwiekowym lokalizacji przewo-

Rys. 6. Element betonowy wykorzystany do badan (a) wraz z jego
ultradzwiekowym obrazem tomograficznym 3D (b)
Fig. 6. a) The concrete element used for testing b) tomographic image

Podsumowanie

doéw, korzystajac z dostepu jedynie do gérnej powierzchni
elementu. Na tej podstawie powstat obraz tomograficzny
pozwalajacy na lokalizacje wtracen (rys. 6b).

Nastepnie wykonane zostaty badania, ktérych wynikiem
sg obrazy tomograficzne w trzech przekrojach przez srod-
kowy przewdd, podczas jego wypetnienia zaréwno wodg,
jak i powietrzem. Otrzymane wyniki w postaci pojedynczych
obrazéw tomograficznych zestawiono na rysunku 7. Na kaz-
dym z przekrojéw widoczne jest odbicie sygnatu od gornej
powierzchni granicy osrodkéw. O intensywnosci odbicia
wystepujacego na powyzszych obrazach tomograficznych
$wiadczy rozlegtos¢ oraz kolor reprezentujgcego granice
osrodka pola. W kazdym z przypadkéw otrzymano réznice
pomiedzy przewodem wypetnionym wodg, a przewodem
wypetnionym powietrzem. Réznica nie jest duza, jednak dla
kazdego z przekrojéw zauwazalna.

Przekréj A Przekréj B Przekroj C

Wypetnienie
przewodu
woda

Rys. 7. Wyniki badan przeprowadzonych na elemencie betonowym
z przewodem PCW wypetnionym wodg i powietrzem

Fig. 7. The results of the tests carried out on a sample of concrete
with the pipe filled by water and air
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W artykule przedstawiona zostata mozliwos¢ lokalizacji miejsca na granicy osrodkéw o réznej gestos$ci umieszczonych
w elemencie betonowym dostepnym jednostronnie, za pomocg tomografu ultradZzwiekowego. Przedstawiono podstawy
teoretyczne zjawiska propagac;ji fal ultradzwiekowych, wykonano symulacje w programie MES, w wyniku ktérej stwierdzona
zostata mozliwos¢ lokalizacji miejsca na granicy osrodkéw za pomocg tomografu ultradzwiekowego wykorzystujgcego
fale poprzeczne. Nastepnie wykonano badania tomografem elementu betonowego, ktére wykazaty zbiezno$¢ z symula-
cjg komputerowg. W obu przypadkach potwierdzono mozliwos¢ lokalizacji miejsca na granicy osrodkéw umieszczonych
w elemencie betonowym dostepnym jednostronnie za pomoca tomografu ultradZwiekowego i potwierdzono prawidtowosé

opracowanego modelu numerycznego.
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