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Wykorzystanie tomografii ultradzwiekowej i MES
do okreslenie nosnosci elementu betonowego

Ultrasonic tomography and FEM for evaluation
of load capacity of concrete element

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwos¢ okreslenia no-
$nosci zamodelowanego elementu betonowego z im-
perfekcjg materiatowg w postaci strefy stabego betonu,
o obnizonych parametrach materiatowych. Wykonano
badanie tomografem ultradZzwiekowym na elemencie be-
tonowym w celu doktadnego zlokalizowania stabej strefy
betonu. Na podstawie otrzymanych wynikéw wykona-
no symulacje zniszczenia prébki w programie ABAQUS.
Pozwolito to na doktadne okreslenie stopnia ostabienia
konstrukgji.
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Wstep

Metody nieniszczace sg powszechnie uzywane w bada-
niach elementéw betonowych, celem szybkiego diagnozo-
wania réznego rodzaju imperfekcji materiatowych, np. stref
stabego betonu. W ostatnich latach zauwazono ich znacza-
cy postep, szczegdlnie w metodach akustycznych. Tomo-
grafia ultradzwiekowa jest jedng z takich metod. Jej gtéwna
zaletg jest mozliwo$é badania obiektéw dostepnych jed-
nostronnie, dlatego z powodzeniem moze byé uzywana za-
réwno w warunkach laboratoryjnych, na budowie w trakcie
realizacji inwestycji, oraz w przypadku badania istniejgcych
konstrukge;ji [1], [2]. W artykule zaprezentowano badanie za-
modelowanego elementu betonowego z imperfekcjg mate-
riatowg w postaci stabej strefy betonu, przeprowadzone przy
uzyciu tomografu ultradZzwiekowego. Na podstawie infor-
macji uzyskanych podczas badania tomografem ultradzwie-
kowym przeprowadzono symulacje zniszczenia elementu
betonowego w programie MES, celem poréwnania no$nosci
elementu ze stabg strefg betonu (imperfekcjg materiatowg)
i bez stabej strefy betonu (bez imperfekc;ji).

Kroétki przeglad literaturowy
W wielu pracach oméwiono metode tomografii ultradz-

wiekowej, jako przydatng w badaniach elementéw betono-
wych takich jak ptyty fundamentowe, konstrukcji o niere-
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Abstract

The article presents possibility to determine the be-
aring capacity of the concrete element contains a zone
of lower parameters of materials. Examination was done
on the concrete element using ultrasonic tomography
in order to locate accurately the weakened zone. On the
basis of the results failure simulation at ABAQUS pro-
gram was performed. This allowed to accurate determi-
nation of the degree of weakening of the structure.
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gularnych ksztattach, posadzki betonowe, stupy, powtoki,
belki itp. [2,3]. Metoda ta stuzy do detekcji réznego rodzaju
imperfekcji materiatowych, zapewnia wysokg doktadnos$é
w mierzeniu grubosci obiektu przy jednostronnym dostepie,
a ponadto pozwala na ocene stanu zbrojenia w elementach
zelbetowych [4]. Nadaje sie takze do badania stabych stref
w elementach betonowych, ktére powstajg na przyktad
w skutek niewtasciwego zageszczania betonu w trakcie jego
uktadania, czy tez na skutek niewtasciwej jego pielegnacji
w trakcie dojrzewania [1+4].

Tomografia ultradzwiekowa
— metoda dziatania

Opis teoretyczny

Tomografia ultradZzwiekowa opiera sie na propagac;ji fal
sprezystych w badanym osrodku. Zrédtem wzbudzenia jest
zwykle antena wielogtowicowa (sktadajaca sie z kilkudzie-
sieciu zintegrowanych przetwornikéw - gtowic ultradzwie-
kowych), ktéra jest stosowana zaréwno do odbierania jak
i przetwarzania sygnatéw ultradzwiekowych.

Popularnym urzadzeniem, wyposazonym w algorytm
SAFT do sporzadzania zobrazowan, jest tomograf ultradz-
wiekowy. Wykorzystuje on automatyczne wykonanie wielu
réwnolegtych linii skanowania, ktére pozwalajg zbudowac¢
tréjwymiarowy obraz, a nastepnie mozna go oglada¢ w dwu-
wymiarowych przekrojach. Urzgdzenie to stanowi antena
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z zintegrowanym komputerem, ktéra sktada sie z 48 przetwor-
nikéw (12 blokéw, kazdy po 4 przetworniki), wy$wietlacz oraz
przyciski kontrolujgce dziatanie urzadzenia. Kazdy z przetwor-
nikéw wysyta fale poprzeczne o niskiej czestotliwosci, charak-
teryzuje sie dobrym kontaktem z badang powierzchnig dzieki
technologii DPC (dry point contact) oraz niezaleznemu sprezy-
nowemu zamocowaniu przetwornikéw. W opisanych badaniach
uzyto tomograf ultradZwiekowy, ktéry pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. a) Widok tomografu ultradzwiekowego od gory i od dotu
b) schemat pracy tomografu

Fig. 1. a) View of ultrasonic tomograph, b) method of ultrasonic
tomograph operation

Zgodnie z informacjg producenta wspomniany tomograf
moze wysyta¢ fale poprzeczne o czestotliwosciach od 50
do 200 kHz [4]. W przedmiotowych badaniach wykorzystano
fale poprzeczne o czestotliwosci 55 kHz. Maksymalna gte-
bokos$¢ zasiegu badania to 2500 mm.

Opis badanego elementu betonowego

Przedmiotem badania byt zamodelowany ze strefg stabe-
go betonu element betonowy o wymiarach 1000 x 1000 x 500
mm, wykonany z betonu C45/50 na kruszywie do 8 mm. Bada-
nia miato na celu lokalizacje stabej strefy betonu w elemencie
betonowym. W wyniku wstepnych ogledzin nie stwierdzono
zadnych ubytkéw i rys na powierzchni badanego elementu
betonowego. Naniesiono siatke pomiarowg na gornej i przed-
niej powierzchni elementu betonowego; o wymiarze 100 x 100
mm. Element betonowy z naniesiong siatkg i schemat z nanie-
siong siatkg pomiarowa przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Widok badanego elementu betonowego: a)<z siatkg pomiaro-
wg, b) schemat z naniesiong siatka pomiarowg
Fig. 2. a) View of concrete specimen b) draft and dimensions

Kolejnosé badan

Badania elementu betonowego tomografem ultradz-
wiekowym rozpoczeto od przeskanowania jego gérnej po-
wierzchni. Kolejno$¢ badania przedstawiono na rysunku 3.
Krok (przesuniecie) tomografu wynosit 100 mm w jednym
i drugim kierunku badanego elementu. Nastepnie tomograf
ultradzwiekowy obrécony zostat o 90° stopni tak, aby po-
nownie zeskanowac catg powierzchnie, celem uzyskania
dla poréwnania dodatkowych rezultatéow do analizy. Analo-
gicznie zostata przebadana powierzchnia boczna elementu
betonowego.

Rezultaty badan

W wyniku badan elementu otrzymano zobrazowania to-
mograficzne, ktére przedstawiono na rysunku 4. Na czesci
z nich widoczne jest odbicie na gtebokosci okoto 500 mm

(rysunek 4a), pozwalajace na lokalizacje dna elementu.
Na pozostatych zobrazowaniach odbicie takie nie jest wi-
doczne. Mozna zauwazy¢ na nich jednak rozproszone odbi-
cia w gornej i srodkowej czesci zobrazowania tomograficz-
nego, $wiadczace o wystepowaniu imperfekcji w obszarze
skanowania. Z otrzymanych zobrazowan wynika, ze nie jest
to wtracenie ciggte. Sg to zamodelowane strefy stabego be-
tonu $wiadczace o nie zageszczeniu betonu, ktérego skut-
kiem jest obnizenie wytrzymatosci i modutu sprezystosci
betonu. Strefe stabego betonu, wystepowania takiej impre-
fekcji materiatowej, przedstawiono na rysunku 5 w postaci
zacienionego szescianu.

Rys. 3. Kolejno$¢ badania tomografem ultradzwiekowym: a) pozy-
cja wyjsciowa w lewym gérnym rogu, b) ostatnia pozycja w rzedzie,
c) pozycja wyj$ciowa w drugim rzedzie

Fig. 3. The sequence of testing a) a starting position in the upper
left corner b) the last position in a row, ¢) the starting position in the
second rows
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Rys. 4. Rezultaty badan - zobrazowania: a) pozwalajgce na lokali-
zacje dna elementu, b) na ktérych podstawie zlokalizowane zostaty
strefy ostabionego betonu

Fig. 4. Test results: a) scans with bottom localization, b) scans with
weak material position

Rys. 5. Strefa stabego betonu wraz z jej orientacyjnymi wymiarami
(zacieniony szescian)

Fig. 5. Weakened area of the concrete with dimensions (shaded
area)
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Analiza MES

W celu przeanalizowania jak duzy wptyw na wytrzyma-
tos¢ catego elementu betonowego moze mie¢ obecnosc
strefy stabego betonu wykonana zostata analiza za pomoca
programu wykorzystujgcego Metodg Elementéw Skoriczo-
nych. Obliczenia wykonane zostaty w programie ABAQUS.
Analiza polegata na zamodelowaniu 2 elementéw betono-
wych o wymiarach 1000 x 1000 x 500 mm o wytrzymatos$ci
betonu C45/50. Materiat zostat odwzorowany poprzez nie-
liniowy model betonu ,Concrete Damage Plasticity” (CDP)
doktadnie przedstawiony w pracach [5,6]. Wybrane para-
metry materiatu zostaty zestawione w tabeli nr I. W jednym
z modeli zostata wykonana strefa stabego betonu pokazana
na rysunku 6a (obnizenie wytrzymatosci o 40% wraz z ob-
nizeniem modutu sprezystosci o 14%). W celu zapewnienia
jednorodnego przekazania obcigzenia zamodelowana
zostata dodatkowo ptytka stalowa (rys. 6a). Obcigzenie
zostato przytozone do jej gérnej powierzchni. Na dolnej po-
wierzchni modelu zablokowano swobode przemieszczen.
W obliczeniach uzyto elementéw C3D8 o wymiarach oczka
siatki 25 mm.

Tablica I. Parametry materiatu CDP przyjete w obliczeniach
Table I. The material parameters of CDP model used in calculations

Przyjete parametry
Paramel’y | cas/s0 Concrets Damage Plasicty’
B 38°
Sprezystos¢ Betonu m 1
E [Gpa] 19,70 f="fwo/f 1,12
v 0,19 y 0,666

Zostat wykonana analiza nieliniowa geometrycznie.
W celu sprawdzenie no$nosci maksymalnej elementéw be-
tonowych analize przeprowadzono do momentu braku przy-
rostu obcigzenia, przy jednoczesnej znacznej deformacji
$wiadczacej o0 ,zniszczeniu modelu”.

b)

Rys. 6. a) Model elementu betonowego z podziatem na strefy
(1 — strefa ,dobrego” betonu, 2 — strefa stabego betonu - obszar
o obnizonej wytrzymatosci betonu, 3 — stalowa ptytka do przekazy-
wania obcigzenia), b) widok modelu z natozong siatkg elementéw
skoriczonych (elementy C3D8)

Fig. 6. a) Model of the concrete element divided into parts (1 - an
area without weak strength of concrete, 2 - the area of reduced
strength of the concrete, 3 - steel plate to transfer load) b) view
of the model overlaid with a grid of finite elements (elements C3D8)

Na rysunku nr 7 pokazano jak wyglada stan odksztatce-
nia i naprezenia w przecieciu przez srodek modeli w kroku
obliczeniowym poprzedzajgcym ich zniszczenie (mapy te
przedstawiajg praktycznie stan odksztatcenia i naprezenia
W momencie zniszczenia elementu betonowego). Na rysun-
ku 7a widoczne jest nieréwnomierne roztozenie zaréwno

przemieszczeniajakinaprezeniaw elemencie. Narysunku 7b
widac, ze rozktad ten jest niemal symetryczny.

Maksymalne sity, jakie zdotaty przenie$é¢ oba modele
zestawiono w tabeli I. Model bez strefy stabego betonu byt
w stanie ,przenies¢” 16% wiecej obcigzenia.

Na rysunku nr 8 umieszczony zostat wykres $ciezki krytycz-
nej dla obu modeli. Mozna z niego odczyta¢ przemieszczenie
gornej powierzchni modelu w zaleznosci od przytozonego ob-
cigzenia. Widzimy na nim o ile model strefy stabego betonu
mniej sie deformuje przy jednakowym stopniu obcigzenia.

a) b)

Rys. 7. Przeciecie przez modele elementu betonowego w kroku
obliczeniowym poprzedzajgcym ich zniszczenie: a) mapa deforma-
cji (z lewej) oraz mapa naprezen (z prawej) modelu z zamodelowa-
na strefg stabego betonu, b) mapa deformacji (z lewej) oraz mapa
naprezen (z prawej) modelu bez strefy stabego betonu

Fig. 7. Intersection by models sample in step calculation prior
to their destruction a) deformation map (left) and a map of stresses
(right) for sample with imperfection material, b) deformation map (left)
and a map of stresses (right) for sample with no material imperfections

Tablica Il. Zestawienie wynikéw obliczen
Table Il. Summary of calculation results

Materiatu oraz jego AOEIEY
Model razJego | - qlementu
modut sprezystosci
[kN]
1 (bez strefy stabe- Beton C45/50 3620
go betonu) E=19,5GPa
Spadek wytrzyma-
tosci w czesci
2 (ze stt)ziemsl;abego modelu o 40 % 3130
Spadek modutu
sprezystoscio 14 %

Przemieszczenie od obciazenie gdrnej powierzchni
probki
4000

3000

[kN]

2000 — Element bez stabej strefy betonu
— Element z ostabiong strefg betonu

1000

Sita przytozona do elementu

0

0 0,0008 0,0015 0,0023 0,003
Przemieszczenie gérnej powierzchni prébki [m]
Rys. 8. Sciezki krytyczne dla obu modeli
Fig. 8. Critical paths for both models
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Podsumowanie

Dzieki przeprowadzonym badaniom metoda tomografii ultradZzwiekowej zlokalizowano stabg strefe w elemencie

betonowym. Wystgpienie takiej strefy moze by¢ spowodowane niewystarczajgcym zageszczeniem betonu lub jego
nieodpowiednig pielegnacjg. Mozliwe byto w miare doktadne wskazanie zasiegu stabej strefy, ktéra w omawianym
przypadku miata wymiary 400 x 700 mm.

Za pomocg specjalistycznego oprogramowania MES zamodelowano element betonowy wraz ze stabg strefg be-
tonu. Pozwolito to na oszacowanie nosnosci takiego elementu. Taka informacja moze postuzy¢ m.in. do oceny jego
dalszej przydatnosci do uzytkowania.
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