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1. Opis zagadnienia

W ostatnim okresie diagnostyka i monitoring staeghhicznego kon-
strukcji budowlanych zaa¥ nabiera istotnego znaczenia. Wynika to ze zmian
w przepisach (normy, prawo budowlane) oraz faktwyiele obiektow starzeje
sie¢ pod wzgkédem technicznym orazzytkowym (nowa funkcja zytkowa),

a take przekracza okres bezpiecznej eksploatacji, adrelobiekty obeizone
sa bardziej anteli planowano to przy ich projektowaniu (np. ruci mostach

i dopuszczalne obgtenie osi pojazdow). & tez nashpit gwattowny rozwoj
metod badawczych [Hota, Schabowicz 2010: 189-286) tym nieniszcg
cych metod diagnostyki, $s0d ktorych znajduj sie metody akustyczne [Gosz-
czynska, Swit, Trampczyaski 2011: 48-51]. Jednz nich jest metoda emisji
akustycznej $wit 2008; Gotaski, Goszcahgka, Swit, Trampczyaski 2010:
173-188] oparta na identyfikacji i lokalizacji pesdw destrukcyjnych, co
umazliwia globalm diagnostyk obiektéw. Stosowana jest ona dla elementow
zelbetowych i byta podstaywdiagnostyki kilkudziesiciu mostow. Lokalizacja
procesow wykonywana jest na podstawie pomiagnioy czasu ddgia sygna-
lu akustycznego do umieszczonych na powierzchnamego obiektu czujni-
kow akustycznych. 8t tez okreslenie prdkosci propagacii fali akustycznej
w elementach rzeczywistych oraz wptywu na proceséw destrukcyjnych ma
istotne znaczenie.

Dotychczas prowadzone byty badania na falachzgptych w materiatach
bardziej jednorodnych mibeton, takie jak stal czy materiaty kompozytowe{R
se 2010: 495-500].

W pracy [Rucka 2011] pokazano wyniki badeksperymentalnych i obli-
czen numerycznych propagacji fal spystych w konstrukcjach stalowych, na
przyktad w petach, belkach czy ramach. Pokazam®,w pktach o niecigto-
sciach strukturalnych wspomniane fale w stanie wykrg wady w postaci
wcigcia 16,7% grubsei preta.

Celem podjtego tematu jest analiza zmianygkosci rozchodzenia sifal
podtwznych w elemencieelbetowym, ktére spowodowane jest procesami de-
strukcyjnymi powstajcymi w betonie na skutek dziatania ofy@nia cykliczne-
go, ze szczegllnym uwzglnieniem procesu zarysowania.
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2. Badanie déwiadczalne

Badanie déwiadczalne wykonano na standardowe] beielbetowej o wy-
miarach 120 x 300 x 6300 mm, wykonanej w zaktagrafabrykaciji z betonu
C40/50. Zbrojenie gorne i dolne stanawgio trzy pety o srednicy 12 mm. Za-
stosowano aparaturprzemystowy do pomiaru emisji akustycznej oraz dwa
czujniki piezoelektryczne o egtotliwosci 55 kHz. Uradzenie posiada dwie
karty Samos @miokanatowe do podtzenia przetwornikdw, obudowa przemy-
stowa firmy Elmark, model IMP 670.

Wzbudzenie fal speystych, poprzez ztamanie na powierzchni badanemik-ob
tu prowadnicy grafitowej érednicy 0,5 mm i twardai 2H, powoduje rozchodze-
nie sk fal podiwnych, poprzecznych i powierzchniowych (RayleigHaprpobiec,
Jashski, Piekarczyk 2007: 37-42]. Wyzwolona falaegpsta jest rejestrowana
przez dwa czujniki piezoelektryczne o odpowiedeigjicsci. Badanie pydkosci
polega na pomiarze czasu pfegj czola fali pomidzy przetwornikami. Znag
roznice czasu zarejestrowania sygnatu i odléghmiedzy czujnikami, mena wy-
znaczy predkos¢ rozchodzenia gifali podiuznej w elemencie. Aby odseparaiva
czofo fali podhinej o najwgkszej pedkasci (3600 m/s) od fal poprzecznych i po-
wierzchniowych, wykonuje siwzbudzenie w odlegési 150 mm od pierwszego
czujnika.

a) badania belki przed zarysowaniem

W badaniu pgdkosci fali przed obcizeniem i zarysowaniem elementu,
podzielono belk zelbetowy na dziewgé stref (rys.1). Czujniki umieszczono na
poziomie zbrojenia gdrnego, éwodku wysokdci belki oraz na poziomie zbro-
jenia dolnego. Przgto rozstaw czujnikow 100 cm. Wykonano po tiagdia
Hsu — Nielsena w kalym obszarze w interwale okoto 15 sekund [PN-EN
1330-9]. Tabela 1 przedstawia otrzymane wygilddniej pedkosci fali po-
dtuznej w zalenosci od miejsca badania w nieuszkodzonej beklbetowej.

N1 3012 w 7
| | |

<7 <<%?L> <jzi>> <7

| aerrrerres )
[ [

Nrl 3612 i 2 6 5 9 &\ N a8

. 6300 .
i 7

Rys. 1. Zbrojenie belkizelbetowej z zaznaczeniem stref badiaprzed zarysowaniem
1, 4, 7 — zbrojenie gorne; 2, 5, 8roadek wysokéci belki; 3, 5, 9 — zbrojenie dolne
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Badanie pgdkosci fali podiuznej w elemencie niezarysowanym pokazuje
pewry rozbieznos¢ wynikow (tabela 1). Jest to spowodowane niejedthontcia
materiatu, jakim jest beton. &tkos¢ fali podtuznej na poziomie zbrojenia gor-
nego i dolnego belki méei sig w granicach rozrzutu okoto 12%. Natomiast
w srodku wysokaci belki rozrzut wartéci jest wikszy o 4%.

Tabela 1
Srednia predkosé fali podiuznej w elemencie niezarysowanym, rozrzut wynikow
. . . et NT Rozrzut
Strefa badania Srednia predkosé fali Vg [m/s] wynikéw [%]
1,4,7 3102,4 3014,5 33415 3+11
2,5,8 3069,7 3391,1 3578,7 10+16
3,6,9 3416,2 3355,6 3755,9 2+12

Rozrzut wynikow w badanej belce wynosi ok. 15% alemiony jest od ja-
kosci wykonania elementu. Ewentualny wptyw zbrojenmajduje st w grani-
cach tego rozrzutu.

b) badania belki po zarysowaniu

W analizie ttumienia mdkosci fali po obchzeniu i zarysowaniu elementu
wybrano levy strore belki, na ktérej zweryfikowano rysy o szergkbnieprze-
kraczajcej 0,2 mm (rys. 2). Wybrany obszar podzielono rigrny strefy bada
z uwzgkdnieniem sposobu zarysowania (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat obaizenia belki zelbetowej z zaznaczonym miejscem badania
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Rys. 3. Zarysowana lewa strona belkielbetowej z zaznaczeniem stref bada
rozciggane wtokna dolneCz: 1 — czujnik nr 1, Cz: 2 — czujnik nr 2
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Strefa A — zbrojenie gérne, strefa B — 0,75h wysokbelki, strefa C -$ro-
dek wysokdci belki, strefa D — zbrojenie dolne. Przerywdmia zaznaczono
zalazong droge, wzdhuz ktérej propagowata fala sgrysta.

W tym obszarze (rys. 1 — strefa 1, 2, 3ydkos¢ rozchodzenia sifali
w belce bez zarysowiavahata s w zakresie 3069,7+3416,2 [m/s].

Otrzymane wynikisredniej pedkosci fali podiuznej w zarysowanej belce
zelbetowej umieszczono w tabeli 2 i uzadmno je od miejsca badania oraz
sumarycznej szerokoi rys (rys. 4).

Tabela 2
Srednia predkosé fali podiuznej w elemencie zarysowanym

Srednia predkos¢ fali :
Strefa badania la pre Sumaryczna szerokéé rys
Vg [m/s] [mm]
A 1748,2 0,3
B 1317,4 0,45
C 1293,4 0,6
D 2130,3 1,0
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Rys. 4. Analiza ttumienia predkosci fali podtuznej w betonie zarysowanym

Pojawienie si rys (do pewnej ich sumarycznej szerétip powoduje obni-
zenie pedkos¢ fali podiuznej w sposob liniowy. Dla szeroka 0,45 mm ped-
kos¢ propagaciji spada z 3069,7 do 1317,4 [m/s], & wi57%. Jest to znacznie
powyzej rozrzutu wynikajcego z wykonania belki.

Po przekroczeniu sumarycznej szerakays 0,45 mm nagpuje ponowny
wzrost pedkosci propagaciji, co najprawdopodobniej wynika ze aigigharak-
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teru procesu — przy dych rysach fala akustyczna zaczyna propagosiapo-
przez zbrojenie.

Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow ina stwierdz, ze uszkodzenia
maja wptyw na pedko$¢ rozchodzenia sifal podhwnych. Analiz ttumienia
predkosci fali podiuznej w stosunku do sumarycznej szerakays przedstawia
rysunek 4. Przy sumarycznej szerékays 0,3 mm pgdkosé fali maleje prawie
dwukrotnie.

Analiza prdkaosci rozchodzenia gipodtwznych fal akustycznych w elemen-
tach pod obeizeniem jest perspektyawopracowania metody nieniszcej oce-
ny stanu technicznego konstrukcji betonowych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw zarysowania nadpos¢ podtwnych fal
akustycznych w elemencielbetowym pod obaieniem. Badania przeprowa-
dzono na belce o wymiarach 120 x 300 x 6300 mm wakej w zaktadzie pre-
fabrykacji. Pokazanozipowstawaniu rys towarzyszy spadekgkosci propa-
gacji fal nawet o ponad 50%. Analizaggkosci rozchodzenia gipodtuznych fal
akustycznych w elementach pod ecfzeniem jest perspektywvopracowania
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metody nieniszcej oceny stanu technicznego konstrukcji betonowiafbek-
tem pomiaru jest spadekeplkosci fal do pewnego poziomu degradacji materia-
tu.

Stowa kluczowe:fala spgzysta, pedkos¢, ttumienie, emisja akustyczna, ofpci
zenie, zarysowanie, konstrukcjalbetowa, diagnostyka.

Analysis of damping the speed of longitudinal wavén a reinforced
concrete element with a scratch

Abstract

This paper presents effect of cracks formationhenvelocity of longitudinal
acoustic waves in reinforced concrete element utabka. Experiments were
carried out on 120 x 300 x 6300 mm prefabricateainse It was found, that
formation of cracks causes attenuation of elastieer(acoustic) velocity of over
50%. Hence, analysis of the elastic wave velocitly be used for structures di-
agnosis.

Research will be carried out to develop non-destreanethod for evalua-
tion of technical state of reinforced concrete dutes, which is based on the of
longitudinal wave velocity.

Key words: elastic wave, velocity, attenuation, acousticssiain, load, scratch,
reinforced concrete structure, diagnosis.
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