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Zastosowanie tensora momentu w procedurze SiGMA

Wstep

Infrastruktura transportowa petni wa funkcje w kazdym kraju. Rozwoj
transportu wptywa przede wszystkim na bezpieczrdr@e, lepsa jakos¢ zy-
cia, a tym samym przyczyniagstlo rozwoju turystyki i przeddbiorstw. Na
infrastruktue drogows sktadaj sie drogi i autostrady, ale rOwniamosty i wia-
dukty. To wignie mosty i wiadukty &jednym z wielu czynnikoéw, ktére meg
spowodowa paralz w komunikacji transportowej kraju. Ocena stanthiecz-
nego obiektéw mostowych i wynikgje z niej naprawy, ograniczenia w ruchu,
a nawet wydczenie z eksploatacji staje: $stotnym problemem w dobie XXI w.
[Gotaski, Swit 2005: 151-159].

Na PolitechniceSwictokrzyskiej w zespole prof. L. Gotaskiego opracoaan
zostata metoda identyfikacji aktywnych procesowtregsyjnych (IADP) bazu-
jaca na technice emisji akustycznej dla konstrukpjezonych, ktérej wspdt-
tworca byt dr hab. ig. G. Swit, prof. nadzw. Bk. Wyniki tych prac zostaty opu-
blikowane w rozprawie habilitacyjnep\it 2011: 179] oraz zawarte w patencie
nr 212628. Metoda oparta jest na rejestracji i porg sygnatow emisji aku-
stycznej towarzysgej powstaniu i rozwojowi uszkodie Zastosowanie tej
metody nie ostabia konstrukcji, a pozwala obiektignacent jej stan technicz-
ny, np. diagnostyka mostéw w wojewddztwiigictokrzyskim. Obecnie trwaj
badania wykonywane przez Zesp6t w Katedrze Wytrigfoa Materiatow
i Konstrukcji Betonowych, ktére mapy¢ podstave opracowania metody emisiji
akustycznej dla konstrukcjelbetowych.

Polska Norma maga status normy europejskiej do badaeniszcacych
[PN-EN 1330-9] okréla termin emisja akustyczna (AE) jako falagysta wy-
wotana przez wyzwolenie energii w materiale lubegrproces. W Katedrze
prowadzone gbadania propagacji sygnalow emisji akustyczneagl@mentach
zelbetowych. Obecnie planowana jest analiza fal kKomgystaniem aparatury
pomiarowej wyposegonej w modut SiIGMA 3D z zastosowaniem tensora mo-
mentu. Modut pozwala zlokalizowaw przestrzeni elementarédio sygnatu
emisji akustycznej, ocefyijaka byta przyczyna jego powstania oraz zinterpre
towa graficznie obszar propagacji fali. Procedura roaig pknigcie betonu
powstate w wyniku rozggania lubscinania elementu. Na podstawie prac [Oht-
su 2008a: 175-200; Ohtsu 2008b: 149-174] przedstewieoretyczne podej-
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scie do procedury SiGMA i tensora momentu dla betopisupc ruch fali emi-
sji akustycznej powstagy w wyniku kniecia materiatu.

Tensor momentu

Teoria emisji akustycznej przedstawiaefamisji akustycznej jako falspre-
zysta powstah w wyniku uszkodzenia ciata statego. Aby zdefinioviale emis;ji
akustycznej wywotan peknicciem elementu z betonu, zaktada, sie jest to
materiat izotropowy. Rownanie ruchu fali emisji algcznej Ww(x, t), powstate-
go w wyniku gknigcia [Ohtsu 2008a: 175-200] ma pdsta

uk (X1 t) = ka,q (X! Y, t)M pg DS(t), (1)

gdzie: Gy X, Y, t) to przestrzenna pochodna funkcji Greévig, to tensor mo-
mentu i S(t) to funkcjarddto-czas dla ruchuegniecia.

Zajmijmy sk tensorem momentu, ktéry opisany jest rownaniem:

M = Cogl DAV, (2
gdzie: Gqu to state spyzystasci, |, to wektor kierunkowy, o wektor normalny
do powierzchni gknigcia i AV to objtos¢ pekania.

Tensor momentu oznacza moment w jednostce [Nns} itgeiloczyn statych
Sprezystasci Coga [N/m? i objetosé peknigcia AV [m?] [Ohtsu 2008b]. Ohjtosé
pekniccia mana wyznaczy korzystagc z modelu Griffith opisujcego gknie-
cie oraz wprowadzag pogcie pxkania rownowanego i obgtosci pckania row-
nowaznego. Jest to korzystne dla zémego mechanizmugkania betonu i po-
zwala na wprowadzenie pewnych uprosad&avit 2004].

Tensor momentu opisuje ru¢hodia sygnatu emisji akustycznej w wyniku
pekania materiatu. Skladowe tensora reprezemuugh rozcigajacy i ruchscina-
jacy [Ohtsu 2008a: 175-200]. Rys. 1 przedstawia sktedtensora momentu
przytozone do elementu s@g@ennego.

Rys. 1. Graficzna interpretacja tensora momentOhtsu 2008b: 149-174]
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Procedura SiGMA

Fala spgzysta powstata w wynikuginigcia wewntrz osrodka statego roz-
chodzi s¢ w postaci drga podiuznych i poprzecznych. Fala podha ma naj-
wigksz predkosé i jest istotna w diagnostyce konstrukcji [Teodgic2012].
Aby zlokalizowa zrédto emisji akustycznej, zostata opracowana proced
SiIGMA, ktéra wykorzystuje fal podiuzna. Procedura ma na celu wyznaézy
wszystkie skladowe tensora momentu oraz dgi¢ofunkcje Greena tylko dla
fali podiwznej. Réwnanie ruchu fali podinej U(x,t) w nieograniczonej prze-
strzeni [4] ma posta

Ui(x’t):

r dS(t
3 = rpqu pq —() '
v, R dt
gdzie:p to grstas¢ materiatu i y to prdkos¢ fali podtuznej. R jest to odlegks
miedzy zrodiem y a punktem obserwacji X, ktérego kierunetedstawia sir =

(ry, 12, 13).

Aby wyznaczy lokalizacg zrodta emisji akustycznej i sktadowe tensora
momentu, fala podiina powinna zostazarejestrowana przez minimum §ze
czujnikow. Liczba czujnikdw jest niezbina, poniewatensor momentu posiada
sze&¢ skladowych ny, My, Mys, My, My, Mea. Analiza SIGMA wykorzystuje
dwa parametry fali podime] emisji akustycznej. aSto czas przybycia (P1)

I amplituda pierwszego ruchu (P2) [Ohtsu 2008a—2DB]. Parametry te zosta-
ly zaznaczone narys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyczny ksztatt fali podhinej z zaznaczonymi parametrami P1 i P2
Amplituda A(x) pierwszego ruchu jest obliczana wegptwzoru (4)

I uwzglednia efekt odbicia od powierzchni w ciele statymp, Blement beto-
nowy.
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gdzie: G to wspotczynnik kalibracji czujnika, t to kierunelzutdci czujnika,
Re(t, r) to wspoéitczynnik odbicia w miejscu obserjivag mys, My, Mes — Skia-
dowe tensora momentu opigce ruch rozeigajacy; My, Mys, My — sktadowe
tensora momentu opigigie ruchicinajcy.

Lokalizacjazrodta sygnatu emisji akustycznej odbywa sa podstawie 6
nicy czasu przybycia fali podinej do széciu czujnikdw. Natomiast sktadowe
tensora momentu wyznaczang r&a podstawie amplitudy pierwszych ruchéw
w széciu czujnikach. Analiza wartgi tensora momentu pozwala rozni
pekanie od rozcigania i odscinania materiatu, jakim jest beton.
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Streszczenie

Na PolitechniceSwictokrzyskiej w Kielcach realizowany jest projekt ba-
dawczy dotycacy opracowania metody emisji akustycznej do oceagstech-
nicznego konstrukcjzelbetowych. Jednocgeie prowadzone asbadania nad
analiz propagacji fali spizystej w elementackelbetowych. W pracy zaprezen-
towano teoretyczne podeje do procedury SiIGMA i tensora momentu opisuj
ce ruch fali emisji akustycznej powstaty w wynikgkpiecia betonu.
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W praktyce planowane jest badanie propagacji fatizystej w elementach
betonowych z wykorzystaniem aparatury pomiarowepegzaonej w modut
SiGMA 3D. Modut wykorzystuje procederSiIGMA i tensor momentu, aby
zlokalizowa zrédto sygnatu emisji akustycznej i przedstagraficznie propa-
gacy, fali w osrodku.

Stowa kluczowe: analiza fali spgzystej, emisja akustyczna, moment tensor,
procedura SiGMA.

Application of the moment tensor in the SIGMA procelure

Abstract

The research project is carried out at Kielce Ursittg of Technology for
the development of an acoustic emission methodhforevaluation of structural
condition of reinforced concrete structures. At siaene time, the analysis of an
elastic wave propagation in reinforced concretenelgs is carried out. This
paper presents theoretical treatment of the acoestission wave due to crack-
ing in concrete. It is represented by tensor moraadtSiGMA procedure.

Authors are going to do research on the acoustisston wave propagation
using a SiGMA 3D module in the reinforced concratments. It is possible by
appropriate test equipment. The SIGMA 3D module lo@ate the source and
provide the graphical wave propagation in the madiu

Key words: elastic wave analysis, acoustic emission, tensanemd, SIGMA
procedure.
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