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Wstep

Infrastruktura transportowa peini wazna funkcje w kazdym kraju. Rozwdj
transportu wptywa przede wszystkim na bezpieczne podroze, lepsza jakos$¢ zy-
cia, a tym samym przyczynia si¢ do rozwoju turystyki i przedsicbiorstw. Na
infrastrukture drogowa sktadajg sie drogi i autostrady, ale réwniez mosty i wia-
dukty. To wiasnie mosty i wiadukty sa jednym z wielu czynnikow, ktére moga
spowodowac¢ paraliz w komunikacji transportowej kraju. Ocena stanu technicz-
nego obiektow mostowych i wynikajgce z niej naprawy, ograniczenia w ruchu,
a nawet wylaczenie z eksploatacji staje si¢ istotnym problemem w dobie XXI w.
[Gotaski, Swit 2005: 151-159].

Na Politechnice Swictokrzyskiej w zespole prof. L. Gotaskiego opracowana
zostala metoda identyfikacji aktywnych proceséw destrukcyjnych (IADP) bazu-
jaca na technice emisji akustycznej dla konstrukcji sprezonych, ktorej wspot-
tworca byt dr hab. inz. G. Swit, prof. nadzw. PSk. Wyniki tych prac zostaty opu-
blikowane w rozprawie habilitacyjnej [Swit 2011: 179] oraz zawarte w patencie
nr 212628. Metoda oparta jest na rejestracji i pomiarze sygnalow emisji aku-
stycznej towarzyszacej powstaniu i rozwojowi uszkodzen. Zastosowanie tej
metody nie ostabia konstrukcji, a pozwala obiektywnie oceni¢ jej stan technicz-
ny, np. diagnostyka mostow w wojewodztwie $wigtokrzyskim. Obecnie trwaja
badania wykonywane przez Zespdt w Katedrze Wytrzymalosci Materiatow
i Konstrukeji Betonowych, ktore majg by¢ podstawa opracowania metody emisji
akustycznej dla konstrukcji zelbetowych.

Polska Norma majaca status normy europejskiej do badan nieniszczacych
[PN-EN 1330-9] okresla termin emisja akustyczna (AE) jako fala sprezysta wy-
wolana przez wyzwolenie energii w materiale lub przez proces. W Katedrze
prowadzone sa badania propagacji sygnatoéw emisji akustycznej w elementach
zelbetowych. Obecnie planowana jest analiza fal z wykorzystaniem aparatury
pomiarowej wyposazonej w modut SiGMA 3D z zastosowaniem tensora mo-
mentu. Modut pozwala zlokalizowa¢ w przestrzeni elementu zrodto sygnatu
emisji akustycznej, ocenié, jaka byta przyczyna jego powstania oraz zinterpre-
towa¢ graficznie obszar propagacji fali. Procedura rozréznia peknigcie betonu
powstale w wyniku rozciggania lub $cinania elementu. Na podstawie prac
[Ohtsu 2008a: 175-200; Ohtsu 2008b: 149-174] przedstawiono teoretyczne
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podejscie do procedury SiGMA i tensora momentu dla betonu opisujgc ruch fali
emisji akustycznej powstajacy w wyniku pekniecia materiatu.

Tensor momentu

Teoria emisji akustycznej przedstawia fale emisji akustycznej jako fale spre-
zysta powstata w wyniku uszkodzenia ciata statego. Aby zdefiniowac fale emisji
akustycznej wywotang peknieciem elementu z betonu, zaklada sie, ze jest to
material izotropowy. Rownanie ruchu fali emisji akustycznej ug(X, t), powstate-
go w wyniku peknigcia [Ohtsu 2008a: 175-200] ma postac:

U (X,1)= Gy (XY, )My (1), ()
gdzie: Gypq(X, Y, t) to przestrzenna pochodna funkcji Greena, My, to tensor mo-
mentu i S(t) to funkcja Zrodto-czas dla ruchu pekniecia.

Zajmijmy si¢ tensorem momentu, ktory opisany jest rOwnaniem:

M,, = CoadNAV, (2)
gdzie: Cpqu to stale sprezystosci, I to wektor kierunkowy, n, to wektor normalny
do powierzchni pgkniecia i AV to objetos¢ pekania.

Tensor momentu oznacza moment w jednostce [Nm] i jest to iloczyn statych
sprezystosci Cpgq [N/M?] i objeto$¢ peknigcia AV [m®] [Ohtsu 2008b]. Objetosé
peknigcia mozna wyznaczy¢ korzystajac z modelu Griffith opisujacego peknig-
cie oraz wprowadzajac pojecie pekania rownowaznego i objetosci pekania row-
nowaznego. Jest to korzystne dla ztozonego mechanizmu pgkania betonu i po-
zwala na wprowadzenie pewnych uproszczen [Swit 2004].

Tensor momentu opisuje ruch zrodta sygnatu emisji akustycznej w wyniku
pekania materialu. Sktadowe tensora reprezentuja ruch rozciagajacy i ruch $cina-
jacy [Ohtsu 2008a: 175-200]. Rys. 1 przedstawia sktadowe tensora momentu
przytozone do elementu szesciennego.

Rys. 1. Graficzna interpretacja tensora momentu [Ohtsu 2008b: 149-174]
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Procedura SiGMA

Fala spr¢zysta powstata w wyniku pekniecia wewnatrz osrodka statego roz-
chodzi si¢ w postaci drgan podtuznych i poprzecznych. Fala podiuzna ma naj-
wigkszg predkos¢ i jest istotna w diagnostyce konstrukcji [Teodorczyk 2012].
Aby zlokalizowa¢ zrodto emisji akustycznej, zostala opracowana procedura
SiGMA, ktéra wykorzystuje fale podtuzng. Procedura ma na celu wyznaczy¢
wszystkie sktadowe tensora momentu oraz uprosci¢ funkcje Greena tylko dla
fali podtuznej. Réwnanie ruchu fali podtuznej Uj(x,t) w nieograniczonej prze-
strzeni [4] ma posta¢:

U,(xt)= 3irpqupq@,
4mpv, R dt
gdzie: p to ggstos¢ materiatu i v, to predkos¢ fali podtuznej. R jest to odlegtosé
migdzy zrodlem y a punktem obserwacji x, ktorego kierunek przedstawia sie r =
(rs, 1z, 13).

Aby wyznaczy¢ lokalizacje zrodla emisji akustycznej i sktadowe tensora
momentu, fala podtuzna powinna zosta¢ zarejestrowana przez minimum szes$¢
czujnikdow. Liczba czujnikow jest niezbedna, poniewaz tensor momentu posiada
sze$¢ sktadowych myy, My, My, My, My3, Mgz Analiza SIGMA wykorzystuje
dwa parametry fali podtuznej emisji akustycznej. Sg to czas przybycia (P1)
i amplituda pierwszego ruchu (P2) [Ohtsu 2008a: 175-200]. Parametry te zosta-
ly zaznaczone na rys. 2.

3)

Czas|ps]
1 1 1 !

7=
64—
54—t

R
i

-6

L T T SRR

Amplituda [mV]
o

| TG N N TR N |

LR S s S S S S SO S S S —
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 2. Charakterystyczny ksztalt fali podluznej z zaznaczonymi parametrami P1 i P2
Amplituda A(X) pierwszego ruchu jest obliczana wedlug wzoru (4)

i uwzglednia efekt odbicia od powierzchni w ciele statym, np. element beto-
nowy.
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gdzie: C, to wspolczynnik kalibracji czujnika, t to kierunek czutosci czujnika,
Re(t, r) to wspotczynnik odbicia w miejscu obserwacji X; my;, my,, M3 — skla-
dowe tensora momentu opisujace ruch rozciggajacy; Mi,, My3, Mys — sktadowe
tensora momentu opisujace ruch $cinajacy.

Lokalizacja zrodta sygnatu emisji akustycznej odbywa si¢ na podstawie roz-
nicy czasu przybycia fali podtuznej do szesciu czujnikow. Natomiast sktadowe
tensora momentu wyznaczane s3 na podstawie amplitudy pierwszych ruchow
W sze$ciu czujnikach. Analiza wartosci tensora momentu pozwala rozrdznié
pekanie od rozciggania i od $cinania materiatu, jakim jest beton.
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Streszczenie

Na Politechnice Swictokrzyskiej w Kielcach realizowany jest projekt ba-
dawczy dotyczacy opracowania metody emisji akustycznej do oceny stanu tech-
nicznego konstrukcji zelbetowych. Jednoczesnie prowadzone sg badania nad
analizg propagacji fali sprezystej w elementach zelbetowych. W pracy zaprezen-
towano teoretyczne podej$cie do procedury SiGMA i tensora momentu opisujg-
ce ruch fali emisji akustycznej powstaty w wyniku pegknigcia betonu.
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W praktyce planowane jest badanie propagacji fali sprezystej w elementach
betonowych z wykorzystaniem aparatury pomiarowej wyposazonej w modut
SiGMA 3D. Modut wykorzystuje procedure SiGMA 1 tensor momentu, aby
zlokalizowa¢ zrodlo sygnatu emisji akustycznej i przedstawi¢ graficznie propa-
gacje fali w osrodku.

Stowa Kkluczowe: analiza fali sprezystej, emisja akustyczna, moment tensor,
procedura SIGMA.

Application of the moment tensor in the SIGMA procedure

Abstract

The research project is carried out at Kielce University of Technology for
the development of an acoustic emission method for the evaluation of structural
condition of reinforced concrete structures. At the same time, the analysis of an
elastic wave propagation in reinforced concrete elements is carried out. This
paper presents theoretical treatment of the acoustic emission wave due to crack-
ing in concrete. It is represented by tensor moment and SiGMA procedure.

Authors are going to do research on the acoustic emission wave propagation
using a SIGMA 3D module in the reinforced concrete elements. It is possible by
appropriate test equipment. The SiGMA 3D module can locate the source and
provide the graphical wave propagation in the medium.

Key words: elastic wave analysis, acoustic emission, tensor moment, SiIGMA
procedure.
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