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STRESZCZENIE

Prezentowana praca dotyczy rozwoju narzedzi stuzgcych do nieniszczacej
i bezkontaktowej diagnostyki stanu (degradacji) materialtbw budowlanych, gtéwnie
betonbw. Uwage skoncentrowano na dwdch uzupelniajgcych sie technikach
wykorzystujgcych  propagacje fal ultradzwiekowych tj. badaniu propagacji fal
powierzchniowych oraz analizie wspoéiczynnika odbicia w funkcji kata padania
(reflektometria).

W czesci teoretycznej rozprawy przedstawiono podstawy modelowania
rozpatrywanych zjawisk jak rowniez implementacje opisanych modeli w procedurach
rozwigzywania zagadnienia odwrotnego. Opracowane na potrzeby pracy oprogramowanie
przy uzyciu algorytméw optymalizacji wykorzystuje dane pomiarowe do identyfikacji
wybranych parametréw badanego osrodka.

W rozdziatach dotyczacych czesci eksperymentalnej pracy przestawiono budowe
dwoéch opracowanych systemow pomiarowych realizujgcych przyjete zatozenia, w tym ich
mozliwosci wykorzystania zaréwno w badaniach laboratoryjnych jak i terenowych.

Zastosowania opracowanych narzedzi diagnostycznych omoéwiono na przyktadach
wynikow uzyskanych w warunkach laboratoryjnych oraz dla rzeczywistych obiektéw.
Umozliwiajg one okreslenie takich parametrow jak glebokos¢ degradacji, predkosc
propagacji fal powierzchniowych i poprzecznych w funkcji gtebokosci badanego materiatu

oraz powierzchniowg przepuszczalnosé, porowatosé i kretosé badanego materiatu.

Stowa kluczowe: ultradZzwigki, fale powierzchniowe, reflektometria, sterowane systemy
pomiarowe, diagnostyka materiatow, identyfikacja, beton, kontrola nieniszczaca,

optymalizacja.



ABSTRACT

The present work concerns the development of tools for non-destructive and non-
contact diagnostic of state (degradation) of construction materials, mainly concrete.
Attention is focused on two complementary techniques using the propagation of ultrasonic
waves, i.e. the study of surface waves propagation and the analysis of reflection
coefficients as a function of incidence angle (reflectometry).

The theoretical part of the thesis shows the foundations of modelling the
considered phenomena, as well as the implementation of the described models in solving
the inverse problems. Software developed for this work uses optimization algorithms for
identification of model parameters based on the measurement data.

The chapters concerning the experimental work shows the construction of two
measurement systems developed according to assumptions, including their possible use
in both laboratory and field conditions.

Applications of the developed diagnostic tools are discussed based on the
examples of the results obtained in the laboratory and for the real objects. They allow to
specify the parameters such as the depth of degradation, velocity of surface and S-waves
as functions of the depth for the tested material and surface permeability, porosity and

tortuosity of tested material.

Keywords: ultrasounds, surface waves, reflectometry, controlled measurement systems,

diagnostic of materials, identification, concrete, NDT, optimization.






WPROWADZENIE

Motywacjg pracy, ktorej efekt stanowi zrealizowana rozprawa jest potrzeba
opracowania kompleksowego, zautomatyzowanego systemu pomiarowego
pozwalajgcego diagnozowa¢ wierzchnig warstwe betonu w sposéb catkowicie
bezinwazyjny. Dla realizacji postawionych zadan niezbedne jest opracowanie
komputerowo sterowanych, zautomatyzowanych systeméw pomiarowych wraz
Zz oprogramowaniem do przetwarzania danych, ktére w oparciu 0 modele postuzg do
estymaciji niektérych parametrow badanego materiatu. W czesci eksperymentalnej pracy
skupiono sie na wykorzystaniu technik ultradzwiekowych. Jako dodatkowe wymagania
przyjeto, ze wszystkie pomiary bedg realizowane w sposéb nieinwazyjny przy
wykorzystaniu dostepu tylko z jednej strony badanego elementu konstrukcji. Takie
zalozenia sg niezbedne aby tworzony system pomiarowy mogt znalez¢é zastosowanie
w badaniach rzeczywistych obiektow. Bezkontaktowe techniki ultradzwiekowe stanowig
nowatorskg grupe metod ultradzwiekowych, w ktérej jako medium sprzegajgce
przetworniki z badanym materialem wykorzystuje sie powietrze. Dzieki temu unika sie
niekorzystnego wptywu tradycyjnych substancji sprzegajgcych jak zele lub woda, ktére
w zetknieciu z porowatym betonem lokalnie zmieniajg jego wiasciwosci, a ich wysychanie
powoduje nieprzewidywalne zmiany w czasie warunkéw propagaciji fal ultradzwiekowych.

Poszukiwanie metod diagnozowania wierzchniej warstwy betonu jest odpowiedzig
na rosngce zapotrzebowanie prowadzenia diagnostyki konstrukcji betonowych wynikajgce
z troski o bezpieczehAstwo odpowiedzialnych budowli inzynierii Igdowej. Szczegdlnie
potrzebng staje sie ocena stanu degradacji powodowanej niekorzystnym wplywem
srodowiska. Diagnostyka powinna dawa¢ odpowiedz na pytanie czy dana konstrukcja jest
bezpieczna i moze by¢ uzytkowana, czy powinna zosta¢ wyremontowana lub zburzona.
Stworzenie systemu, ktory pozwoli rzetelnie i wiarygodnie oceni¢ stan konstrukciji
W SposOb nieniszczgcy niesie za sobg wymierne korzysci. Mozna to zilustrowaé na
przyktadzie mostu, ktérego kazdy dzien wycofania z eksploatacji wigze sie z powaznymi
kosztami. Najlepszym rozwigzaniem jest rozpoczecie remontéw doktadnie wtedy, kiedy
wymaga tego stan konstrukcji. Zapobiega to stratom finansowym 2z powodu
przedwczesnego wycofania obiektu z eksploatacji zapewniajgc jednoczesnie
bezpieczenstwo jego funkcjonowania do czasu remontu. Koniecznos¢ wykonywania
badan dotyczy gtownie starszych konstrukcji, dla ktorych czesto nie istnieje wystarczajgca
dokumentacja budowlana pozwalajgca przewidywac ich aktualny stan. Zaniedbania
w monitorowaniu niszczenia/ostabiania konstrukcji moga prowadzi¢ do tragicznych

w skutkach katastrof budowlanych. Analizy ekonomiczne pokazujg, ze w samym USA



bedzie potrzeba wydatkowania ponad $27" bilionéw na remonty infrastruktury drogowe;
i mostow w latach 2009-2014. W Kanadzie juz pod koniec XX wieku przewidywano, ze
83 % mostow wymaga remontéw?. Podobnie sytuacja wyglada w Europie, w ktorej duzg
czesc infrastruktury betonowej stanowig konstrukcje z lat 50 i 60. Doktadna analiza stanu
konstrukcji betonowych pozwala nie tylko na unikniecie tragicznych wypadkow, ale takze
umozliwia optymalizacje kosztéw przeprowadzanych inwestycji remontowych. Coraz
wieksze zapotrzebowanie na nieniszczgce badania betonow obserwuje sie takze dla
nowo budowanych obiektéw. Wynika to gtownie z potrzeby ograniczania kosztow i czasu
przeprowadzania niezbednych ekspertyz. Ponadto nie we wszystkich przypadkach mozna
zastosowac tradycyjne - niszczgce metody diagnostyczne.

Konstrukcje betonowe w czasie eksploatacji podlegajg niekorzystnemu dziataniu
otaczajgcego  Srodowiska. Dotyczy to  zarbwno  niekorzystnego  wplywu
zanieczyszczonego powietrza w przypadku budowli wolnostojgcych, jak i wody lub wody
morskiej w przypadku betonowej infrastruktury hydrotechnicznej. Tempo degradacji
zalezy od wielu czynnikéw, ale najwiekszy wplyw na postepujgce niszczenie majg: rodzaj
betonu uzytego w budowie, stopien zanieczyszczenia srodowiska, wahania temperatury,
wiek konstrukcji oraz sposob jej uzytkowania. Prowadzone na szerokg skale badania
w dziedzinie degradacji betonu pokazujg, ze kluczowa informacja o stanie badanej
konstrukcji dotyczy warstwy wierzchniej lub przypowierzchniowej. Ma ona bezposredni
kontakt z otoczeniem, od ktérego rozpoczyna sie degradacja i z uptywem czasu postepuje
w gfgb materiatu. Jako warstwe przypowierzchniowg uznaje sie materiat do gtebokosci
potozenia pretow zbrojeniowych. Zazwyczaj jest to warstwa o grubosci od 3 cm do 5 cm
liczac od powierzchni. Ocena stopnia i gtebokosci degradacji daje kilka waznych
informacji z punktu widzenia diagnostyki. Najwazniejsza jest odpowiedZ na pytanie czy
degradacja dotarta do pierwszej warstwy zbrojenia. Jesli tak to istnieje ryzyko, ze
rozpoczat sie proces korozji pretdw zbrojeniowych. W takiej sytuacji kolejnym krokiem jest
ustalenie stopnia korozji zbrojenia za pomocg odpowiednich metod diagnostycznych.
Mechanizmy rozwoju degradacji betonu mogg byé zréznicowane i zalezg do wielu
czynnikbw. Podsumowanie tych mechanizméw w pismiennictwie przedstawia miedzy
innymi Mehta [Mehta 1997]. Najczestszy mechanizm degradacji struktur betonowych
inzynierii lagdowej jest powodowany starzeniem betonu i rozwojem peknie¢ pod wplywem
przenoszonych obcigzen. Kazda budowla betonowa w czasie eksploataciji poddawana jest
réznego typu obcigzeniom w zaleznosci od jej przeznaczenia i potozenia. Biorgc jako
przyktad konstrukcje mostowg wiadomo, ze jest ona poddawana znacznym obcigzeniom

mechanicznym, co w potgczeniu ze starzeniem sie betonu doprowadza do pojawienia sie

! ASCE, http://www.infrastructurereportcard.org/repecards
2 FCM, http://iwww.fcm.ca/english/view.asp?x=1
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mikropeknie¢. Z czasem mikropekniecia rozwijajg sie tworzgc coraz diuzsze i gtebsze
pekniecia. Ostabiona warstwa powierzchniowa zaczyna tracic swojg szczelnosc
pozwalajgc wilgoci dociera¢ do pretéw zbrojeniowych powodujgc ich korozje i dalsze
ostabianie struktury. W gorszej sytuacji sg konstrukcje betonowe majgce stycznos¢
z wodg morska, gdyz sg one narazone na degradacje jonami chloru, ktoére po dotarciu do
zbrojenia powodujg znaczne przyspieszenie korozji. Jesli gtebokos¢ degradacji oraz stan
warstwy wierzchniej sg znane to mozliwe jest ustalenie kiedy i jakie srodki nalezy
zastosowac, aby zapobiec dalszemu zniszczeniu. Dzieki takiej wiedzy zakres i termin
remontu mozna dopasowac¢ optymalnie do stanu faktycznego budowli. Stad tez wynika
duza waga informacji na temat stanu wierzchniej warstwy betonu o grubosci kilku
centymetréw.

Do kontroli stanu degradacji betonu uzywa sie gtébwnie metod niszczacych. Ich
stosowanie jest zawsze niekorzystne, poniewaz prowadzi do osfabiania konstrukciji.
W chwili obecnej nie istnieje system kontroli nieniszczacej pozwalajgcy wiarygodnie
i zarazem kompleksowo diagnozowa¢ stan wierzchniej warstwy betonu. Jakiekolwiek
prace nad réznymi rozwigzaniami sg prowadzone w kilku laboratoriach na Swiecie
[Reichling 2009] opracowane dotgd metody NDT (Non Destructive Testing) nie zyskaty
wystarczajgcego zaufania w srodowisku zajmujgcym sie diagnostykg betonu aby mogty

stanowiC niezalezne i wiarygodne testy.
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Rozdziat |
Charakterystyka pod] etego problemu,

cel i1 zakres pracy

Przedmiotem pracy sg metody diagnostyczne wierzchniej warstwy betondw.
W ponizszym rozdziale zaprezentowano krétki opis procesow degradacji konstrukcji
betonowych oraz przeglad wybranych metod kontroli nieniszczgcej z wyréznieniem metod
akustycznych. Podano uzasadnienie wyboru dwdch bezkontaktowych metod
diagnostycznych, na ktérych skoncentrowano sie w dalszej czesci pracy. Sprecyzowano
rowniez cele prezentowanej pracy oraz wymagania stawiane koncowemu rozwigzaniu.

Rozdziat zakonczono opisem zawartosci dysertacji.

Mechanizmy degradacji betonu

Jak wspomniano we wprowadzeniu swiatowe tendencje pokazujg rosngce
zapotrzebowanie w dziedzinie diagnostyki betonu z naciskiem na metody kontroli
nieniszczacej. Potrzeba przeprowadzania rzetelnych badan dotyczy zar6wno nowo
budowanych obiektow w celu kontroli poprawnosci ich wykonania ale przede wszystkim
starzejgcych sie konstrukcji w celu oceny stopnia ich zdegradowania oraz przewidzenia
terminébw eksploatacji i konserwacji. W przypadku starszych betonéw obserwuje sie
wystepowanie kilku mechanizméw degradacji zaleznych od czynnikéw zaréwno
srodowiskowych jak i eksploatacyjnych. Ponizej przedstawiono klasyfikacje wazniejszych
przyczyn degradacji betonu spotykang w literaturze [Neville, 2000]:

e uszkodzenia mechaniczne powodowane przecigzeniami, uderzeniami
wibracjami lub $cieraniem,

» uszkodzenia fizyczne do ktérych przyczynia sie np. wysoka temperatura
powodujgca rozszerzanie sie  skladnikbw betonu o  rdéznych
wspotczynnikach  rozszerzalnosci  lub  przemarzanie  skutkujace
rozsadzaniem betonu przez zamarzajgcg w nim wode,

» degradacja chemiczna wywotana dziataniem sktadnikow obecnych
w srodowisku (agresywne jony, miekka woda, kwasy czy tez woda

morska).



Prawie zawsze kilka r6znych mechanizmow zniszczenia wystepuje jednoczesnie.
Uproszczony proces degradacji w wyniku starzenia i obcigzen mechanicznych

przedstawiono na rysunku I.1.

Struktura

Etapy degradaciji
betonu

s Whikanie wodyI i agresywnych
%: % Starzenie i substancji chemicznych
8= obcigzenia powodujace korozje zbrojenia
= § mechaniczne Starzenie i obcigzenia

7]

mechaniczne

Rysunek 1.1 Mechanizmy degradacji betonu w wyniku starzenia i zmeczenia obcigzeniami
mechanicznymi [Mehta 1997].

Swiezy beton, mimo ze jest porowaty i nie pozbawiony mikropeknieé¢ uznaje sie za
szczelny. Z uplywem czasu w wyniku oddzialywania ze srodowiskiem oraz na skutek
obcigzen mechanicznych mikropekniecia zaczynajg sie powiekszac i taczy¢ ze soba
prowadzac do utraty wodoszczelnosci. Powiekszajgce sie mikropekniecia i wieksze
pekniecia pozwalajg na wnikanie wody w gitgb materiatu. Gdy obszar utraty szczelnosci
obejmie prety zbrojeniowe rozpoczyna sie proces ich korozji, a tym samym stopniowa
utrata wytrzymatosci i sztywnosci. Poglebiajgce sie pekniecia oraz rozwijajgca sie korozja
powodujg odpadanie wierzchniej warstwy betonu i dalszg jego degradacje w giab.
W szczegdlnie zlej sytuacji sg betony narazone na dziatanie substancji nieobojetnych
chemicznie, takich jak jony chloru wody morskiej, czy tez zwigzki siarki (kwasne deszcze).
Schematyczny przebieg procesu degradacji w srodowisku stonej wody przedstawiono na
rysunku |.2. Pokazane etapy degradacji w obecnosci jondw chloru sg identyczne jak
w poprzednim przypadku. Roznica polega na tym, ze alkaliczny odczyn wilgoci znacznie
przyspiesza korozje armatury stalowej. Powoduje to, ze od momentu rozszczelnienia
betonu na gtebokos$¢ potozenia zbrojenia proces degradacji gwattownie przyspiesza.
Korodujgca stal pecznieje rozsadzajgc beton otaczajgcy prety, to zas powoduje szybsze

ostabianie catej konstrukciji.
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1) Wczesne lokalne cieplne i ) )
0) Beton zbrojony zmeczeniowe pekniecia 2) Migracja chloru,
nienaruszony struktury brak korozji

3) Poczatki korozji stalii | 4y promieniowy wzrost naprezen 5) Wzrost peknig¢ wokét
tworzenie sig produktow korozji |\ o, 5 formowaniem sie peknie¢ zbrojenia i odtamywanie sie
(brak naprezen) oraz poczatek chemicznych betonu

zmian betonu

8) Uszkodzenia

6) Wzrost zawartosci tlenu, . . . AN .
) 7) Kumulacja uszkodzen uniemozliwiajgce eksploatacje

wilgoci i chloru, rozwdj peknie¢
promieniowych, delaminacja i
odpryskiwanie

Rysunek 1.2 Proces postepowania degradacji betonu w wyniku dziatania jonéw chloru
[Arndt 2009].

Jak zauwazono wyzej czesto degradacji wywotanej niekorzystnym wplywem
otoczenia towarzyszy degradacja mechaniczna (przecigzenia, wibracje). Bez wzgledu na
to, ktéry z procesOw wystepuje wczesniej lub ma wiekszy udziat w ogoélnej degradacii
ostatecznym efektem jest ostabienie konstrukcji betonowej. Uwaga w pracy jest
skoncentrowana na opracowaniu metody diagnostycznej, dzieki ktérej bedzie mozliwa
ocena jakosci zdegradowanego materiatu i stopnia tej degradacji niezaleznie od zrédta jej

pochodzenia.

Wazniejsze metody kontroli nieniszcz  gcej betonu

Przedstawione wyzej problemy degradacji konstrukcji betonowych uzasadniajg
potrzebe ich diagnozowania. Ponizej przedstawiono przeglad stosowanych i w dalszym
ciggu rozwijanych metod badania betonu. Dostepne metody diagnostyczne mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe grupy w zaleznosci od wptywu na badany materiat. Sg to
metody niszczace, nieniszczace oraz seminieniszczgce. Doktadniejszy przeglad metod
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uzywanych w diagnostyce betonu przedstawia monografia [Bungey i innil996] oraz
pozycja autorstwa [Moczko 2006, Mehta i inni. 2006].

Metody niszczgce stosowane do diagnozowania konstrukcji betonowych
wymagajg pobrania reprezentatywnej probki materiatu, czesto o stosunkowo duzych
gabarytach. Najczesciej stosowang niszczagcg metodg badania jest przeprowadzenie
testow wytrzymatosciowych. Pobranie probki odbywa sie poprzez jej wyciecie z badanej
konstrukcji. Dzieki przeprowadzonym testom mozliwe jest ustalenie miedzy innymi takich
parametrow jak modut Younga E czy wytrzymalos$é na sciskanie Rc. Ponadto mozliwy jest
takze pomiar porowatosci, na przyklad przy uzyciu porozymetrii rteciowej [Cook 1991]
oraz pomiar przepuszczalnosci. Do badania przepuszczalnosci mozna zastosowac¢ na
przyktad metode gazowa [Zoubeir i inni 2007]. Pobranie prébki materialu do badanh
diagnostycznych ostabia badang konstrukcje. Ponadto dos¢ czesto okazuje sie, ze nie
mozna zbada¢ w ten sposdb najwazniejszych elementow konstrukcji, gdyz grozitoby to
zbyt duzym jej ostabieniem. W takich wypadkach prébki pobiera sie z elementéw nie
odpowiadajgcych za bezpieczenstwo budowli z zalozeniem, ze beton w pozostatych
elementach jest w takim samym stanie. Istnieje jednak ryzyko, ze zalozenie to jest
niespetnione. Ponadto warto zauwazy¢, ze metody niszczgce sg czasochtonne oraz
wymagayjg drogiego sprzetu laboratoryjnego.

Istnieje kilka metod badania parametrow betonu w spos6b seminieniszczacy.
Efekty pomiaréw w nieznacznym stopniu naruszajg badang konstrukcje, co wyklucza ich
stosowanie jedynie w przypadku bardziej odpowiedzialnych elementéw konstrukciji.
Ingerencja w konstrukcje wymaga zwykle np. wywiercenia nieduzego otworu. Do takich
badan naleza np. pomiary przepuszczalnosci metodg Figga [Figg 1989] lub pomiary
wytrzymatosci betonu metodg wyrywania (Pullout test) przedstawionej miedzy innymi
w Brytyjskiej Normie Budowlanej [BS 1881].

Najbardziej pozgdane i rozwijane metody diagnostyki betonu to metody
nieniszczgce. Mozna wsréd nich wyrézni¢ miedzy innymi metody typu udarowego,
elektryczne, oceny wizualnej oraz metody akustyczne. Te ostatnie zwane tez metodami
falowymi bazujg najczesciej na analizie propagaciji fal ultradzwiekowych. Metody
akustyczne mozna podzieli¢ na pasywne, w ktorych zrédlem fal jest sama konstrukcja
przy zmianie obcigzen (metoda emisji akustycznej) [Ranachowski 1990] oraz metody
aktywne polegajgcej na emisji i odbiorze fal ultradzwigekowych [Hofta i inni 2005,
Schabowicz i inni 2008, Kaszynski 2003]. Na obecnym etapie metody aktywne nie sg na
tyle rozwiniete i sprawdzone by mogty by¢ powszechnie stosowane w terenie, a ponadto
w wiekszosci przypadkéw wymagajg dostepu z dwoch (przeciwnych) stron badanego
elementu lub znajomos$ci dokiadnych jego wymiaréw. Metody udarowe w wiekszosSci

przypadkdéw polegaja na obserwowaniu odpowiedzi jakg daje materiat na skutek
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uderzenia. Czesto stosowang technikg tego typu jest badanie przy uzyciu miotka
Schmitha [ACI 228.1R-95 2002]. Istota metody polega na zastosowaniu ciezarka
odbijajgcego sie od powierzchni badanego materiatu. Wysokos¢ na jaka odbije sie
ciezarek jest wskaznikiem jakosci materiatu. Poprzez odpowiednie relacje przeliczeniowe
mozliwa jest estymacja parametrow fizycznych badanego materiatu takich jak twardosc
powierzchniowa i wytrzymatos¢ na sciskanie. Obserwacje pokazujg, ze metoda udarowa
jest mato wiarygodna i mato powtarzalna przede wszystkim dlatego, ze uderzenie jest
punktowe za$ beton silnie niejednorodny. W grupie metod elektrycznych mozna wyréznic
miedzy innymi metody elektrooporowe i pojemnosciowe. Obechie metody te sg
wykorzystywane jako pomiary uzupetniajgce na przyklad do oceny wilgotnosci.
W metodach wizualnych mozna rozrézni¢ metody badania w swietle widzialnym jak
i podczerwonym. Metody obserwacji wizualnej wykorzystujgce specjalne mikroskopy lub
endoskopy stosuje sie gtdwnie do oceny wielkosci i gestosci peknie¢ czy tez
mikropeknie¢. Ograniczenie zastosowania metod wizualnych wynika z faktu, ze przy
uzyciu tych metod nie mozna oceni¢ glebokosci obserwowanych peknieé. Techniki
bazujgce na analizie obrazow w podczerwieni pozwalajg ocenia¢ stan konstrukcji w jej
calej objetosci lub w dostatecznie duzych obszarach. Metody te zwane rowniez
termografig podczerwong wykorzystujg kontrasty przeptywu ciepta przy nagrzewaniu
i stygnieciu konstrukcji w ciggu doby [Weil i inni 1991]. Pozwalajg one na wyszukiwanie
obszar6w ostabionego materiatu, poniewaz wydzielane promieniowanie cieplne takich
obszarow rézni sie od obszaréw zdrowego materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze jakkolwiek
metody badan w podczerwieni dajg rezultaty jakosciowe, a nie iloSciowe to pozwalajg one
wykry¢ miejsca konstrukcji, w ktorych nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe, bardziej
precyzyjne pomiary. Innym ograniczeniem metod z zastosowaniem podczerwieni jest fakt,
ze badany materiatl musi zmienia¢ swojg temperature w czasie pomiaru, co czasami jest
niemozliwe lub bardzo trudne w realizacji.

Dobér metody diagnostycznej zalezy od kilku czynnikow. Wybierajac metode
w pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ rodzaj, zakres i doktadnosé¢ szukanych danych
dotyczacych badanego materiatlu. Kazda z metod diagnostycznych posiada pewne
ograniczenia, ktére mogg uniemozliwic jej stosowanie w warunkach, w jakich znajduje sie
badana konstrukcja. Takim ograniczeniem jest np. niemoznos$¢ stosowania metod
niszczacych do badania kluczowych elementdw nosnych konstrukcji betonowe;.
Niewskazane jest wiercenie, wycinanie lub odtamywanie probek z takich elementéw jak
filary, belki stropowe czy podciggi gdyz grozitoby to powaznym naruszeniem struktury
nosnej budowli. Nalezy takze zauwazy¢, ze szereg metod wymaga dodatkowych
informacji, ktére mozna uzyskaé przy pomocy innych metod nieniszczacych.

Charakterystyke wazniejszych metod kontroli nieniszczgcej stosowanych w badaniach
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betonu pokazano w tabeli I-1. Symbolami x zaznaczono mozliwosci pomiarowe lub cechy,
jakie posiada dana metoda. Wiersze tabeli zawierajg pozagdane kryteria stawiane
metodom NDT oraz parametry mechaniczne i strukturalne betonu istotne z punktu

widzenia jego diagnostyki.

Tabela I-1. Wtasciwosci wazniejszych metod NDT z poréwnaniem z metodami niszczacymi
w zastosowaniu do betonu (x* - pomiar mozliwy ale w praktyce nie stosowany).

Metoda S L D
> ) S < — [%2]
= @ = ray 1) C <
c 8 3 Z = 5 a
Q o 5 =] 8 3 ) 3,
< = o QO S o 8 0]

. . g e ) <) o) < = 5
mozliwo sci 2 g o) S S = o N
pomiarowe 3 3 3
1 wykonanie testu w terenie X X X X
2 dostep z jednej strony X X X X X X X X
3 pomiar bezkontaktowy X X X X X X
4 profil predkosci w funkciji x «
gtebokosci
5 informacja o obecnosci zbrojenia x* X X
6 informacja o porowatosci X X X
7 informacja o przepuszczalnosci X X
8 informacja o kretosci X X
9 informacja o wilgotnosci X X X X X
10 uzyskanie parametrow x «
elastycznych E oraz v

Z porOwnania przedstawionego w tabeli 1-1 wida¢, ze najwiecej pozadanych
kryteribw poza testami niszczacymi spetniajg metody akustyczne. Tylko w przypadku
pomiaru wilgotnosci oraz potozenia armatury zbrojeniowej nalezy skorzysta¢ z innych
technik. Do ustalenia wilgotnosci badanego materiatu dobrze nadaje sie metoda
elektromagnetyczna, ktéra polega na estymacji przenikalnosci elektrycznej & Pomiaru &
mozna dokonac¢ przy uzyciu metody pojemnosciowej lub bardziej skomplikowanej metody
wykorzystujgcej wigzke mikrofal oraz zaleznos¢ pomiedzy predkoscig propagacii
i przenikalnoscig elektryczng (c=f(¢)). Wilgo¢ zawarta w materiale porowatym wptywa na
jego pojemnos¢ elektryczng jako kondensatora za posrednictwem g, w ktorym szkielet
materiatu stanowi warstwe dielektryczng. Jednoczesnie metody elektryczne sg w bardzo
matym stopniu wrazliwe na parametry mechaniczne materiatlu. Przy badaniu betonu ze

zbrojeniem stalowym, a tak jest w wigekszosci przypadkéw, istnieje ryzyko zaktocenia
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pomiarébw obecnoscig pretdw zbrojeniowych. Rozwigzaniem tego problemu jest
obrazowanie rozmieszczenia armatury zbrojeniowej, a nawet grubosci uzytych pretow.
W tym celu uzywa sie metody radarowej z wykorzystaniem radaréw typu GPR (Ground
Penetration Radar) [Hubbard i inni 2003, Clemena i inni 1991], ktéra pozwala szybko
i precyzyjnie okresli¢ potozenie elementow zbrojenia. Wadg tej metody jest wysoka cena
aparatury pomiarowej. Tanszym rozwigzaniem jest wykorzystanie precyzyjnych
detektorow metalu, pozwalajgcych w przyblizeniu okresli¢ rozmieszczenie pretow
zbrojeniowych bez ustalenia na jakiej znajdujg sie glebokosci. Pozwala to na unikniecie

wplywu zbrojenia przy wyznaczaniu miejsc przeprowadzenia pomiaréw betonu.

Tabela I-2. Wtasciwosci wazniejszych metod akustycznych w zastosowaniu do betonu
(x* - pomiar mozliwy ale w praktyce nie stosowany).

-
Metody 2 '§ = |3 3|, o
3 9
Akustyczne s |a 3 |B % = |z2m| <2
=. N QL o o oy 9u 3 S
Q o2 ay 5 @ o < = o
— O 7 w
Cechy 2 13| 8 |88 2 |8%]| &
pomiaru oraz S |3 e 2 |3 N
uzyskiwane informacije g (% o 3
1 wykonanie testu w terenie X X X X X X
2 dostep z jednej strony X X X X X X
3 pomiar bezkontaktowy X X X X X*
4 profil predko$ci w funkcji gtebokosci X X
5 pomiar grupowej predkosci V, i Vg X X X
6 informacja o porowatosci X X
7 informacja o przepuszczalnosci X X
8 informacja o kretosci X
9 informacja o wilgotnosci
10 uzyskanie parametréw E oraz v X X X

Wspomniane w tabeli I-1 metody akustyczne stanowig szerszg grupe technik
badan nieniszczacych. W tabeli 1-2 zestawiono wazniejsze metody akustyczne, a ich
mozliwosci poréwnano z metodami destrukcyjnymi. W metodach akustycznych
najczesciej wykorzystuje sie fale o czestotliwosciach ultradzwiekowych [Jung i inni 2002].
Poniewaz fala akustyczna jest falg mechaniczng to jej rozchodzenie sie jest zwigzane
bezposrednio z mechanicznymi i strukturalnymi parametrami osrodka, w ktérym sie
rozprzestrzenia. W tabeli 1-2 wyr6zniono mozliwos¢ pomiaru profilu predkosci w funkcji

gtebokosci, poniewaz na jego podstawie w sposob bezposredni mozna szacowacé stopien
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i gtebokos¢ degradacji. Znajgc predkos¢ mozna posrednio takze wyznaczy¢ wielkosci

takie jak modut Younga E czy wspoiczynnik Poissona v zgodnie z zaleznosciami:

c2 —2c2

R .

_c.2 1+v)Q-2w)

E=c.’p -y (1.2)

gdzie ¢ i ¢s 0znaczajg odpowiednio predkos¢ fali podtuznej i poprzecznej, zas p jest
gestoscig materiatu.

Pomiar predkosci propagacji fal w funkcji glebokosci umozliwiajg techniki
wykorzystujgce analize propagacji fal powierzchniowych, ktére co wazne wymagajg
dostepu tylko z jednej stron badanego elementu.

Obok wihasciwosci mechanicznych drugg wazng informacjg z punktu widzenia
badania jakosci betonu jest znajomos$¢ jego parametréw struktury takich jak porowatosé
lub przepuszczalnos¢. Rozwijana w pracy technika reflektometrii ultradzwiekowej daje
mozliwos¢ ustalania porowatosci przypowierzchniowej warstwy materiatu przy
zachowaniu wymogu dostepu tylko z jednej strony.

Optymalnym rozwigzaniem badan nieniszczacych jest potgczenie kilku metod
uzupetniajgcych sie wzajemnie. Metody radarowe jak i pojemnosciowe sg juz na tyle
rozwiniete, ze mogg byC z powodzeniem stosowane do wyzej wymienionych zadan
[Balayssac i inni 2009, Ploix i inni 2009, Villain i inni 2009], a w potgczeniu z metodami
akustycznymi pozwalajg speini¢ wszystkie postawione kryteria dla kompleksowej
diagnostyki bezinwazyjnej betonu. Préba implementacji r6znych technik NDT przy
badaniu degradacji betonu zostata podjeta w projekcie SENSO, w ramach ktérego
realizowano czes¢ niniejszej pracy. Zalozeniem projektu bylo ustalenie parametrow
badanego betonu poprzez fuzje danych otrzymanych przy uzyciu réznych technik

pomiarowych. Wiecej informacji na ten temat zamieszczono w rozdziale V.2.

Cel pracy

Gtébwnym celem prac, ktérych opis zawarto w niniejszej rozprawie jest
opracowanie bezkontaktowego ultradzwiekowego systemu stuzgcego do kontroli
nieniszczacej wierzchniej warstwy betonu. Na podstawie wczesniejszych doswiadczen
z zakresu diagnostyki betonu oraz biorgc pod uwage aktualne trendy okreslono zakres

wymagan i oczekiwania jakie powinien spetnia¢ budowany system. Sa to:
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* mozliwos¢ oceny parametrow mechanicznych i strukturalnych pierwszych
10 cm betonu (prety zbrojeniowe znajdujg sie z reguty na gtebokosci 4-5
cm od powierzchni, a w bardzo niewielu przypadkach gitebiej niz 10 cm).

» calkowicie nieniszczacy charakter diagnostyki pozwalajgcy na stosowanie
opracowanego systemu do badania odpowiedzialnych elementow
konstrukciji (belki, filary, podciggi, wzmocnienia, stropy),

» praca bezkontaktowa, niewymagajgca stosowania dodatkowych substancji
potrzebnych do prowadzenia badan (zele, kleje, woda, itd.). Jako pomiar
bezkontaktowy uznaje sie pomiar, w ktérym medium przenoszgce fale
pomiedzy przetwornikiem a betonem jest powietrze,

* mozliwos¢ wykonywania pomiarow przy dostepie tylko z jednej strony
badanego elementu,

* mozliwos¢ prowadzenia badan w warunkach terenowych (mobilnosc,
nieduza masa i wymiary systemu powinny w jak najmniejszym stopniu
ogranicza¢ pomiary ze wzgledu na ksztalt i potozenie badanych
elementéw),

» powtarzalnos¢ i wiarygodnosé uzyskiwanych wynikéw,

* bezpieczenstwo stosowania — dziatanie systemu nie powinno zagrazac
operatorowi, srodowisku oraz badanemu elementowi,

» szybka i fatwa realizacja badah (aspekt ekonomiczny przeprowadzanych
ekspertyz).

Biorgc pod uwage powyzsze wytyczne oraz analize istniejgcych metod kontroli
nieniszczacej przedstawiong w tabelach I-1 oraz I-2 sposréd dostepnych metod wybrano
technike fal powierzchniowych oraz metode reflektometryczng. W pracy zaproponowano
rozwigzanie konfiguracji pomiarowej obejmujgce sprzet, analize sygnatow i metody
interpretacji wynikéw. Wykonane urzgdzenia pomiarowe pozwalajg realizowa¢ badania
w sposob bezkontaktowy, dajac mozliwos¢ zobrazowania stanu materialu w funkciji
gtebokosci.

Uzyskanie informacji o stanie materiatu w funkcji gtebokosci oparto na
wyznaczeniu zwigzku pomiedzy czestotliwoscig propagujgcej sie fali powierzchniowej
i glebokoscig jej wnikania w material. Dla zinterpretowania wynikbw pomiaréw
zastosowano odpowiednie modele wigzgce charakterystyke dyspersyjng z parametrami
mechanicznymi i strukturg warstwy wierzchniej (rozkladem niejednorodnosci) oraz
algorytmy rozwigzujgce zagadnienie odwrotne.

W celu ustalenia parametrow struktury materiatu takich jak porowatos¢, kretosé

i przepuszczalnos¢ podjeto prébe wykorzystania metody reflektometrii ultradzwiekowej
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(metoda reflektometryczna). Metoda polegajgca na wyznaczeniu wspétczynnika odbicia
ultradzwiekowej fali podiuznej propagujgcej sie w powietrzu od badanego materiatu
w funkcji kata padania. Na podstawie otrzymanej charakterystyki oraz modelu po
zastosowaniu algorytméw estymacyjnych mozna ustali¢ szukane parametry struktury.
Konfiguracja uktadu pomiarowego dla metody reflektometrycznej pozwala na prace

bezkontaktowg przy dostepie tylko z jednej strony badanego elementu.

Realizacja postawionych zadan wymagata:

e opracowania specjalnych systeméw pomiarowych, ktére zapewniajg mozliwosé
pracy w terenie przy dostepie tylko z jednej strony badanego obiektu w konfiguracji
pracy bezkontaktowej,

e opracowania wlasciwych metod generowania fal i przetwarzania sygnatéw silnie
tlumionych fal w celu zapewnienia wysokiej precyzji uzyskiwanych wynikow,

* zastosowania modeli opisujgcych propagacje fal mechanicznych w makro- i mikro-
niejednorodnym betonie,

* implementacji metod optymalizacyjnych do rozwigzywania zagadnien odwrotnych
w celu identyfikacji parametrow okre$lajgcych stan konstrukcji. Pod pojeciem
identyfikacji parametrow w pracy rozumie sie estymacje whasciwosci materialowych
szukanych na drodze rozwigzywania zagadnienia odwrotnego (w tym wlasciwosci
mechanicznych makro- i mikro-strukturalnych),

e przeprowadzenia badan na materiatach wzorcowych i rzeczywistych obiektach

w celu sprawdzenia dziatania zbudowanego systemu diagnostycznego.

Zawarto $¢ pracy

Rozdziat | prezentuje ogolny zarys problemu diagnostyki betonu oraz cel i zakres
pracy. Jego gidwng czescig jest analiza dostepnych metod kontroli nieniszczacej
w diagnostyce betonu oraz uzasadnienie dokonanego wyboru dwéch metod badan
ultradzwiekowych.

Rozdziat Il dotyczy przedstawienia modeli teoretycznych zastosowanych w pracy.
W modelowaniu zjawisk dyspersji fal powierzchniowych odwotano sie do dwéch modeli;
modelu Haskella-Thomsona opisujgcego osrodek warstwowy oraz modelu Gibsona
zakladajgcego liniowg zmiane modulu $cinania z glebokoscig. Cze$¢ teoretyczng
rozszerzono o propozycje metody uwzgledniajgcej dyspersje pochodzgcg od tlumienia.
Do modelowania wspotczynnika odbicia od betonu uzyto zmodyfikowanego modelu Biota.

Rozdziat Ill to opis aparatury pomiarowej zaprojektowanej i wykonanej na

potrzeby realizowanej pracy. Rozdziat sktada sie z dwoch czesci. W pierwszej poruszane
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sg zagadnienia dotyczgce aparatury do badan propagacji fal powierzchniowych. Druga
czes¢ jest opisem systemu do pomiaru wspofczynnika odbicia. Kazda z czesci zawiera
takze opis procesu akwizycji danych pomiarowych oraz ich przetwarzania, a takze testy
urzadzen na znanych materiatach.

Rozdziat IV przedstawia opis zagadnien estymacji szukanych parametréw modeli
na drodze rozwigzywania zagadnienia odwrotnego. W rozdziale zamieszczono opis
dwdch oryginalnych algorytméw stuzacych do oceny gilebokosci degradaciji i ustalania
parametrow struktury badanych materiatow.

Rozdziat V zawiera oméwienie najciekawszych wynikow pomiaréw wykonanych
przy uzyciu zbudowanych narzedzi diagnostycznych oraz dyskusje wynikéw.
Prezentowane rezultaty dotyczg pomiaréw zaréwno laboratoryjnych jak i terenowych.

Rozdziat VI stanowi podsumowanie pracy wraz z prezentacjg wnioskow

i perspektyw.
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Rozdziat Il

Podstawy teoretyczne zastosowanych

metod

Rozdziat zawiera opis modeli zjawisk propagacji fal ultradzwiekowych
wykorzystywanych w rozwijanych metodach diagnostyki betonu. Skupiono sie na analizie
propagacji fal powierzchniowych w osrodku niejednorodnym oraz opisie zjawiska
odbicia fal.

Czes¢ pierwsza przedstawia podstawy teoretyczne dwoch modeli osrodkow
makroniejednorodnych: model Haskella-Thomsona, w ktorym zaktada sie warstwowg
strukture osrodka (kazda z warstw jest jednorodna, a niejednorodnos¢ osrodka wynika
Z rdznicy pomiedzy poszczegdlnymi warstwami) oraz model Gibsona, w ktorym zaktada
sie liniowg zmiane modulu $cinania w funkcji glebokosci. Przeprowadzono analize
wrazliwosci modeli oraz zaproponowano podejscie pozwalajgce uwzgledni¢ tlumienie jako
niezalezng obok niejednorodnosci przyczyne dyspersiji.

W czesci drugiej ujeto teoretyczne aspekty dotyczgce wspotczynnika odbicia fal
propagujgcych sie w powietrzu od powierzchni materialu porowatego w oparciu
o zmodyfikowany model Biota przy zalozeniu braku deformacji szkieletu. Przedstawiono

takze analize wrazliwosci rozpatrywanego modelu.

II.1 Propagacja fal powierzchniowych
w materiatach niejednorodnych

Fale powierzchniowe sg zaburzeniami propagujgcymi sie wzdiuz powierzchni
materiatu sprezystego, kiedy powierzchnia ta graniczy z innym osrodkiem sprezystym lub
préznig. Rozwazane zaburzenia polegajg na eliptycznych ruchach czgstek
w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni materialu i réwnolegtej do kierunku
propagaciji (rys. 1l.1a), a amplituda tych ruchéw szybko maleje wraz z glebokoscig. Fale
tego typu w materiale sprezystym, makroskopowo jednorodnym charakteryzujg sie
brakiem dyspersji i nazywa sie je falami Rayleigha od nazwiska autora ich opisu
matematycznego [Rayleigh 1885]. Predkos¢ propagacji fal Rayleigha w osrodku

jednorodnym cp, jest pierwiastkiem réwnania:
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2\2 2 2
R(CR)E(Z—E—F;] —4\/(1—2-;][1—2-5] =0 (11.1)
S P S

w ktérym: c, :w/U +2,uj/a, Cs =+/ U/ p sa odpowiednio predkosciami propagacji fali
podiuznej i poprzecznej wyrazonymi poprzez materialowe state Lamego A, y, a p oznacza
gestos¢. W wiekszosci przypadkow stosuje sie przyblizone rozwigzanie réwnania I1.1. Dla
zakresu liczby Poissona VD[0,0.S] (zakres, pokrywajgcy wiekszos¢ materialow w tym

betony) bardzo dobrym przyblizeniem jest réwnanie zaproponowane przez Bergmanna

[Bergmann 1948] w postaci:

Cr :CS(MJ (1.2)

1+v

Na rysunku Il.1b pokazano jak dla fali Rayleigha zmieniajg sie amplitudy
przemieszczeh czgstek materialnych u i w, odpowiednio w kierunkach stycznym
i normalnym wzgledem kierunku propagacji w funkcji gtebokosci z odniesione do dtugosci
fali A. Na podstawie tej charakterystyki mozna zauwazy¢, ze amplitudy przemieszczen sg

Scisle zwigzane z glebokoscig i zanikajg w ponad 82 % na gtebokosci réwnej dtugosci fali.

a) Kierunek propagaciji l—',( b) Amplituda przemieszczen
4

aWaNs o T l.,-"\l i

Fale wyciekajace =

ha Kierunku x

25| - . —. nakierunku z

Rysunek 1.1 Cechy propagaciji fal Rayleigha w materiale jednorodnym a) przemieszczenia
czasteczek osrodka na r6znej glebokosci wywotane propagacija fali powierzchniowej [wikipedia.pl],
b) amplituda przemieszczen na kierunkach x i z w funkcji gtebokosci odniesionej do dtugosci fali
[Wardany 2005], c) schemat generowania i odbioru fal powierzchniowych.
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Jedng z metod generowania fal powierzchniowych jest pobudzanie materialu do
drgan falg podluzng padajgca na powierzchnie pod katem ar Jest to tzw. trzeci kat
krytyczny wynikajacy z prawa Snelliusa. Dla przypadku, w ktorym na materiat sprezysty

fala pada z powietrzna warto$¢ tego kagta mozna ustali¢ z zaleznosci II.1.

ag = arcsir(cp—A'R j (11.3)

Cr

gdzie ce ar0znacza predkosc fali akustycznej w powietrzu.

Propagujaca sie fala wzdtuz powierzchni materiatu bedgcego w kontakcie z innym
osrodkiem generuje tzw. fale wyciekajgce (leaky waves) [Victorov 1967], ktérych kierunek
propagacji jest odchylony takze o kat ar od normalnej do powierzchni. Obserwacja lub
rejestracja fal wyciekajgcych jest mozliwa w sposdb bezkontaktowy i co najwazniejsze
daje posrednio informacije o falach powierzchniowych.

Kazdg fale mozna scharakteryzowac¢ miedzy innymi poprzez jej predkos¢ fazowa V
I grupowg Vgr. Rozwazajgc rozchodzenie sie monochromatycznej fali ptaskiej o czestosci

kolowej wjej predkos¢ fazowg mozna zdefiniowac w postaci
V=— (1.4)

gdzie jest k liczbg falowg. Zakladajgc, ze fala nie jest monochromatyczna ale mozna jg

traktowac jak superpozycje fal monochromatycznych o czestosciach kotowych zblizonych
do czestosci srodkowej c_a, woéwczas mozna wprowadzi¢ pojecie predkosci grupowej Vgr

w postaci [Mavko i inni 2003]

Ver = (%jw (11.5)
W przypadku osrodka jednorodnego bez tlumienia o nieskonczonej giebokosci fale
Rayleigha o réznych czestotliwosciach (réznych diugosciach fali) rozchodzg sie z tg samg
predkoscig (V(f)=const.), a zatem predkosci fazowe réwne sg predkosci grupowej
(V=Ver=c).

Modelowanie zjawiska propagacji fal w materiale niejednorodnym jest rozwijane od
lat 50 XX wieku, gtébwnie w geofizyce. Stuzy ono do opisu propagacji fal sejsmicznych
w skatach i gruntach przy poszukiwaniu zt6z surowcéw naturalnych. Najczesciej
spotykanym podejsciem jest przyjecie modelu o strukturze warstwowej (np. model
Haskella), w ktorym niejednorodnos¢ wynika z faktu, ze poszczegdlne warstwy réznig sie

wlasnosciami mechanicznymi.
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Drugim rozwazanym w pracy modelem pozwalajgcym generowac teoretyczne
charakterystyki dyspersyjne fal powierzchniowych w osrodku niejednorodnym
(zdegradowanym materiale) jest model oparty na koncepcji ,sprezystej poitprzestrzeni
Gibsona” (w skrécie model nazwany jest modelem Gibsona). W modelu przyjmuje sie

liniowg zaleznos¢ modutu sztywnosci poprzecznej od gtebokosci.

1I.L1.1 Fale powierzchniowe w osrodku warstwowo
niejednorodnym (model Haskella)

Rozwazymy pétnieskonczony osrodek niejednorodny, w ktérym zmiany wilasnosci
materialu zachodzg skokowo 2z glebokoscia w kierunku z. Fale powierzchniowe
propagujgce sie w takim medium nazywane sg falami pseudo-Rayleigha i podlegajg one
dyspersji tj. zaleznosci predkosci od czestotliwosci fali. Jest to tzw. dyspersja strukturalna
wynikajgca z faktu, ze fale o réznych dlugosciach wnikajg na r6zne gtebokosci osrodka
w wyniku czego rozchodzg sie z réznymi predkosciami (rys. 1l.2a). W dziedzinie
widmowej mozna to przedstawi¢ za pomoca charakterystyki dyspersyjnej (rys. 1l.2b)
obrazujgce] zaleznos¢ predkosci fazowej w funkcji czestotliwosci (charakterystyki
dyspersyjne mogg byC¢ takze prezentowane w dziedzinie dlugosci fali). Skokowa
niejednorodnos¢ osrodka skutkuje takze powstawaniem wielu modow, tzn. mozliwoscig
wspoétistnienia fal majgcych rézne predkosci przy tej samej czestotliwosci. Pierwszy lub
podstawowy mod charakteryzuje sie tym, ze przy czestotliwosci dgzacej do zera jego

predkos¢ dazy do predkosci fali powierzchniowej w polprzestrzeni.

a) Kierunek propagadciji b)

A LA™ |
A RAVAVIA AT |

X \/ \/’ \/ \/ 1500! Mod Wyzsze

, podstawowy mody

1008520 60 80 100 120
f[kHz]

V [m/s]

Rysunek 11.2 Efekt dyspersji strukturalnej, a) propagacja w materiale niejednorodnym, b) przykfad
wielomodalnej charakterystyki dyspersyjnej dla osrodka, w ktorym predkosci fal objetosciowych
rosng z gtebokoscig.
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Dla czestotliwosci dgzgcej do nieskonczonosci predkosci wszystkich modow daza
do predkosci fal powierzchniowych w potprzestrzeni o wiasnosciach warstwy najblizszej
brzegu (z=0).

Istnieje kilka podejs¢ do opisu matematycznego propagaciji fal powierzchniowych
w osrodku o strukturze warstwowej, a ich porbwnanie zawiera miedzy innymi praca [Lowe
1995]. Modele matematyczne opracowane dla zastosowanh geofizycznych odnoszg sie do
fal sejsmicznych i parametrow strukturalnych i mechanicznych gruntéw, dla ktérych
zaklada sie znaczne grubosci warstw oraz niskie predkosci i czestotliwosci rozchodzacych
sie fal. Warunki te odbiegajg od problemu modelowania propagacji fal w diagnostyce
zdegradowanego betonu gdzie wystepujg wzglednie niewielkie grubosci warstw,
a w zwigzku z tym wysokie czestotliwosci. Po przeprowadzonej analizie literaturowej,
zwlaszcza pod kgtem mozliwosci implementacji numerycznej dla celéw modelowania
propagaciji fal pseudo-Rayleigha w warstwowo niejednorodnym betonie, wybrano model
Thomsona-Haskella (czesciej wystepujacy pod nazwg modelu Haskella) nazywany

rowniez modelem macierzy przejscia.

Kierunek propagaciji

————————— >
0) Powierzchnia swobodna X
Warstwa 1
(1)
Warstwa 2
2 @
I .
£ H
S :
g (m-2)
@ Warstwa m-1
E (m1)
z Warstwa m
(m)
(n-1)
Warstwa n
(pOtprzestrzen)
2y

Rysunek 1.3 Schemat modelowanej struktury warstwowe;j.

Zaproponowany przez Thomsona w 1950 roku model propagacji fal
powierzchniowych w materiale warstwowo niejednorodnym zostat poprawiony przez
Haskella w 1953 [Haskell 1953] i wymaga nastepujgcych zatozen:

* Rozwazane sg fale powierzchniowe typu pseudo-Rayleigha (w skrocie Rayleigha)

0 pulsacji p oraz predkosci fazowej V, w ktérych amplituda maleje

eksponencjalnie z glebokoscig z.
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* Rozpatrywany uktad posiada n warstw, przy czym ostatnia warstwa jest

traktowana jako pot-przestrzen (warstwa o nieskonczonej grubosci).

* Naprezenia i przemieszczenia sg ciggte na styku warstw (interfazach).

* Na powierzchni

uktadu brak naprezeh  stycznych i  normalnych,

a w nieskonczonosci brak jakichkolwiek zrodet fal.

 Warstwy sg cialami stalymi, kazda warstwa jest jednorodna w calej swojej

objetosci i izotropowa.

» Drgania czgstek zachodzg tylko w ptaszczyznie x, z

Rozpatrywang makrostrukture osrodka pokazano na rysunku .

Kazda z warstw

charakteryzuje sie parametrami, ktore zostaly zebrane w tabeli 1I-1.

Tabela II-1. Parametry warstw w modelu Haskella [Haskell 1953].

Symbol parametru

Opis parametru

Gestosé mrtej warstwy [kg/m?]

Pm
dnm Grubosé mtej warstwy [m]
1= EVm State Lamégo m-tej warstwy
" (1— 2Vm)(1+ Vm) (Em— modut Younga dla m-tej warstwy
E Gm — modut Kirchhoffa dla m-tej warstwy
M= G =—™ , . . .
m m 20+v,) U,,,— wspotczynnik Poisona dla m-tej warstwy)
m
a = A, +2u, Predkos$¢ propagadcji fali podtuznej Vp [m/s] w m-tej warstwie
" Pm (zachowanie oznaczenia zrodtowego)
g = U, Predkos¢ propagacii fali poprzecznej Vs [m/s] w nmtej
" P warstwie (zachowanie oznaczenia zrédtowego
g

Aby uprosci¢ zapis

nastepujgce parametry:
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rébwnan prezentowanego modelu wprowadzono dodatkowo

2
+ (iJ -1 dlaV>a,

m

e

(11.6)

3

dla V<a,




+ (ij -1 dla Vv>g,
Po (1.7)

- 1—(/}%} dla V<3,

{%) 0

gdzie V jest predkoscig fazowa fali pseudo-Rayleigha.
Biorgc pod uwage przyjete zatozenia zaleznosci opisujgce dylatacje A, i rotacje awn
czastek materialnych w warstwie m wywotane propagacjg monochromatycznych fal

Rayleigha w tej warstwie mozna przedstawi¢ w postaci:

o= SO OW oy i(pt - kx)J[A! exp(-ikr,,z)+ A" explikr,.2)]  (1.9)
ox 0z
w, = (gz 3\;\/) exdi(pt - k) ][w’ exp(— iKr g, z)+ o, exp(lkr am z) (11.10)

gdzie k jest liczbg falowg symbole A, A,, &), w, reprezentujg state odpowiadajgce
amplitudom dylatacji i rotacji w warstwie m. Pulsacja lub czestos¢ kolowa p zwigzana jest
z czestotliwoscig fali f, tj. p=27f Przemieszczenia w kierunkach X i z oznaczone

odpowiednio u i w oraz odpowiadajgce im naprezenia oi r dane sg rownaniami I1.11-11.14.

EEHE) e
w{%) (545 G
omalocsran ()45 ]| o
e (e (3 [ )

W rozpatrywanym przypadku fal brak przemieszczen w kierunku y. Naprezenia na

j (I1.12)

(11.14)

brzegu potprzestrzeni (dla z=0) sg réwne zero, zas na styku warstw (na interfazach)

zachowana jest ciggtos¢ przemieszczen i naprezen. Z warunkéw tych otrzymujemy 4m-2
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réownan, ktére sg podstawg wyprowadzenia zwigzkéw dyspersyjnych rozwazanych fal
pseudo-Rayleigha. Podstawiajgc wyrazenia 1.9 i 11.10 do réwnan I11.11 - Il.14 oraz
rézniczkujgc po czasie rownania dla przemieszczen (wymaganie ciggtosci przemieszczen
bedzie takze spetnione, jesli ciggte beda ich pierwsze pochodne po czasie) otrzymamy

zaleznosci dla predkosci czastek oraz naprezen dane wzorami:

1du __a " o\ B
Voo v [(ar, +ar )codkr,,2) —i(A), - A )sin(krwz)] = Vil an O (1.15)
e, - e, )codkrgz) =ila, +at)sin(kr, z)]
1 dw _a, " Y
YT m[ (a7, +Ar)sin(kr,, z)+ (A7, - A7 )codkr, z)] + y,, O (1.16)
[ﬁ— (a)'m - a)’,;)sin(krﬁmz)+ (a)’m + a)',;)cos(krmz)]
0 = =Pty (Vi =287, + 7, ook, 2) =i (A7, = A7, )sin(kr,,, 2] +
(11.17)
= 2V Y20 Qled, — e, )codkrgnz) —ilad, + e, )sin(kryz)]
A RV o S T L

-o.Viy (v, - )[ﬁ— (e, - a)’m)sin(krmz)+ (e, + a)’,;)cos(krﬁmz)]

W przypadku, gdy wyrazenia rsm | rgm przyjmujg wartosci zespolone, wowczas
zwigzane z nimi funkcje trygonometryczne przechodzg w odpowiadajgce im funkcje
hiperboliczne.

Zgodnie z notacjg przyjetg na rysunku numery warstwy i interfazy u jej dolnej
podstawy sg réwne. Umieszczajgc poczatek osi z na gérnej podstawie warstwy m
(interfazie m1), z réwnan 11.15-11.18 dla z=0 otrzymamy predkosci przemieszczen czgstek

i naprezenia na interfazie m-1 wyrazone przez amplitudy dylatacji i rotacji w warstwie m

o) 1
vidt),, V

gdzie macierz E;, ma nastepujgcg postac

d r ’ " ’ " ’ " ’ T
(dvt“j Ty rm} SE{A A, B D, @@ @, | (119

2
am
%) ° e ’
2
a

E_= 0 S el 1 0 11.20
(vj o & e

—,Om m (y - ) O —,OmV ymrﬁm O

L 0 pmamzymram 0 =LY Y (ym _1)_
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Przesuwajgc nastepnie punkt obserwacji na dolny brzeg warstwy m tzn. z=d
z rownan I1.15 - 11.18 mozna przedstawi¢ predkosci i naprezenia u dolnej podstawy

warstwy m (interfazie m) w funkcji amplitud dylataciji i rotacji w tej warstwie

i
1 dU 1 dW _ I n ,_ ITi ,_ " , " T
[V[EL \_/[Ejm g, rm} —Dm[Am +A, A, D, @, -4, cqn+cqn}(ll.21)

gdzie macierz D,, ma posta¢

, ;
(feote)  (%feR)  -nmcode) i)
a \ (1.22)
o] (B (%) ot) ) ol
—,Om m( )COiP) ipmvphzymrmSin(Pm) _pmvzymzrmcoiQm) ipmvzymzrmSin(Qm)
~10u00 ValanSINP)  Pull Vel COLP) 1007V = 1)sIN(Q,) = £V ¥V ~L)codQ,)
zas B, =kr,,d, i Q, =krgzd,.
taczac zaleznosci 11.19 i 11.21 otrzymujemy wyrazenie 11.23 opisujgce relacje

pomiedzy predkosciami i naprezeniami na interfazach gornej i dolnej warstwy m

[1du 1 dw }T_ [1du 1 dw
Um Tm

-
- == = ——— — o, T 11.23
V dtm V dtm am V dt m-1 V dt m-1 m m_l:l ( )

gdzie a,=D, E,' Stosujgc identyczne rozumowanie dla warstwy m-1 mozna wyrazié

analogiczng relacje na interfazach m2 i m-1

{1du 1 dw }T {1du 1 dw
\/ A+ \/ A+ Ona T | = \/ A+

T
Opno T (11.24)
Vph dt m-1 Vph dt m-1 dt m-2 Vph dt m-2

Zatozenia modelu wymagajg, aby zachowana byta ciggtoS¢ przemieszczen
I naprezen na styku warstw ml1 i m. To zalozenie pozwala powigza¢ predkosci
przemieszczen i naprezenia na interfazach m-2 (géra warstwy m-1) i m (dét warstwy m), co

mozna zapisa¢ w postaci

ldu 1dw ! _ 1du 1 dw !
N N On Tn =anang| N Onz Tho (I L. 25)
V dt m V dt m V dt m-2 V dt m-2

W analogiczny sposéb mozna powigza¢ ze sobg predkosci i naprezenia dla
dowolnych interfaz dochodzgc ostatecznie do zaleznosci pomiedzy odpowiednimi

wielkosciami na brzegu potprzestrzeni i ostatnig interfazg (m=n-1)

l% ld_vv g T T=aa 1du 1dW g, T ' (11.26)
Vdtes Vdtng " ™ e I PRV PG '
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Zalezno$¢ tg mozna traktowac jako réwnanie rekurencyjne, a zatem mozliwe jest
rozpatrywanie modelu o dowolnej liczbie warstw.

Podstawiajgc zalezno$¢ 11.19 do réwnania 11.26 mozna powigza¢ predkosci
i naprezenia na brzegu potprzestrzeni z amplitudami dylataciji i rotacji w ostatniej warstwie

n, co wyraza relacja 11.27

' " [ " ' " ' al ~ 1du 1dw K
+ _ _ +w | =E™ Lapr™ 29w, .27
[A A DD Qg4 aa} E. 88 %[EthOtho : 0} (I1.27)
W celu uproszczenia zapisu przyjmijmy dalej, ze J = En_lan_lan_z...ai. Zaktadajac,

ze nie ma zadnych zrodet fal w nieskonczonosci mozemy przyjag¢ A, =w, =0 .

Uwzgledniajgc warunki brzegowe braku naprezen na powierzchni (g, =7, = 0) réwnanie

[1.27 mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j

I [1du

An' Jiu Jp Jis Ju V dto

An' - Jor o Jps Jy | 1dw (11.28)
w, Ju Jp Ja Ju |V gt 0

a)n' Jau Jaz Jaz Jaa 0

Z rownania 11.28 mozna wyznaczy¢ relacje pomiedzy predkosciami czastek na

brzegu potprzestrzeni w kierunkach stycznym i normalnym do kierunku propagacii

ﬁ - Jo i — Ji2 = s
Wo ‘J11_‘J21 J31_‘J41

(11.29)

Uwzgledniajgc fakt, ze elementy macierzy J sg zalezne od zmiennych V, ki p
rownanie 11.29 mozna traktowac jako réwnanie dyspersyjne. Wynika z niego zaleznosc¢
pomiedzy predkoscig fali a czestotliwoscia, V(f), w ktorej parametrami sg wiasnosci
poszczegodlnych warstw rozpatrywanego uktadu. Pierwiastki tego réwnania przedstawione
na ptaszczyznie predkosé- czestotliwos¢ tworzg szukang charakterystyke dyspersyjna.
Analityczne wyznaczenie funkcji V(f) nie jest mozliwe, w zwigzku z tym opracowano

numeryczne metody znajdowania pierwiastkow réwnania dyspersyjnego.

11.L1.2  Numeryczne rozwigzanie rOwnania dyspersyjnego
Wykorzystanie modelu Haskella jako podstawy do wyznaczania charakterystyk

dyspersyjnych wymaga opracowania algorytmu, ktéry w sposéb numeryczny poszukuje

pierwiastkbw réwnania dyspersyjnego. W tym celu réwnanie 11.29 przeksztatcono do

postaci iloczynowej:
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JJ= (‘342 - Jsz)(‘]n - le) - (Jzz - ‘J12)(J31 - ‘-]41):O (11.30)

Poszukiwanie rozwigzania réwnania (11.30) odbywa sie na ptaszczyznie predkosc-
czestotliwos¢ przy ustalonych pozostatych parametrach modelu. Elementy macierzy J
zalezg od parametréw ukladu, a ich skomplikowanie rosnie z liczbg przyjetych warstw, co
dobrze obrazuje rownanie 11.27. Kazda warstwa jest opisana przez cztery parametry pmy, om
Pm dn (jak pokazano w tabeli 11-1), a ostatnia warstwa ma nieskonczong grubos¢ (jest
poéiprzestrzenig). Zatem majgc n warstw do modelu musimy wstawi¢ 4n-1 parametrow.
Wynika z tego, ze liczba warstw ma istotny wplyw na zlozonosé¢ zagadnienia i czas
obliczen.

Rozwigzanie réwnania dyspersyjnego polega na znalezieniu zbioru takich par
wartosci zmiennych Vi f, dla ktérych spelniona jest zaleznosc¢ 11.30. Istnieje wiele podejs¢
do znalezienia pierwiastkow réwnania 11.30. Omowienie jednego z nich mozna znalez¢
w pracy [Lowe 1995], w ktorym autor proponuje przeszukiwanie ptaszczyzny V(f) przy
jednoczesnych zmianach predkosci i czestotliwosci. W niniejszej pracy przyjeto nieco inne
podejscie, ktérego szczegodty przedstawiono ponize;.

W pierwszym etapie rozwigzywania postawionego problemu przeanalizowano
przebieg funkcji JJ w zaleznosci od czestotliwosci i predkosci. Wzieto pod uwage fakt, iz
w diagnostyce betonu wykorzystuje sie czestotliwosci od kilkudziesieciu do kilkuset kHz,
zas predkosci fal powierzchniowych mieszg sie w zakresie od 1500 m/s do 3000 m/s.
Przebieg czesci rzeczywistej JJF funkcji JJ w zaleznoéci od V i f pokazano na rys. Il.4a.
Analizujgc czes¢ urojona funkcji JJ zaobserwowano, ze przyjmuje ona wartos¢ zero
(3J™=0) w catej dziedzinie (rys. Il.4b), a zatem jej rozpatrywanie mozna poming¢ [Lowe
1995].
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Rysunek 1.4 Przebieg funkcji JJ na ptaszczyznie V—f; a) czes¢ rzeczywista, b) czes¢ urojona.
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W celu zwiekszenia efektywnosci poszukiwania charakterystyki dyspersyjnej
funkcje dwdch zmiennych JJ*€ sprowadzono do funkcji jednej zmiennej, w ktérej zmienng
jest predkos¢ przy ustalonej wartosci czestotliwosci, tzn. rozwigzano réwnanie
JF9V, t=const.). Wéwczas szukanymi miejscami zerowymi funkcji JJF® sg wartosci
predkosci, dla ktérych funkcja JJF® zmienia znak. W zaleznosci od parametrow
i rozwazanego zakresu zmiennych V i f dla jednej czestotliwosci moze wystgpi¢ kilka
przejs$¢ przez zero, co oznacza istnienie wielu modéw falowych rys. 11.2b. Aby otrzymac
peing wielomodalng charakterystyke dyspersyjng na ptaszczyznie f-V réwnanie JJ®=0
rozwigzuje sie dla kolejnych ustalonych czestotliwosci.

Na potrzeby niniejszej pracy opracowano program o nazwie HASK, ktérego
algorytm pozwala wyznacza¢ wybrane mody charakterystyki dyspersyjnej poprzez
wyszukiwanie pierwiastkéw funkcji JF*® w wybranym zakresie predkosci i czestotliwo$ci.
Schemat blokowy dziatania programu HASK przedstawiono na rysunku 11.5. Dziatanie
programu rozpoczyna sie od konfiguracji, w ktorej ustala sie wtasnosci kazdej z warstw
modelowanego ukfadu (jak w tabeli 1I-1) oraz parametry algorytmu dotyczgce zakresu
poszukiwan w dziedzinie predkosci i czestotliwosci. Istotnym parametrem jest startowa
czestotliwos¢ fs poniewaz od niej zalezy liczba wykrytych i szukanych dalej modow
(ETAP ). Przykladowo, na schemacie 1.5 dla wybranej czestotliwosci fs znaleziono dwa
mody. Trzeci mod wystepuje dopiero dla wyzszych czestotliwosci, a zatem dla przyjetej
czestotliwosci startowej i wybranego zakresu predkosci trzeci mod nie bedzie mogt byé
wyznaczony. Uzytkownik moze wybraé, ktére z wykrytych modéw bedg wyznaczane.
Wyszukiwanie rozwigzan odbywa sie dla predkosci z zakresu ograniczonego warto$ciami
Vinin | Vinax. POSZUKIWanie pierwiastkow funkcji JI*® odbywa sie z uzyciem metody réwnego
podziatu, zwanej réwniez metodg bisekcji [Aneks I]. Jest to stosunkowo prosty algorytm
dajacy szybkie i stabilne rozwigzanie. Odnalezione miejsca zerowe sg zapisywane do
wektora VM i stuzg jako punkty poczatkowe poszukiwania (Sledzenia) wybranych modow.
W obrebie punktu startowego szukanego modu V., wyznacza sie przedziat poszukiwan
24V (ETAP 2 na schemacie 11.5). Im wezszy bedzie to przedziat tym szybciej procedura
bisekcji znajdzie pierwiastek funkcji JF° (ETAP 1l na schemacie 1.5 pokazuje
odnalezienie pierwiastka funkcji JJ*® w przedziale 24V). W kolejnym kroku poszukuje sig
miejsca zerowego funkcji JF dla kolejnej czestotliwosci f,. Poszukiwania takze odbywajg
sie w przedziale predkosci 24V, a punkt srodkowy przedziatu jest wyznaczany metodag
regresji liniowej na podstawie poprzednich miejsc zerowych (ETAP IV na schemacie 11.5).
Jesli w zadanym przedziale nie znaleziono miejsca zerowego jest on stopniowo
rozszerzany obustronnie az do odnalezienia pierwiastka. Sledzenie danego modu konczy

sie po przeszukaniu calego zadanego zakresu czestotliwosci. Pasmo poszukiwan jest
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przemiatane najpierw w lewo, a nastepnie w prawo od czestotliwosci startowej fs.
Poszczegdlne mody sg wyznaczane rekurencyjnie poczgwszy od najnizszego. Algorytm
konczy dziatanie po wyznaczeniu wszystkich zadanych modéw (ETAP V na schemacie

I1.5 w tym przypadku wyznaczono dwa najnizsze mody).

ETAP 1
KONFIGURACJA v
Parametry ukladu: &, &, &, O !
Farametry algorytimu: V., Wise fom foe Y AF g —> = E\
Liczba szukanych modow. W = [W, i Wa Vi V.,
POSZUKIWANIE MODOW s f
Ula =f; poszukuje sig migjsc ZermayCh JJ w Zahresie || ETARN
(Vi Vawd DOCZYIN 57 Zamisywane do VT =V, V. ] Vi
T o
WIZNACZANIE \_VL ...................
WYBRAN YCH MODOW
L, USTALENIE GRANIC PREDKOSCI | ]
Dlarf=fe 2V e V= VAV Voo = V,+tal) ETAR I
Refid)
¥ e
2 ™ BISEKCJA dlafiV
= l -
S 24V
% f; — fji Af ETAP IV
o Vi
E | Vo
= | |NOWE GRANICE PREDKOSCI| |t . vy Voo
E me = me-—? t [(me-? - me—:']' ﬂf“‘h_
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o !
-
=
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KOLEJMEGD MODU \iﬂ"\_ M
W/YZNA CZONA CHARAK TERY STYFA WSPEHSWNAT f

Rysunek 1.5 Schemat blokowy dziatania programu HASK wyznaczajgcego pierwiastki rownania
dyspersyjnego dla modelu Haskella.
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Na rysunku Il.6a pokazano przykladowy pierwszy mod charakterystyki
dyspersyjnej uzyskanej przy uzyciu programu HASK. Liniami przerywanymi zaznaczono
przedziat 24V, w jakim poszukiwane jest rozwigzanie dla poszczegoélnych czestotliwosci.
Czerwony punkt na charakterystyce (dla czestotliwosci fs=60 kHz) oznacza pierwsze
znalezione miejsce zerowe funkgji JJ©

Jednym z probleméw przy numerycznym rozwigzywaniu rownania dyspersyjnego
dla parametréw stosowanych w diagnostyce betonu jest pojawiajaca sie nieciggtosé
funkcji JF¢ co wida¢ na rysunkach Il.4a. Nieciggtos¢ ta pojawia sie w sytuacji, gdy
zmienna V przyjmuje wartos$¢ rowng predkosci fal podtuznej lub poprzecznej dla ktorejs
z warstw modelu. Poszukiwanie rozwigzania w sposdb numeryczny wigze sie
Z przyjeciem skonczonego kroku dyskretyzacji predkosci i czestotliwosci. Przy znanych
predkosciach fal podtuznej i poprzecznej umozliwia to wyeliminowanie przypadku
obliczania réwnania dla wartosci zmiennej V powodujacej nieciggtos¢. Blad wynikajgcy
z ominiecia tej nieciggtosci jest pomijalnie maty.
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Rysunek 11.6 a) Przyktad | modu charakterystyki dyspersyjnej wraz z pokazanymi granicami
poszukiwan (linie przerywane), b) niestabilnos¢ rozwigzania dla wysokich czestotliwosci.

W niektorych przypadkach pojawia sie problem niestabilnosci rozwigzywania
réwnania JF*%=0. Na rysunku 11.6b pokazano przyktad rozwigzania modelu z tak dobranymi
parametrami, aby wspomniana niestabilnos¢ pojawita sie juz dla czestotliwosci 140 kHz.
Na wykresie wida¢, ze wygenerowany pierwszy mod charakterystyki dyspersyjnej powyzej
czestotliwosci 140 kHz nie dazy do wartosci statej lecz wykazuje oscylacje i tendencje
malejgcg wraz ze wzrostem czestotliwosci. Takie zachowanie modelu nazywane takze
problemem duzych grubosci i czestotliwosci (large df problem) wynika z jego struktury.

W modelu przyjmuje sie, ze naprezenia i odksztalcenia na jednej interfazie sg wyrazone
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poprzez naprezenia i odksztalcenia na interfazie sgsiedniej. Z fizycznego punktu widzenia
problem wynika z gwaltownego zanikania amplitudy w gtgb materiatu. Przy odpowiednio
duzej grubosci warstwy i dostatecznie wysokiej czestotliwosci amplituda fali zaniknie
przed dotarciem od jednej interfazy do drugiej. Z matematycznego punku widzenia
w warunkach duzych grubosci i czestotliwosci macierz a, staje sie macierzg zle
uwarunkowang, poniewaz amplituda fali na jednej interfazie powinna przybiera¢ wartosci
nieskonczenie duze aby fala miata wplyw na sasiedniag interfaze. Z przeprowadzonych
w ramach pracy testow wynika, ze dla parametrow modelu spotykanych dla betonéw
wartos¢ gérnej granicy d*f=15 MHz-mm. Oznacza to, ze model bedzie dziatat poprawnie
dla warstwy o grubosci 1 mm do czestotliwosci 15 MHz, dla grubosci 10 mm do
czestotliwosci 1,5 MHz itd. Przyjete w pracy zalozenie badania materiatu do gtebokosci
10 cm ogranicza maksymalng czestotliwos¢ pracy modelu do 150 kHz, ale tylko wtedy,
gdy rozpatrywanie tak grubych warstw jest niezbedne. Problem ten bardziej szczeg6towo
przedstawia praca [Lowe 1995], w ktorej autor otrzymuje podobng granice dziatania
modelu przy modelowaniu ukfadu warstw tytanowych (15 MHz-mm). Mimo opisanych
ograniczen model Haskella dobrze nadaje sie do podejmowanej w pracy problematyki

modelowania niejednorodnosci struktur betonowych.

11.L1.3 Badania wrazliwosci modelu Haskella

Informacja o tym, w jaki sposob poszczegdlne parametry modelu wptywajg na jego
odpowiedz (rozwigzanie) jest bardzo wazna z punktu widzenia rozwigzywania problemu
odwrotnego. Sytuacja jest skomplikowana zwtaszcza wéwczas, gdy rozpatrujemy model
wieloparametrowy, w ktérym jednoczesne zmiany kilku parametrow moga sie wzajemnie
znosi¢ nie dajgc zmiany odpowiedzi modelu. W przedstawionych rozwazaniach chodzi
0 ustalenie jaki wplyw na charakterystyke dyspersyjng majg parametry modelu
okreslajgce wiasnosci fizyczne lub strukturalne materiatu. Istotne jest takze ustalenie,
ktére z parametrow sg w rozpatrywanym przypadku wazne i bedg podlegac¢ optymalizaciji,
a ktore majg marginalny wplyw na charakterystyke dyspersyjng i mozna je traktowaé jako
state. W tym celu zaproponowano systematyczne badanie wrazliwosci modelu
pozwalajgce okresli¢ wplyw poszczegdllnych parametrow na ksztalt charakterystyki
dyspersyjnej. Zakresy czestotliwosci oraz parametréw fizycznych i strukturalnych uzytych
w symulacjach zostaly dobrane na podstawie wiedzy uzyskanej z pomiaréw
eksperymentalnych. Dla uproszczenia zaklad sie uklad dwuwarstwowy. Podstawowe
parametry symulacji dla wszystkich testow sg przedstawione w tabeli 1I-2. Przyjeto, ze
pierwsza warstwa modelu odpowiada warstwie zdegradowanej zas druga warstwa,
bedagca potprzestrzenig odpowiada nienaruszonemu materiatowi. Do analizy brany jest

tylko pierwszy mod charakterystyki dyspersyjnej, poniewaz z badah eksperymentalnych
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wiadomo, ze jest on modem dominujgcy pod wzgledem energetycznym. Ponadto

w wiekszosci eksperymentéw jest to jedyny obserwowany mod.

Tabela 1l-2. Dane do analizy wrazliwosci modelu Haskella.

Parametry algorytmu Parametry uktadu
Liczba warstw
, . 2 | warstwa | Pétprzestrzen
(wraz z péiprzestrzenia)
, Grubos¢
Sledzony mod 1 20 +e0
d[mm]
Zakres czestotliwosci 1 kHz/ Gestosé
3 1900 2200
fonin/ fmax 200 kHz p[kg/m?]
L Predkos¢
Skok w czestotliwo$ci Af 2 kHz 4300 4600
Vp [M/s]
Zakres predkosci fazowej 1600 m/s / Predkos¢
2370 2425
Vmin/ Vimax 2500 m/s Vs [m/s]
Skok w predkosci 4V 0,1 m/s

Zaprezentowane ponizej badania zawierajg cztery testy, z ktérych kazdy dotyczy
zaleznosci predkosci fali powierzchniowej od jednego z parametréw pierwszej warstwy
(d, P, Vp, Vo), podczas gdy wtasnosci pétprzestrzeni pozostajg niezmienne. Poréwnanie w
ramach poszczegodlnych testébw polega na ocenie ilosciowej jak i jakosciowej zmian
krzywych dyspersji. W ocenie jakosciowej postuzono sie charakterystykami, na ktorych
pokazano jak zmienia sie ksztalt krzywej przy réznych wartosciach badanego parametru
(rys. 11.7). Aby utatwi¢ poréwnanie jakosciowe, przyjeto jednakowe zakresy osi dla
wszystkich wykreséw. Przy ocenie ilosciowej pod uwage wzieto unormowang miare
odchylenia DBC dang rownaniem 11.31 reprezentujgcg ilosciowg rdznice pomiedzy
rozwigzaniami dla pierwszej i n-tej wartosci parametru P, w okreslonym zakresie

czestotliwosci od j =1 do k.

Zk:\/(\/(fjﬂ)-v(fj,g))z

DBC(R,P)=-=

[L00% (11.31)

k

>v(t,.R)

j=1

P; — i-ta warto$¢ parametru P
P; — wartos¢ odniesienia P

f — czestotliwosé
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Rozpietos¢ zmian kazdego z parametrow dobrano tak, aby obejmowaly przedziaty
wartosci spotykane dla betonéw. Dla porzgdku testy ponumerowano od A do D. Przy
zmianie wybranego parametru modelu pozostate parametry przyjmujg wartosci jak
w tabeli 1I-2. Wartosci grubosci warstwy d; w tescie A przyjeto arbitralnie, zgodnie ze
spotykanymi gtebokosci degradacji. W testach B, C i D przyjeto krok zmian wielkosci
badanych parametrow w wysokosci okolo 5 % wartosci nominalnych zamieszczonych
w tabeli 1I-2. W pierwszej kolejnosci omowiono rezultaty jakosciowe, a nastepnie
ilosciowe.

Test A pokazuje jaki wptyw na charakterystyke dyspersyjng ma zmiana grubo $ci
pierwszej warstwy . Na wykresie Il.7a pokazano cztery krzywe dla grubosci d od 5 mm do
50 mm. Biorgc od uwage, ze pierwsza warstwa reprezentuje warstwe zdegradowang
betonu, wéwczas jej grubos¢ staje sie jednym z najbardziej interesujgcych parametrow
diagnostycznych. Z poréwnania krzywych wida¢, ze dla niskich czestotliwosci predkosé
fazowa dgzy do predkos¢ fali Rayleigha w warstwie gtebokiej, zas dla wysokich
czestotliwosci predkos¢ fazowa dagzy do predkosci fali powierzchniowej w warstwie
zewnetrznej. Zakres czestotliwosci przejscia pomiedzy predkoscig warstwy wierzchniej
I gtebokiej wyraznie zalezy od grubosci d. Ponadto mozna zauwazy¢, ze przejscie to jest
gwattowne dla grubej warstwy wierzchniej i bardzo tagodne w przypadku warstwy cienkiej.

Test B dotyczy wptywu zmiany g esto$¢ pierwszej warstwy na ksztalt krzywej
dyspersyjnej (rys. 11.7b). Zakres gestosci betondéw rzadko wykracza poza przedziat od
1800 kg/m® do 2300 kg/m®, ktéry wzieto pod uwage. Wyniki dowodza, ze zmiany
charakterystyki dyspersyjnej wystepujg jedynie przy nizszych czestotliwosciach i sg to
Zmiany stosunkowo nieduze.

Test C przeprowadzono dla oceny wptywu zmian pr edko$¢ fali podiu znej na
charakterystyke dyspersyjng (rys. Il.7c). Zakres predkosc¢ branych do analizy zawiera sie
w przedziale od 3800 m/s do 4800 m/s. Zauwazamy, ze w prawie catym zakresie
czestotliwosci zmiana predkosci fali podtuznej warstwy powierzchniowej powoduje
stosunkowo niewielkie przesuniecie catej charakterystyki wzgledem osi predkosci bez
zmiany jej ksztaltu.

Test D obrazuje jak na charakterystyke dyspersyjng wpltywa zmiana pr edko $ci
fali poprzecznej (rys. I.7d). Przyjety zakres predkosci Vs to wartosci od 2150 m/s do
2550 m/s z krokiem 100 m/s. Zmiana predkosci fali poprzecznej powoduje istotne
przesuniecie wiekszej czesci charakterystyki. Dla niskich czestotliwosci wszystkie krzywe

zbiegajg sie do predkosci fali powierzchniowej w potprzestrzeni.
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Rysunek 11.7 Charakterystyki dyspersyjne wg. dwuwarstwowego modelu Haskella przy zmianie
parametréw pierwszej warstwy: a) grubosci d, b) gestosc pi, c) predkosci Vp, d) predkosci Vs.
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Rysunek 11.8 Graficzne przedstawienie oceny ilosciowej badania wrazliwosci modelu Haskella.
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Rezultaty oceny ilosciowej wptywu badanych parametrow na krzywg dyspersyjna
przedstawiono graficznie na rysunku 11.8. Wyniki potwierdzajg obserwacje analizy
jakosciowej (testy A — D), ze model Haskella wykazuje najwiekszg wrazliwos¢ na zmiane
predkosci fali poprzecznej, przy ktérej maksymalna wartos¢ wzglednej miary DBC
dochodzi do 13 %. Zmiana gestosci (test B) najmniej wplywa na ksztalt krzywej
dyspersyjnej, a wartos¢ DBC nie przekraczajg 1 %. Wptyw grubosci warstwy jest
poréwnywalny z wplywem predkosci fali podiuznej. Z przedstawionego zestawienia
mozna wnioskowaé, ze przy wyborze parametréw identyfikacji warto skoncentrowac
uwage na predkosci Vs i grubosci d. Informacja o grubosci warstwy jest najistotniejsza
z punktu widzenia diagnostyki. Ograniczenie liczby parametrow modelu ma kluczowy
wplyw na dziatlanie procedur rozwigzywania zagadnienia odwrotnego w procesie
identyfikacji zaréwno pod katem szybkosci obliczen jak i jednoznacznosci rozwigzan.
Ocena wrazliwosci powinna by¢ brana pod uwage przy tworzeniu algorytmow

rozwigzywania zagadnienia odwrotnego.

1I.1.4 Fale powierzchniowe w osrodku o liniowej zmianie
modutu scinania (model Gibsona)

W modelu Gibsona zaklada sie liniowg i cigglg zmiane modulu sztywnosci
poprzecznej G w funkcji gtebokosci z (rys. 11.9) W niniejszej pracy podjeto prébe
zastosowania modelu Gibsona do opisu propagacji fali powierzchniowej
w zdegradowanym betonie. Podejscie takie jest uzasadnione wowczas, gdy degradacja
materialu nie powoduje skokowych zmian wiasciwosci, a dominujgcym efektem
mechanicznym sg zmiany modutu $cinania. Potprzestrzen Gibsona [Gibson 1967] jest
zdefiniowana jako niejednorodna péiprzestrzen sprezysta o statej gestosci p i 0 stalej
liczbie Poissona v w catej objetosci. Giownym zatozeniem modelu jest liniowy wzrost

dynamicznego modutu scinania G w funkcji glebokosci zw postaci:
G(2)=G,(1+m2 (1.32)

gdzie parametr m mozna okreslic jako stopien niejednorodnos¢ materialu. Ma on
bezposredni wplyw na szybkos¢ zmiany modutu scinania w funkcji glebokosci wzgledem

wartosci przy powierzchni Gy = G(z=0) (rys. 11.9)).
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Rysunek 11.9 Modut $cinania G w funkcji gtebokosci z w modelu Gibsona.

Korzystajgc z zaleznosci pomiedzy modutem $cinania G oraz predkoscig
propagaciji fali poprzecznej Vs mozna na podstawie 11.32 przedstawi¢ predkos¢ Vs w funkcji

glebokosci [Xia i inni 2006] w postaci

V. (2)= G—Z:VSO 1+ mz (11.33)
\ o

Zaproponowane w pracy [Vardoulakis i Verttos 1988] przyblizenie modelu
propagacji fal powierzchniowych oparte na modelu Gibsona pozwala sformutowac

réwnanie dyspersyjne dla podstawowego modu fali Rayleigha w postaci

V(f)DVSO[ L +\/ 1 1 J (11.34)

Q,(f) Vo, (f) * 03536-v)
gdzie
L= O5?ﬁ’_)‘i;')’)9 Q= rﬁ\’zo (11.35)
oraz

V(f) — predkos¢ fazowa fali Rayleigha [m/s],

Vso— predkosc fali poprzecznej przy powierzchni (z=0) [m/s],

v — liczba Poissona.

Zmienne modelu (Vsq M, V) wigzg ze sobg zmiany predkosci fali poprzecznej V4z)
w funkcji glebokosci ze zmianami predkosci fazowej fali powierzchniowej V(f). Zmienng Q
nazywa sie czestotliwoscig bezwymiarowg. Wedtug opracowania [Vardoulakis and Verttos
1988] btad przedstawionego przyblizenia predkosci fali powierzchniowej w stosunku do
rozwigzania doktadnego wynosi do 3 %.

Przewaga modelu Gibsona nad modelem Haskella polega na jego prostocie oraz
istnieniu rozwigzania analitycznego, co bardzo przyspiesza numeryczne obliczanie

charakterystyk dyspersyjnych. Przedstawiony model zaimplementowano w programie

44



GIBS, ktérego rezultatem jest charakterystyka dyspersyjna generowana dla dowolnego

zestawu parametrow Vs, moraz vw wybranym zakresie czestotliwosci.

11.L1.5 Badania wrazliwosci modelu Gibsona

Ponizej pokazano w sposob jakosciowy oraz iloSciowy jak zmienia sie ksztait
charakterystyki dyspersyjnej przy zmianie jednego z parametrow modelu Gibsona.
W badaniu wrazliwosci modelu przyjeto identyczng konwencje jak w rozdziale 11.1.3.
Ocene jakosciowg przeprowadzono poprzez analize zmian ksztaftu charakterystyki
dyspersyjnej przy zmianie poszczegoélnych parametrow modelu. W kazdym z testow
zmieniany byt tylko jeden parametr, przy ustalonych pozostatych. Do oceny iloSciowej
uzyto takze zaleznosci 11.31. Zakres zmian poszczegdlnych parametrow odpowiada
wartosciom najczesciej spotykanym dla betonéw. Rezultaty jakosciowe jak i iloSciowe
badan wrazliwosci przedstawiono na rysunku 11.10.

Test A dotyczy wptywu zmian pr edko sci fali poprzecznej przy brzegu uktadu
Vg na ksztatt krzywej dyspersyjnej. Na rysunku 11.10a pokazano przebieg charakterystyk
dyspersyjnych dla trzech wartosci predkosc¢ fali poprzecznej Vs tj. 2000 m/s, 2300 m/s,
2600 m/s oraz statych wartosciach wspotczynnika niejednorodnosci m=5 i liczby Poissona
v = 0,2. Zmiany predkosci Vso powodujg réwnolegte przesuniecie charakterystyki bez
wyraznej zmiany jej ksztattu.

Test B pokazuje jaki wplyw na charakterystyke dyspersyjna ma zmiana
wspotczynnika niejednorodno  $ci m. Na rysunku 11.10b pokazano wyniki przy zmianie
wspotczynnika m w zakresie od 1 do 10, podczas gdy pozostate parametry przyjmujg
wartos¢ Vs=2200 m/s oraz v=0,2. Mozna zauwazy¢, ze zmiana parametru m wplywa
gtéwnie na ksztatt charakterystyki dyspersyjnej w zakresie niskich czestotliwosci, zas dla
wyzszych czestotliwosci wszystkie krzywe dgzg do tej samej predkosci zblizonej do
wartosci predkosé fali powierzchniowej przy brzegu uktadu.

Test C obrazuje wplyw zmiany liczby Poissona v na przebieg krzywych
dyspersyjnych (rys. 11.10c). Liczba Poissona dla betonéw zawiera sie zazwyczaj
w granicach od 0,20 do 0,22 i w takich granicach przeprowadzone zostanie badanie
modelu. Przedstawione krzywe zostaly uzyskane dla m=5 oraz Vs=2200 m/s. Zestawienie
krzywych uwidacznia znikomy wptyw liczby Poissona na krzywe dyspersyjne.

Ocena jakosciowa pokazuje znaczng wrazliwo$¢ modelu na zmiane predkosci Vs
oraz na zmiane wspotczynnika niejednorodnosci, zas liczba Poissona ma mato istotne
znaczenie. ldentycznag tendencije potwierdza analiza ilosciowa, przy zatozeniu, ze wartosci
parametrow zmieniajg sie w zakresach jak podano w testach A, B i C. Wartosci

odchylenia DBC dla kazdego z parametréw przedstawiono graficznie na wykresie 11.10d.
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Zmiana predkosc¢ fali poprzecznej w wybranym zakresie powoduje zamiane parametru
DBC do 32%, podczas gdy zmianom liczby Poissona oraz wspéiczynnika
niejednorodnosci m odpowiadajg zmiany wartosci DBC nie przekraczajce odpowiednio
1% i 6%. Z przeprowadzonej analizy mozna wnioskowaé, ze wykorzystanie modelu

Gibsona w procesach identyfikacji nie zapewni wiarygodnego ustalenia liczby Poissona.
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Rysunek 11.10 Charakterystyki dyspersyjne wg modelu Gibsona przy zmianie: a) predkosci Vs,
b) wspotczynnika m, ¢) liczby Poissona v. d) zestawienie wynikéw ilosciowych.

11.1.6 Porownanie modelu Gibsona z modelem Haskella
W celu poréwnania rezultatow uzyskanych dla dwoch omowionych wyzej modeli
(Haskella i Gibsona) skonfigurowano je tak, aby w przyblizeniu odwzorowywaly tg sama
niejednorodng makrostrukture. W tym celu przyjeto nastepujgce zatozenia:
» model Haskella zawiera 11 warstw liczac z pétprzestrzenia,
» parametry pierwszej warstwy modelu Haskella sg takie same jak parametry

przy brzegu potprzestrzeni w modelu Gibsona,
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e gestos¢ p i wspoiczynnik Poisona v dla wszystkich warstw oraz dla
potprzestrzeni Gibsona sg takie same,

» grubosci wszystkich warstw skonczonych w modelu Haskella sg réwne,
a predkosci fal poprzecznych w kolejnych warstwach wynikajg
z zaleznosci 11.33.

z=0 Go 9

............... Haskel
—— Gibson

max_ “*Fmin

Haskell

Rysunek 11.11 Poréwnanie modutu $cinania G w przypadku struktur opisanych modelami Gibsona
i Haskella oraz wizualizacja rozktadu G obu struktur.

Tabela 1I-3. Parametry modeli Gibsona i Haskella uzyte w poréwnaniu.

Parametry modelu Gibsona

Wsp6itczynnik Poissona v 0,3
Predkosé poprzeczna brzegu uktadu Vg 2100 [m/s]
Wspdiczynnik niejednorodnosci m 1,04
Parametry modelu Haskella
Wspotczynnik Poisona v (dla wszystkich warstw) 0,3
Gestosé p (dla wszystkich warstw) 2100[kg/m?]
Liczba warstw n (wraz z potprzestrzeia) 11
Grubos¢ warstw (oprécz potprzestrzeni) 0.01 [m]
Predkosci Vs [m/s] Vp [M/s]
| warstwa 2100 3929
Il warstwa 2111 3949
warstwan—1 2195 4107
n-ta warstwa (pétprzestrzen) 2206 4126

Zaleznosci dyspersyjne dla modelu Haskella wyznaczono wykorzystujgc
przedstawiony wczes$niej programy HASK. Wartosci parametrow uzytych w obliczeniach

zamieszczono w tabeli . Na wykresie pokazanym na rysunku 11.11 poréwnano moduty
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Scinania w funkcji gtebokosci. Po prawej stronie wykresu pokazano wizualizacje graficzng
zmian G(2 z zaznaczong granicg zgodnosci modeli Zn. pod wzgledem modutu Scinania.
Granica ta odpowiada gtebokosci degradacji w modelu Haskella. Ponizej te] gtebokosci
w modelu Gibsona modut sztywnosci postaciowej nadal zmienia sie z glebokoscig, zas
w modelu Haskella pozostaje staty (jednorodna péiprzestrzen). Poréwnanie
charakterystyk dyspersyjnych dla obydwu modeli przedstawiono na rysunku I1.12.
Zaleznosc¢ przedstawiona linig Dif ze skalg umieszczong na osi po prawej stronie wykresu
pokazuje wzgledng roznice pomiedzy przewidywaniami modeli liczong zgodnie
z réwnaniem

Dif (f) = %VH (\f/) ;;/;(f)%lo% (11.36)

gdzie Vy oraz Vg oznaczajg predkosci fal powierzchniowych odpowiednio wedtug modelu

Haskella i Gibsona czestotliwosci f.

Dif [%]

=
(o]
o
o

T T T T
0 20 40 60 80 100 120
f [kHz]

Rysunek 11.12 Poréwnanie krzywych dyspersyjnych wyznaczonych z modelu Gibsona (linia ciggta
czerwona) i Haskella (linia punktowa czarna) oraz wzgledne réznice Dif miedzy przewidywaniami
(linia punktowa niebieska).

Z przedstawionego porownania tatwo zauwazy¢, ze obydwie charakterystyki réznig
sie nieznacznie w zakresie od 18 kHz do 120 kHz. Wzgledna roznica Dif w tym zakresie
jest prawie stata i wynosi okoto 0,5%. Ta niewielka rozbieznos¢ jest uzasadniona
przyblizeniami stosowanymi w modelu Gibsona (patrz roz. 11.1.4) Ponizej czestotliwosci
18 kHz krzywe rozbiegajg sie (wartos¢ Dif rosnie). Dla czestotliwosci 18 kHz wartos¢

predkosci wynosi 1985 m/s, co odpowiada dtugosci fali A=110,3 mm. Parametry modelu
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Haskella dobrano tak, aby skokowymi warstwami odwzorowac strukture opisang modelem
Gibsona. Skonczona liczba warstw w modelu Haskella powoduje, ze zgodnos¢ pomiedzy
modelami jest zachowana do gtebokosci 7,110 mm (10 warstw po 10 mm + pierwsze
10 mm pélprzestrzeni — rys. 11.11). Glebokos¢ z,., odpowiada w przyblizeniu dtugosci fali,
dla ktorej wzrasta rozbiezno$¢ pomiedzy charakterystykam A = Agpin = 110,3 mm. Diugosé
fali Armin, do jakiej zachowana jest zbieznos¢ charakterystyk dyspersyjnych koreluje
z gtebokoscig do jakie] modelowane struktury sg podobne.

Przeprowadzone poréwnanie potwierdza zgodnos¢ modeli i uzasadnia stuszno$¢
stosowania modelu Gibsona dla materiatdw o ciaggtej, w przyblizeniu liniowej zmianie
profilu predkosci fali poprzecznej. Wiecej poréwnan obu modeli mozna znalez¢
w rozdziale IV.5.2. Mozliwo$¢ zastosowania modelu Gibsona zamiast modelu Haskella
ze wzgledu na jego prostote zapewnia istotne przyspieszenie obliczen charakterystyki
dyspersyjnej. Ma to duze znaczenie przy stosowaniu procedur identyfikaciji
Zz wykorzystaniem rzeczywistych danych pomiarowych. Pokazane na rysunku 11.12
pojawienie sie wyraznej rozbieznosci pomiedzy przewidywaniami modeli jest podstawag
idei okreslania glebokosci degradacji w oparciu 0 model Gibsona, przedstawionej

w rozdziale IV.5.

11.L1.7 Modelowanie ttumienia

Efekt tlumienia fal mechanicznych wystepuje we wszystkich rzeczywistych
materiatach, cho¢ moze by¢ na tyle maly, ze przy jego pominieciu nie popetnia sie
istotnych btedéw. W wielu przypadkach jednak wielkos¢ lub charakter ttumienia zawierajg
cenne informacje o badanym materiale, co znajduje wykorzystanie w niektorych metodach
badawczych. Wiadomym jest, ze z ttumieniem zwigzana jest takze dodatkowa dyspersja
propagujgcych sie fal. Wielkos¢ dyspersji pochodzacej od tlumienia jest zwigzana
z zaleznoscig wspoéfczynnika ttumienia od czestotliwosci, jaka charakteryzuje badany
materiat. W ponizszym rozdziale podjeto prébe uwzglednienia dyspersji powigzanej
z tlumieniem w celu oceny jej wplywu na catkowitg dyspersje fal powierzchniowych
w rozpatrywanych materiatach. Analiza tego zagadnienia pozwoli ustali¢ czy zasadne jest
uwzglednianie dyspersji pochodzacej od ttumienia w procesie poszukiwania parametrow
materiatu na drodze rozwigzywania zagadnienia odwrotnego przedstawionego w dalsze;j
czesci pracy.

Rozpietos¢ wartosci tlumienia dla materialdw typu beton jest szeroka i siega od
kilkudziesieciu do kilkuset dB/m. Mato wiadomo o ttumieniu w betonach zdegradowanych
I niejednorodnych. Jest mozliwe, ze efekty wywotujgce ttumienie mogg mie¢ niepomijalny

wplyw na ksztalt charakterystyki dyspersyjnej fal powierzchniowych. Przyktady
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uwzglednienia ttumienia w zagadnieniach geofizycznych propagacji fal powierzchniowych
mozna znalez¢ w literaturze [Schevenels i inni 2009, Lai 1998, Rix 2000].

Opis zjawiska tlumienia w betonie jest dos¢ ziozony z powodu jego
niejednorodnosci. Niejednorodnos¢ jest powodem rozpraszania 1 makroskopowo
obserwowanego ttumienia. Ten rozproszeniowy sktadnik ttumienia zalezy od stosunku
diugosci fali A do wielkosci niejednorodnosci D [Garnier i inni 2000, Klimis i inni 1988].
W literaturze spotyka sie rozréznienie na trzy zakresy relacji A i D oraz odpowiadajgce im

zwigzki dla ttumienia a::

A>> D — zakres Rayleigha; a (f) = a,f +aD*f*

A =D — zakres stochastyczny; a (f) = a, f + bDf ?

A << D — zakres geometryczny; a (f) = @, f +cD ™

gdzie a, zalezy do ttumienia dyssypacyjnego za$ a, b i ¢ sg stalymi zaleznymi od
struktury betonu. Biorgc pod uwage wykorzystywany w pracy zakres dtugosci fal
(A=5 mm+40mm) w stosunku do szerokiej rozpietosci niejednorodnosci w betonie
(D=10 nm=+20 mm) ostatni zakres ttumienia mozna wykluczyc¢.

Dla materiatdbw niejednorodnych typu skaly i betony czesto przyjmuje sie
uproszczona, liniowg zalezno$¢ tlumienia od czestotliwosci, ktoéra uwzglednia jedynie
ttumienia wywotane absorpcjg (procesami dyssypacyjnymi).

W najprostszym przypadku rozpatrujgc jednorodny osrodek bez tlumienia
wyrazenie analityczne opisujgce widmo S wX) cylindrycznej fali powierzchniowej opisanej
funkcjg (t, X), w odlegtosci X od zrédta mozna wyrazi¢ rownaniem 11.37:

g kx

S(w, X) =S, (W) —— (1.37)

IX

gdzie S(aw) oznacza zespolong amplitude, wi k sg odpowiednio czestoscig kotowg i liczbg

falowg za$ wyrazenie 1/& odpowiada spadkowi amplitudy spowodowanym
cylindrycznym rozchodzeniem sie fali.
W osrodku z ttumieniem rzeczywistg liczbe falowg k nalezy zastgpi¢ liczba

zespolong Kk’
k'=k, (w)+ ja(w) (1.38)

gdzie zaréwno rzeczywista skladowa k, jak tez urojona skladowa a, tozsama ze
wspotczynnikiem ttumienia fali, sg w ogdélnosci funkcjami czestotliwoséci. Liczba falowa k,

jest zwigzana z predkoscig fazowg w materiale z ttumieniem i oznaczong przez V()
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k (w)= (11.39)
0/( ) Va (C())
Ostatecznie zatem uwzgledniajgc ttumienie réwnanie 11.37 mozna zapisa¢ w postaci,
e—a(w)x _
S(w, X) = S, (w) e Ka(@)x (11.40)

UX

Wprowadzenie ttumienia w modelu Haskella mozna dokona¢ na kilka sposobow.
Jednym z nich jest zalozenie, ze opisywany materiat posiada wlasnosci lepko-sprezyste.
Wymaga to wprowadzenia zespolonych wartosci predkosci fal podtuznych i poprzecznych
dla wszystkich warstw, co w efekcie powoduje podwojenie liczby parametrow modelu. Tak
istotny wzrost liczby szukanych parametréw praktycznie wyklucza wykorzystanie modelu
do rozwigzywania zagadnienia odwrotnego. Jak juz pokazano wczesniej model Haskella
nie posiada rozwigzania analitycznego, przez co do jego rozwigzania nalezy korzystac
z metod optymalizacyjnych. O ile rozwigzywanie zagadnienia prostego dla modelu bez
tlumienia nie stanowi problemu, poniewaz jest to problem z dwiema zmiennymi, to
poszukiwanie pierwiastkbw modelu z ttumieniem musi przebiega¢ w przestrzeni trzech
zmiennych niezaleznych, co spowoduje znaczne wydluzenie czasu obliczen. Komplikuje
to zastosowanie takiego podejscia do rozwigzywania zagadnienia odwrotnego, w ktérym
model prosty musi by¢ rozwigzany wielokrotnie. Uznano, ze uwzglednienie ttumienia
w taki sposéb w modelu Haskella nie bedzie efektywne szczegdlnie przy rozwigzywaniu
zagadnienia odwrotnego. W zwigzku z tym zaproponowano oryginalne odmienne
podejscie pozwalajgce wprowadzi¢ udziat ttumienia w dyspersji. W tym celu przyjeto
zatozenie addytywnosci dyspersji strukturalnej i dyspersji od ttumienia, ktérej zrodiem jest
makroniejednorodnosg.

Proponowane rozwigzanie polega na obliczeniu dyspersji pochodzgcej od
tlumienia, a nastepnie skorygowania eksperymentalnej charakterystyki dyspersyjnej Ve
o wplyw tlumienia. W ten sposob uzyskuje sie charakterystyke dyspersyjng, ktorej
zrédlem jest jedynie dyspersja strukturalna. Dopiero tak skorygowana charakterystyka jest
wykorzystywana w rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego (model nie uwzgledniajgcy
tlumienia). Zaletg metody jest mozliwosc¢ jej stosowania do kazdego modelu opisujgcego
zjawisko dyspersji strukturalnej, poniewaz przy uwzglednianiu powigzania dyspers;ji
i thumienia operuje sie na wyznaczonej charakterystyce dyspersyjnej, a nie na

réwnaniach opisujgcych model.
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Wykorzystujgc wyniki uzyskane dla skat w rozwazanym modelu przyjmuje sie
jednakowy poziom tlumienia w funkcji gtebokosci oraz zalezno$¢ ttumienia od

czestotliwosci dang réwnaniem [AKi i inni 1990]
a(w)= —=— (I1.41)

gdzie o, jest stalg, zas wielkos¢ oy jest stalg, ktéra spetnia zalezno$¢ arw <<1. Powyzsze

zatozenia pozwalajg wyrazi¢ wspoétczynnik jakosci Q 2%“) w postaci przyblizenia [Aki
a

i inni 1990]

1

Q~szm1

(11.42)

Doswiadczalnie ustalono, ze w zakresie czestosci ultradzwiekowych stosowanych
w diagnostyce betonu przyjecie wartosci arw=0,1 daje wyniki zgodne z obserwacjami,
a jednoczesnie spetnia zasade przyczynowosci [Kuc (1981,1983)]. Przy zatozeniu 11.41

zaleznos¢ pomiedzy predkoscia i ttumieniem dana jest rownaniem 11.43 [Aki i inni 1990]

1 1,2 f 1 (11.43)
V(o V, 7 a, [

gdzie V. oznacza predkos¢ dla duzych czestosci (w—). Biorgc pod uwage, ze dla

duzych czestotliwosci niewielka jest gtebokos¢ wnikania fal powierzchniowych ich
dyspersja spowodowana jest wowczas jedynie ttumieniem (dyspersja strukturalna jest

pomijalnie mata). Réwnanie 11.43 mozna przeksztaici¢ do postaci

V()= Ve (11.44)

1+ ! (n !
@ a; [27f

Rownanie to przedstawia zalezno$¢ predkosci fazowej V(f) od wspotczynnika

jakosci Q oraz predkosci V.. = V(f=).

Jesli eksperymentalng krzywa dyspersyjna, na ktorg wptyw ma zaréwno dyspersja
wywotana ttumieniem jak i dyspersja strukturalna oznaczymy jako Vg(f) wowczas wartosé
V.. mozemy ustali¢ przeksztatcajgc rownanie 11.44 do postaci 11.45, wstawiajgc jako Ve(fimax)
wartos¢ predkosci dla najwyzszej dostepnej czestotliwosci fr.x €eksperymentalnej

charakterystyki dyspersyjnej
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1 1
V, =V_(f 1+——ogl ——
w = Ve( max)EF +n[@ g(aT > ﬁmaxﬂ (11.45)

Znajac V.., Q, ot (at 27fmax << 1) w rOwnaniu 11.44 mozna obliczy¢ V(f), a nastepnie

wektor 4V (f) stanowigcy réznice pomiedzy predkoscig V. i V(f) (zawsze V.. > V,)

AV, (f)=V, -V, (f) (11.46)
a)zaun- b)
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Rysunek 11.13 Uwzglednianie dyspersji od ttumienia: a) przebiegi V.. i V,, b) charakterystyki
dyspersyjne przed i po uwzglednieniu ttumienia (odpowiednio krzywa Vg i krzywa V).
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Rysunek 11.14 Dyspersja wynikajgca z ttumienia dla V.. = 2000 m/s oraz Q = 10, 50, 100 i 200.
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Majgc model dyspersji zwigzanej z tlumieniem proponuje sie zalozenie, ze
catkowita dyspersja fal powierzchniowych w osrodku makroniejednorodnym stanowi
superpozycje dyspersji strukturalnej i dyspersji zwigzanej z ttumieniem. Wartos¢ 4V (f)
stanowi tym samym wkiad tlumienia w dyspersje fali powierzchniowej. W rezultacie
predkos¢ fazowag fali powierzchniowej obcigzonej jedynie dyspersjg strukturalng V(f)

mozna aproksymowac uwzgledniajgc 4AV,(f) jako poprawke w postaci
V(f)=V(f)+AV,(f) (1.47)

Znak plus w réwnaniu wynika z faktu, iz ttumienie powoduje spadek predkosci
w calym zakresie czestotliwosci. Przebieg predkosci V(f) pokazano na rysunku Il.13a
przyjmujgc, ze V.=2300m/s , Q=40 , ay=1,33*10°. Na rysunku 11.13b pokazano
przyktadowg charakterystyke dyspersyjng przed i po uwzglednieniu dyspers;ji
powodowanej ttumieniem dla wartosci Q = 40. W przyktadzie pokazanym na rysunku 11.13
Srednia bezwzgledna zmiana predkosci wynosi okoto 2,2 %.

Wyniki do$wiadczen pokazujg, ze wartos¢ wspotczynnika jakosci Q dla wiekszosci
spotykanych betonéw miesci sie w zakresie od 10 (beton bardzo staby o wysokim
ttumieniu) do 200 (beton dobrej jakosci o niskim ttumieniu). Na rysunku 11.14 pokazano
krzywe dyspersyjne wyznaczone ze wzoru 1.44, tzn. dyspersje wywolane jedynie
tlumieniem dla skrajnych i posrednich wartos¢ parametru Q. Do obliczeh przyjeto
predkosé V.. = 2000 m/s.

Analizujgc ilosciowy wptyw tlumienia na dyspersje fali powierzchniowej dla
wartosci predkosci i czestotliwosci przyjetych w rozwazaniach mozna zauwazyC, ze
Srednia zmiana predkosci zawiera sie w przedziale od 0,5 % dla Q=200, do 10 % dla
Q=10, przy czym zaleznos¢ ta jest silnie nieliniowa. Nalezy zatem przed uwzglednieniem
dyspersji pochodzacej od ttumienia rozwazy¢ czy jej wptyw na catkowitg dyspersje nie jest

pomijalnie maty.

1I.2 Modelowanie odbicia fal ultrad zwiekowych od
powierzchni materiatu porowatego
W powietrzu

Rozwazana metoda reflektometrii ultradzwiekowej polega ha pomiarze
wspotczynnika odbicia R fali ultradzwiekowej w powietrzu od powierzchni badanego
materiatu w funkcji kata padania/odbicia € Wykorzystanie wynikéw reflektometrii dla
celéw diagnostycznych wymaga zastosowania modelu matematycznego opisujgcego

rozpatrywane zjawisko. Wspétczynnik odbicia R okresla sie jako stosunek amplitud
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sygnatéw odbitego A, i wystanego A dla danego kata padania € i mozna go zapisac

rownaniem

_A®©)
R(O) =———= .48
6) A (11.48)

Na rysunku Il.15a pokazano schematycznie zjawisko odbicia fali na styku
ptyn/materiat porowaty. Przykladowg zaleznos¢ wspéiczynnika odbicia od kata padania

pokazano na rysunku I1.15b.

b)

Powietrze

!
|
Materiat |

porowaty | o2y
nasycony |
powietrzem |
[

Rysunek 11.15 Reflektometria: a) schemat zjawiska odbicia, b) przykitad teoretycznej charakterystyki
wspotczynnika odbicia R w funkcji kgta padania/odbicia 6.

Motywacjg do wykorzystania metody reflektometrycznej w diagnostyce betonu sg
obiecujgce wyniki jej zastosowania w badaniach parametrow struktury innych materiatow
typu skaly i pianki [Hoffren i inni 2004, Hoffren i inni 2005, Fellach i inni 2003].
Prezentowana metoda jest metodg bezkontaktowg, w ktorej jako medium propagaciji
wykorzystuje sie powietrze lub wode. W ramach realizowanej pracy skoncentrowano sie
gtdéwnie na pomiarach w powietrzu, poniewaz majg one szanse stanowi¢ uzupetnienie
pomiaréw propagacji fal powierzchniowych w przypadku rzeczywistych obiektow
betonowych. Pomiary reflektometryczne w wodzie moglyby by¢é wykorzystywane
w badaniu budowli podwodnych, przy czym wymagajg one uzycia odpowiedniego modelu
i metod identyfikacji. Do pomiaru wspotczynnika odbicia skonstruowano specjalistyczne
urzadzenie zwane reflektometrem. Dokladny opis opracowanego urzgdzenia i techniki

pomiaru przedstawiono w rozdziale IlI.2.
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11.2.1  Opis modelu z uwzglednieniem lepkosci

Uproszczony wariant prezentowanego podejscia przy pominieciu lepkich sit
oddziatlywania mozna znalez¢ w pracy Fellacha i innych [Fellach i inni 2003]. Omawiany
model pozwala okresli¢ porowatos¢ i kretosé na podstawie dwbdch wartosci wspoétczynnika
odbicia dla réznych katéw 8 z zakresu od 0° do 90° mierzgc od normalnej do badanej
powierzchni. W warunkach rzeczywistych zakres ten jest nieco mniejszy, gdyz
ograniczenia stanowig rozmiary przetwornikébw ultradzwiekowych, o czym mowa
w rozdziale Il1.2.

Wykorzystany w niniejszej pracy model opiera sie na odpowiednio uproszczonej
teorii Biota [Biot 1956] opisujgcej propagacje fal w lepkim plynie wypelniajgcym
niejednorodny (sztywny) materiat porowaty. Prezentowany model wymaga nastepujacych
zatozen:

* rozpatrywany jest materiat porowaty nasycony powietrzem,

* materiat porowaty jest jednorodny i izotropowy,

» fale ultradzwiekowe propagujg sie wylgcznie w plynie wypetiajagcym pory nie
wywotujgc drgan szkieletu z powodu duzej réznicy impedancji akustycznych,

* uwzglednione sg lepkie oddzialywania powietrza z materiatem porowatym,

* pomija sie lepkos¢ powietrza poza materialem porowatym (w warunku

brzegowym) oraz zaleznos¢ od temperatury i wilgotnosci.

Model propagaciji fal w o srodku porowatym nasyconym powietrzem
Podstawe wyprowadzenia modelu opisujgcego zjawisko odbicia fali od
nasyconego powietrzem osrodka porowatego stanowi makroskopowe podejscie, zwane
teorig Biota [Allard 1993, Attenborought 1982, Biot 1956]. Uwzgledniajgc ze wzgledu na
réznice impedancji zalozenie sztywnego szkieletu réwnanie bilansu pedu oraz réwnania
konstytutywne opisujgce naprezenia w ptynie i lepkie oddziatywania ptynu ze szkieletem

mozna zapisac¢ w postaci [Allard 1993]

g, tm+ oLV, =nov, (11.49)
o, =-png; =Red; , m =-bn’Gy (11.50)
W powyzszych réwnaniach wielkosci o;,m,V, reprezentujg odpowiednio sktadowe
makroskopowego tensora naprezen, wektora oddziatywan lepkich dziatajgcych pomiedzy
fazami osrodka oraz wektora predkosci ptynu. Skltadowe predkosci sg pochodnymi po
czasie skiadowych wektora przemieszczen U, tj. v, :U'i e =U,; jest dylatacjg ptynu,
zas p, p i h oznaczajg odpowiednio cisnienie, gestos¢ oraz porowatosé¢ objetosciows.

Wielkos¢ b okresla opor przeptywu i moze by¢ przedstawiona za pomocg lepkosci
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dynamicznej 1 i przepuszczalnosci k, w postaci b=l

0

. Wiasnosci sprezyste piynu

W przestrzeni porowej mozna wyrazi¢ zaleznoscig R=Kn, gdzie K oznacza modut
sprezystosci objetosciowej powierza. p,, =—(a-1np reprezentuje wspodiczynnik
sprzezenia dynamicznego, w ktérym a oznacza kreto$¢. Skutki mikroskopowych zmian
rozktadu predkosci czastek ptynu przy réznych czestotliwosciach pobudzenia oraz ich
wptyw na makroskopowe oddziatywania pomiedzy ptynem i cialem stalym reprezentuje

funkcja G. Rozpatrujgc wymuszenie harmoniczne o czestosci kotowej a = 27f funkcje G
mozna przyblizy¢ uzywajac rezultatow dla poréw cylindrycznych [Biot 1956].

_ s J(s\/_) 2 J(sv=i) 151
b [ et ey

gdzie s= C(SWp
bn

%
j , Cjest parametrem zaleznym od ksztattu przekroju porow (dla poréw

o przekroju okrggtym c=1), zas J, to funkcje Besella pierwszego rodzaju, n-tego rzedu.
Korzystajgc z rownan 11.49, i 11.50 mozna otrzymaé réwnie falowe opisujgce

dylatacje ptynu zawartego w porach materiatu o sztywnym szkielecie w postaci

RO’e-bn’G e = p,,& (1.52)

gdzie: p,, =NP = Py,
Rozpatrujgc fale harmoniczne rozwigzanie rownania 11.52 mozna przedstawi¢
W postaci
e= Dexdi(kx— at)] (11.53)
Wielkoscig k oznaczono liczbe falowg zas D jest amplitudg oscylacji. Podstawiajgc 11.53
do réwnania 11.52 i rozpatrujgc nietrywialne rozwigzanie (D # 0) otrzymuje sie réwnanie

dyspersyjne, ktére mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci opisujgcej liczbe falowag

k= a)\/ {p22+|bn 9} (11.54)
w

Majgc réwnanie 11.54 wyznacza sie predkos¢ fazowg fali w powietrzu wypetniajgcym

materiat porowaty V = oraz jej ttumienie a =Im(k). W przypadku, gdy pominiemy
wplyw lepkiego tarcia pomiedzy szkieletem i plynem wypetniajgcym pory woéwczas

predkos¢ fali przyjmuje posta¢ V =£ , Qgdzie Cz\/K oznacza predkosci fali
Ja P

akustycznej w powietrzu.
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Efekty termiczne pochodzgce od generowanego ciepta oraz jego przewodzenia
w modelu opisujgcym propagacje fali w nasyconym materiale porowatym mozna
uwzgledni¢ w spos6b posredni za pomocg uogdlnienia modutu sztywnosci objetosciowej
K. Rozwazajgc przypadek wymuszenia harmonicznego oraz przyblizenie poréw
cylindrycznych o przekroju okrggtym efekty termiczne w powietrzu mozna zapisaé
w postaci funkcji zaleznej od czestosci, w ktdérej modut K dany jest rownaniem [Allard
1993]

K=K, /{g —(g —1){1+ iBfZSoa G (Bs)y} (11.55)

gdzie g oznacza cieplo wlasciwe, zasé B? liczbe Prandtla (dla powietrza o temperaturze
18 C i cisnieniu p, =1013hPa przyjmuje sie g = 1,4 i B* = 0,71). Warto$¢ modutu K dla

powietrza poza probka przybliza sie zaleznoscig K, = gp,.

Zjawisko odbicia fali od materiatu porowatego nasyc onego powietrzem
Rozwazmy oddziatywanie fali podtuznej biegngcej z powietrza pod katem @
z potprzestrzenig (z>0) ciata porowatego, ktérego pory sa wypetnione powietrzem (z<0),
rysunek 11.15. Zgodnie z przyjetym modelem energia fali padajgcej rozdziela sie na
energie fali odbitej pod katem &, oraz energie fali zalamanej wnikajgcej w gtgb materiatu
pod katem &. Rozkltad energii pomiedzy falg odbitg i zalamang wynika z przyjetych

warunkéw brzegowych.

Warunki brzegowe na styku powietrza i materialu por ~ owatego
Warunki brzegowe pomiedzy plynem znajdujgcym sie poza materialem
porowatym, w ktorym pomija sie efekt lepkosci i ptynem lepkim zawartym w porach
materialu porowatego (z=0) mozna przedstawi¢ nastepujgco [Gurevich i inni 1997,
Castagnede i inni 1998]:
* z warunku ciggtosci masy wynika rownosc ilosci masy przemieszczajacej sie przez

rozpatrywany brzeg
U, =pU,, (11.56)
e z bilansu pedu wynika zwigzek pomiedzy skokiem cisnienia ptynu i predkoscig
normalng ptynu (powietrza) zawartego w materiale porowatym
p-p=TnU, (11.57)
gdzie p oraz p oznaczajg odpowiednio cisnienie oraz gesto$¢ powietrza wewnagtrz

poréw. Wielkosci p oraz © odpowiadajg cisnieniu i gestosci powietrza poza materiatem
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porowatym (z>0). UZ oraz U, sg skfadowymi normalnymi wektora przemieszczen

czastek powietrza odpowiednio poza i w materiale porowatym. Wielkos¢ T oznacza
powierzchniowg impedancje przeptywu [Castagnede i inni 1998], ktére w ogdlnym
przypadku jest funkcjg zespolong zalezng od czestotliwosci f i moze by¢ przedstawione

w postaci T :TOG(S) przy czym dla f - O T dazy do T,. Stata T, przyjmuje wartosci

od zera (dla poréw otwartych) do nieskonczonosci (dla poréw zamknietych). Linearyzujac
rownanie 11.56 z uwzglednieniem faktu, ze gestosci powietrza poza materiatem i w porach
sg identyczne, otrzymujemy zaleznos¢

nu, =U,. (11.58)

~

Przyjmujgc, ze cisnienie w powietrzu mozna wyrazic w postaci 5=‘K0Ui,i oraz

korzystajagc z pierwszego z réwnan |11.50 i zaleznosci pomiedzy predkoscig
I przemieszczeniem dla ruchu harmonicznegoU'Z =-iaJ, warunek 11.57 mozna zapisa¢
KU,, -KJ,, =ianTU,. (1.59)

Dla przypadku poréw otwartych T=0 (p = p) otrzymuje sie

KU, -K,, =0. (1.60)

i
Wspotczynnik odbicia

Parametry opisujgce wiasciwosci fal odbitych od powierzchni materiatu
porowatego nasyconego powietrzem mozna znalezé rozwazajgc plaskie fale
harmoniczne. W tym celu wprowadzamy dwa potencjaly q; oraz ¢, ktore reprezentujg
odpowiednio przemieszczenia w powietrzu poza materialem porowatym spowodowane

superpozycjg fali padajgcej i odbitej oraz przemieszczenia zwigzane z falg wnikajgcg

w materiat. Zatem

U=¢g , U=g (11.61)

Rozwazajgc przypadek fali harmonicznej przyjmujemy:
g = (&7 + Ae7 il (11.62)
@ =Be gl (1.63)

W réwnaniach 11.62 oraz 11.63 wartos¢ amplitudy fali padajgcej przyjmuje sie jako réwng

jeden, zas wielkosci A i B oznaczajg amplitudy odpowiednio fali odbitej i zatamane.
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Pozostate parametry falowe spetniajg relacje:

o’ +y’ =k’ (11.64)
gl = (%)2 (11.65)
y =kcosg (11.66)
7 = (wl c)cosd (11.67)

gdzie 0 oznacza sktadowg w kierunku x wszystkich wektoréw falowych, y odpowiada
sktadowej z wektora falowego fali padajacej i odbitej, zas ) jest sktadowg z wektora
falowego fali zatamanej. W zatozeniach prezentowanego modelu wielkosci g oraz y
przyjmujg wartosci rzeczywiste (brak tlumienia fal w powietrzu poza materialem
porowatym) zas ) oraz ¢ sa liczbami zespolonymi. Przedstawione zwigzki 11.64 - 11.67)

wynikajg z wkasciwosci fal niejednorodnych [Declercq i inni 2005] Zespolona liczba falowa

k oraz odpowiadajgcy jej zespolony kat ¢ okreslajg kat zalamania 4 dany wzorem

_ Relksing)
tgé, = ek cosd) dkcosp) (11.68)

Zgodnie z prawem Snelliusa zaleznos¢ pomiedzy predkoscig fali w powietrzu C, kgtem
padania 8, liczbg falowg k oraz katem zespolonym ¢ dana jest rownaniem
o = (w/ C)sin@ = ksing (11.69)
Amplitudowy wspotczynnik odbicia mozna wyliczy¢ podstawiajgc réwnania 11.62 i 11.63 do
rownania .61, a nastepnie do warunkéw brzegowych 11.58 oraz 11.59. Pomijajgc
eksponencjalne wyrazy czasowe otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych
Ay+Bny=y (11.70)

- AKO(%)Z +B(KK? + Tany) = KO(%)Z (1.71)

Rozwigzanie powyzszego uktadu rownan ze wzgledu na amplitude A pozwala wyznaczyc¢

amplitudowy wspétczynnik odbicia.

R=|A =+/(ReA) +(im A) . (11.72)

Jesli poming¢ wptyw lepkosci powietrza w porach wéwczas A jest rzeczywiste i wynosi

acos€+£cosﬁx/a—sin2H—nx/a—sinzé?

A= UK (11.73)

nt cosfVa —sin? @ + a —sin? 6

K

Jesli pory przy powierzchni sg otwarte (T =0) powyzsze réwnanie upraszcza sie do

a cosd +

postaci
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_ acosd-m/a -sin® @
acosfd+m/a—-sin® 8

Zakladajgc, ze dla dwoch katow 6, i & znane sg wspélczynniki odbicia Ry i R, z relacji 11.74

A

(11.74)

mozna wyznaczy¢ kretos¢ [Fellach i inni 2003]
_ 2
(1+ RQ)(lf R:L)COSQZ Sin2 91 —Sin2 92
_{1£R,J1F R )cosg
((14—r R, )1+ Rl)cosezJ2 )

(I1.75)

(1+R,)AF R )cosb,
Ponowne zastosowanie 11.74 dla dowolnej pary (8, Ri) pozwala wyznaczy¢
porowatosé n:
a(1F R )cosd,

(1+R)Ja-sin’g

We wzorach 11.75 i I1.76 gorny znak stosuje sie dla A>0, za$ dolny dla A<O.

n= i=1,2 (11.76)

Uwzglednienie w modelu wptywu niezerowej powierzchniowej impedancji przeptywu lub/i
zjawisk lepkich sprawia, ze nie istnieje proste wyrazenie analityczne opisujgce parametry

strukturalne noraz a .

11.2.2 Badania wrazliwosci modelu

Przedstawiony wyzej model odbicia fali od materialu porowatego oraz pomiar
wspotczynnika odbicia w funkcji kata mozna wykorzysta¢ dla identyfikacji parametrow
struktury; porowatosci n, kretosci a i przepuszczalnosci k,, oraz powierzchniowej
impedancji przeptywu T. Badanie wrazliwosci modelu pozwala ustali¢ istotne z punktu
widzenia identyfikacji zakresy wyraznego lub znikomego wptywu tych parametréw na
wspélczynnik odbicia. Szczegdlowg analize parametryczng dla szerokiego zakresu
porowatosci mozna znalez¢é w raporcie dotyczacym realizacji projektu rozwojowego. [RAP
2010]. W niniejszej pracy skoncentrowano uwage na materiatach o niskiej i sredniej
porowatosci w zakresach spotykanych dla betondéw. W przypadku kazdej z analiz
zmieniany jest tylko jeden parametr przy ustalonych pozostatych. Testy podzielono na
dwie grupy, dla niskich (rys. 11.16) oraz srednich porowatosci (rys. 11.17). Parametry
modelu dla wszystkich przypadkoéw zawiera tabela II-4. Czcionkg pogrubiong oznaczono
wartosci jakie podstawiano do modelu, gdy dany parametr nie podlegat analizie. Zakresy
wartosci poszczegOllnych parametrow dobrano tak, aby odpowiadaly rzeczywistym
wielkosciom spotykanym dla betonow.

Ocena jakosciowa wrazliwosci modelu w zakresie niskich porowatosci

przedstawiona na rysunku 1.16 pokazuje, ze Zzaden z analizowanych parametrow
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praktycznie nie wptywa na przebieg wspoétczynnika odbicia. Osie na rysunku zostaly tak

dobrane, aby prezentowane charakterystyki byly porownywalne z kolejnymi przyktadami.

Z powodu niewielkiego wptywu parametrow materialtowych na wspotczynnik odbicia

w dalszej analizie skupiono sie na jakosciowym i ilosciowym badaniu wrazliwosci dla

$rednich zakresow porowatosci.

Tabela 1l-4. Parametry struktury przy badaniu wrazliwosci wspotczynnika odbicia.

p Inodd Powierzchniowa
Idaterial Porowatosc () Eretoit (a) TEEPUSIE ZAIHOSE impedancija
(ko)
preephywn ()
Mizka 17010161 15 Irine
o 0050102 305/8 10701078110 010410
porowatosc
: ; 30104
Srednia 0.200.3/0.4 12162 | 10370130 05107710
porowatosc
a) b)
1 [ qremmmcmmmmrm m s mmmmnn ey  y oy T -
0354 C5
——n =01 =3
0.8 —+—n=0,05 €6 —‘—U-=§
— —r—n=072 — T n=
o 04 o C .44
0,24 C.24
0.0 T T T T c.o T T T T
0 20 40 G0 a0 u] 20 40 B0 20
&[] d) 8 ("]
c .
) T\ L qrmvrrverrrrr v rar s ,,,,,,";:5 T L LT AP E P EEP ST oy
0, &4 0.8
0.6 ——k=107"" 0,6 - —-—T,=0
— —s—k=10"" = LT =10°
o
(84 | _ s = 0,4
0.4 —r— k=110 L . T —q0°
0,z 0,2
0.c : , : : 0,0 . . . .
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Rysunek 11.16 Zmiany charakterystyki R w zakresie niskich porowatosci na skutek zmian
a) porowatosci, b) kretosci, c) przepuszczalnosci, d) powierzchniowej impedanciji przeptywu.

Testy wrazliwosci w zakresie srednich porowatosci oznaczono literami do A do D.

W pierwszej kolejnosc przedstawiono ocene jakosciowg, a nastepnie ilosciowa.

Test A dotyczy wptywu porowato $ci (rys. Il.17a). Zmiany porowatosci powodujg

niewielki przesuniecia charakterystyki wzdtuz osi wspotczynnika odbicia. Im wyzsza

porowatos¢ tym nizsze wartosci przyjmuje R.
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Test B dotyczy badania wptywu kretosci (rys. 11.17b) Zmiany kretosci nie wptywajg
na ksztalt charakterystyki R.
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Rysunek 11.17 Zmiany charakterystyki R w zakresie $rednich porowatosci na skutek zmian a)
porowatosci, b) kretosci, ¢) przepuszczalnosci, d) powierzchniowej impedancji przeptywu.
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Rysunek 11.18 Poréwnanie ilosciowe wptywu zmiany parametréw modelu na zmiany charakterystyki
wspoétczynnika odbicia, gdzie: n — porowatos¢, a — kretosé, k — przepuszczalnosé,
T — powierzchniowa impedancja przeptywu.
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Test C dotyczy wplywu  przepuszczalno $ci  (rys. Il.17¢). Zmiana
przepuszczalnosci bardzo istotnie wptywa na wspotczynnik odbicia w catym zakresie
katéw. Wieksza przepuszczalnos¢ powoduje obnizanie R.

Test D dotyczy wptywu powierzchniowej impedancji przeptywu (rys. 11.17d)
Zmiana impedancji ma istotny wpltyw na ksztatt charakterystyki wspotczynnika odbicia.

Poréwnanie ilosciowe przeprowadzono w taki sam sposoéb jak w przypadku modeli
opisujgcych propagacje fal powierzchniowych stosujac réwnanie 11.31. Wyniki ilosciowe
badania wrazliwosci modelu pokazano na rysunku . Analiza potwierdza obserwacije, ze
model dla $rednich porowatosci wykazuje najwiekszg wrazliwos¢é na zmiany
przepuszczalnosci. W drugiej kolejnosci ma znaczenie zmiana powierzchniowej
impedancji przeptywu. W niewielkim stopniu na zachowanie modelu wplywa zmiana
porowatosci, zas wptyw zmian kretosci mozna uznaé¢ za nieistotny. Pokazany brak
zaleznosci wspotczynnika odbicia od zmian parametrow modelu dla matych porowatos$ci
(ponizej 20 %) oznacza, ze metode bedzie mozna wykorzysta¢ jedynie do betondw

zdegradowanych, ktére charakteryzuja sie wyzszg niz ,zdrowe” betony porowatoscig.

1.3 Whioski

W rozdziale przedstawiono zagadnienia modelowania propagacji fal
powierzchniowych w materiatach niejednorodnych i odbicia fal ultradzwiekowych na styku
powietrze, materiat porowaty.

W czesci poswieconej modelowaniu propagacji fal powierzchniowych

e omowiono wykorzystanie modelu Haskella (struktura warstwowo niejednorodna)
oraz modelu Gibsona (struktura niejednorodna liniowo w gigb materiatu) do
wyznaczania charakterystyk dyspersyjnych,

e pokazano opracowany numeryczny sposob rozwigzywania réwnania dyspersyjnego
modelu Haskella,

» przedstawiono poréwnanie przewidywan modeli dla skokowo i liniowo zmiennych
modutéw Scinania.,

* przeprowadzono badanie wrazliwosci obu modeli, co pozwolito okresli¢ (w sposéb
jakosciowy i ilosciowy) wptyw poszczegolnych parametrow. Z analizy wynika, ze dla
modelu Haskella najwiekszy wplyw na dyspersje ma predkosé¢ propagaciji fal
poprzecznych oraz grubosé warstw. Drugorzedng role majg predkos¢ propagacii fal
podtuznych w poszczegoéinych warstwach i gestosci. Analiza wrazliwosci modelu
Gibsona pokazuje, ze najwiekszy wplyw na charakterystyke dyspersyjng ma
predkos$¢ propagacji fali porzecznej na brzegu poétprzestrzeni, znacznie mniejszg

role odgrywa wspétczynnik niejednorodnosci i znikomg liczba Poissona,
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zaproponowano procedure uwzglednienia w dyspersji sktadowej pochodzacej od
ttumienia. Przeprowadzona analiza pokazata, ze dla wartosci parametrow
spotykanych przy badaniu betonéw sredni wzgledny wplyw ttumienia na dyspersje
nie przekracza 5%.

W czesci rozdzialu poswieconej modelowaniu zjawiska odbicia fal
ultradzwiekowych od materiatu porowatego
przedstawiono zatozenia modelu oraz badanie jego wrazliwosci,
pokazano, ze wykorzystany model moze by¢ stosowany do materialtdbw o sredniej
i wyzszej porowatosci, co ogranicza jego zastosowanie do betonéw
zdegradowanych,
ustalono, ze najwiekszy wyptyw na przewidywany wspotczynnik odbicia ma zmiana
przepuszczalnosci, w drugim rzedzie powierzchniowa impedancja przeptywu

i nastepnie porowatosc¢. Niewielkg role wykazuje kretosc.
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Rozdziat Il

Opis i testy urz gdzen pomiarowych

Jednym z wazniejszych celow prezentowanej pracy bylo zaprojektowanie
i wykonanie dwdch systeméw pomiarowych, ktére realizujg pomiary propagacji fal
powierzchniowych oraz pomiary wspotczynnika odbicia. Systemy te nazwano
odpowiednio SWMD (Surface Waves Measurement Device) oraz RMD (Reflectometry
Mesurement Device). Zadaniem zbudowanych urzadzen jest realizacja pomiarow
i dostarczenie odpowiednich danych do identyfikacji wlasnosci mechanicznych
i strukturalnych badanych materiatéw. Konfiguracja pomiaréw (ustawienie przetwornikow)
powinna jak najwierniej oddawaé zalozenia przyjete w modelach prezentowanych
w Rozdziale Il. Warto podkresli¢ unikalny charakter opracowanych urzgadzen, a co za tym
idzie brak dostepnej wiedzy zrodiowej, ktéra ulatwitaby opracowanie omawianych
systemdéw. W ponizszym rozdziale przedstawiono motywacje oraz geneze powstawania
kazdego z systemow pomiarowych, sposéb przetwarzania sygnatéw, a takze ocene ich

dziatania na podstawie testow na znanych materiatach.

l1.1 System do badania propagacji fal
powierzchniowych

Badanie propagacji fal powierzchniowych wymaga zastosowania ukfadu, ktory
umozliwi ich generowanie oraz odbidr w trudnym dla propagacji ultradzwiekdéw materiale
jaki jest beton. W zaleznosci od konkretnego zastosowania spotyka sie kilka konfiguracji
pozwalajacych zrealizowa¢ taki pomiar [Szelgzek 2001, Ryden i inni 2009].
W najprostszym przypadku jako zrodio wykorzystuje sie pobudzenie impulsowe (np.
miotek sejsmiczny), ktérego uderzenie generuje wszystkie typy fal moggce powstac
w danym osrodku. Nastepnie propagujgce fale rejestruje sie wzdtuz wybranego profilu
(obszaru). Za profil pomiarowy uwaza sie zbidr punkéw obserwacji wzdtuz linii biegngcej
od zrédla sygnatu do odbiornika. W zastosowaniach sejsmicznych do obserwaciji
propagujgcych sie fal uzywane sg geofony lub hydrofony, zas w zagadnieniach badan
materialowych czesto sg to akcelerometry. Dla wysokich czestotliwosci zrodiem
pobudzenia i odbioru fal mogg by¢ przetworniki ultradzwiekowe lub Zrédta/odbiorniki

laserowe. Sposrod wszystkich odbieranych sygnatéw konieczne jest odseparowanie tych
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zwigzanych z falami powierzchniowymi. Operacje tg wspotczesnie wykonuje sie czesto
w ramach cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Schemat najprostszej konfiguracji pomiarowej do rejestracji fal powierzchniowych
pokazano na rysunku lll.1. Zastosowanie co najmniej dwoch odbiornikéw pozwala na
realizacje pomiaru wzglednego dla dwoch punktéw obserwacji, przez co brana jest pod
uwage tylko propagacja na dystansie x. Korzystajgc z faktu stacjonarnosci zjawiska
propagacji fal w betonie mozna postugiwa¢ sie tylko jednym odbiornikiem

przemieszczanym w kolejne pozycje wzdtuz profilu pomiarowego.

el

System akwizycji i analizy
sygnatow

Zrédto pobudzenia

Odbiornik 1 Odbiornik 2

Rysunek 111.1 Generowanie i pomiar fal powierzchniowych [Wardany 2005].

Reczne wykonywanie pomiaréw propagacji fal powierzchniowych z uzyciem
ultradzwiekowych przetwornikow kontaktowych jest problematyczne. Kluczowy wptyw na
precyzje pomiaru ma doktadnos¢ pozycjonowania przetwornikéw, za$ o jakosci
odbieranych sygnatébw w duzym stopniu decyduje jakos¢ sprzezenia przetwornikOw
z badang powierzchnia. Zauwazono, ze reczny pomiar jest mato powtarzalny, a realizacja
pojedynczego profilu jest bardzo czasochtonna. Przy badaniu materialtdbw porowatych,
takich jak beton, stosujgc metody kontaktowe, pojawia sie takze problem ze
stacjonarnoscia zjawiska propagacji fal. Wynika to z faktu, ze badany materiat absorbuje
zel sluzacy do sprzegania przetwornikbw, a tym samym lokalnie zmienia swoje
wiasciwosci. Biorgc powyzsze pod uwage koniecznym stalo sie ulepszenie techniki
pomiarowej. Przeprowadzone modyfikacje miaty na celu:

» zwiekszenie precyzji pozycjonowania przetwornikéw,

» podwyzszenie powtarzalnosci pomiarow,
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+ fatwag realizacje pomiaréw w warunkach terenowych,
* zminimalizowanie wptywu na badany materiat substancji sprzegajgcej lub
catkowite jej wyeliminowanie,
» skrécenie czasu realizacji pomiaréw.
Pierwsze préby pomiaréw propagacji fal powierzchniowych na prébkach

betonowych wykonywano recznie.

Rysunek 111.2 Reczne pomiary propagacji fal powierzchniowych; a) w laboratorium, b) w terenie.

Na rysunku Ill.2a pokazano przykltad takiego pomiaru w warunkach
laboratoryjnych. Uzyte gtowice ultradzwiekowe wyposazono w specjalnie uksztalttowane
naktadki teflonowe, dzieki ktérym propagujgca sie fala pada na materiat pod katem nieco
wiekszym od drugiego kata krytycznego. Podobna sytuacja ma miejsce w przetwornikach
katowych (angular lub wedge transducer) stosowanych w kontroli nieniszczgcej metali.
Wykorzystanie teflonu bylo podyktowane tym, ze jako jedno z nielicznych ciat statych
charakteryzuje sie nizsza niz w betonie predkoscig propagacji fal poprzecznych

[Piwakowski 2004]. W takiej sytuacji kat fali padajgcej mozna wyznaczy¢ z relacji

sing, = Ssw (I11.1)
CSZ
gdzie csw jest predkoscig propagacji fali poprzecznej w teflonie, zas cs, odpowiada
predkosci fali poprzecznej w betonie.

Uzyskanie dobrego sprzezenia przetwornikbw z badanym materiatem poprzez
naktadki teflonowe wymaga zastosowania substancji sprzegajgcej. Zazwyczaj jest to zel
na bazie wody lub niekiedy sama woda. Realizacja profilu pomiarowego wymaga
przesuwania jednego z przetwornikdw w kolejne punkty obserwacji (akwizycji). Kazda
nowa pozycja wymaga precyzyjnego ustawienia przetwornikdw wzgledem siebie aby
zapewni¢ potozenie przetwornika odbiorczego na kierunku propagacji fali oraz aplikacji
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nowej porcji zelu sprzegajgcego. Wieksza liczba punkédw pomiarowych (kolejnych
przesunie¢) zapewnia dokfadniejsze rezultaty uzyskane z przetwarzania sygnatow. Duzo
trudniejsza sytuacja ma miejsce przy realizacji badan w terenie (rys. 1ll.2b) zwtaszcza na
powierzchniach pionowych Ilub sufitach. Problem przy stosowaniu przetwornikow
kontaktowych stanowig dodatkowo nieréwnosci powierzchni betonu, a dtugi czas realizacji
pomiarow dla pojedynczego profilu powoduje wysychanie zelu sprzegajgcego i tym
samym zmiany warunkow propagacji.

Powyzsze wnioski doprowadzity do istotnej modernizacji systemu pomiarowego,
ktérego rezultatem byto zastgpienie gtowicy odbiorczej przetwornikiem bezkontaktowym.
Jest to mozliwe przy wykorzystaniu zjawiska powstawania tzw. fal wyciekajgcych przy
propagacji fal powierzchniowych (rys. 1l.1) [Zhu i inni 2001]. Jako glowice odbiorczg
wykorzystano  pojemnosciowy  przetwornik membranowy firmy  MicroAcoustic,
charakteryzujgcy sie bardzo szerokim pasmem (20 — 900 kHz). Osrodkiem sprzegajgcym
w takim wypadku jest powietrze, dzieki czemu przetwornik moze by¢ ustawiony
kilkanascie milimetréw nad badang powierzchnig. Taka konfiguracja wymaga stosowania
zelu jedynie w przetworniku nadawczym, co bardzo utatwia automatyzacje przesuwania
odbiornika.

Konfiguracja ukfadu pomiarowego z zastosowaniem odbiorczego przetwornika
bezkontaktowego zostata pokazana na rysunku . Przesuwanie odbiornika wzdtuz profilu
pomiarowego (strzatka) realizowano recznie przy uzyciu specjalnego wozka. Przetwornik
nadawczy wyposazono w teflonowy adapter umozliwiajgcy ustawienie kata padania fali
ultradzwiekowej zgodnie z rownaniem lll.1. Bezkontaktowy przetwornik odbiorczy rowniez
posiada regulacje kata odbioru &, ktory w przypadku sprzezenia przez powietrze

wyznaczamy ze wzoru

Co AR

sing, = (I11.2)

CSZ

Duza rdznica pomiedzy predkos$cig fali ultradZzwiekowej w powietrzu cp ar | falg
poprzeczng w betonie cs, powoduje, ze kat odbioru & jest maly (rzedu 8%10°), co widac
réwniez na rysunku .

Wadg omdwionego rozwigzania z jednym przetwornikiem bezkontaktowym jest
koniecznos¢ stosowania zelu sprzegajgcego dla przetwornika nadawczego, a takze niska
precyzja i czasochtonnos¢ recznego pozycjonowania przetwornika odbiorczego. Warto
zauwazyc¢, ze ma miejsce duzy spadek amplitudy sygnatu fal wyciekajgcych z powodu
znacznej réznicy impedancji akustycznych pomiedzy betonem i powietrzem (odbierane
jest jedynie okoto 2 % energii). Pomysinie przeprowadzone préby na ukfadzie recznym

doprowadzity do zbudowania urzgdzenia pozwalajgcego automatycznie przesuwaé
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przetwornik odbiorczy wzdtuz profilu pomiarowego, co znacznie skrécito czas pomiaréw
oraz zwiekszyto ich doktadnos¢. W ramach kolejnej modyfikacji zastgpiono nadawczy
przetwornik kontaktowy przetwornikiem bezkontaktowym, aby catkowicie wyeliminowac
koniecznos¢ stosowania zelu sprzegajgcego. Biorgc pod uwage fakt, iz w takim
rozwigzaniu do przetwornika odbiorczego dociera mniej niz 0,1 % energii wystanej
pobudzenie  impulsowe  zastgpiono  pobudzeniem sygnatami  modulowanymi

czestotliwosciowo typu chirp (patrz roz. 111.1.2).

Bezkontaktowy Teflonowy klin Przetwornik nadawczy
przetwomnik odbiorezy Wozek sprzegajacy nastawny kontaktowy

Probka betonowa

Rysunek 111.3 Konfiguracja pomiarowa z uzyciem odbiorczego przetwornika bezkontaktowego.

I11.L1.1 System pomiarowy do fal powierzchniowych SWMD

Zebrane w trakcie realizacji pracy doswiadczenia oraz przeprowadzone
modyfikacje doprowadzity do zbudowania ostatecznej wersji systemu pomiarowego.
Schemat blokowy tego systemu SWMD pokazano na rysunku 111.4.

System SWMD pozwala na automatyczne wykonywanie zaréwno pomiarow
catkowicie bezkontaktowych jak i z uzyciem kontaktowego przetwornika nadawczego.
Widok systemu przygotowanego do pracy pokazano na rysunku II1.5.

Pracg systemu zarzadza komputer, ktory poprzez sterowniki silnikow krokowych
pozycjonuje przetwornik odbiorczy. Przetwornik nadawczy jest ustawiany manualnie raz
na calg serie pomiaréw. Sygnaty typu chirp emitowane przez generator funkcji
arbitralnych sg wzmacniane do poziomu dostosowanego do aktualnie uzywanego
przetwornika nadawczego. Sygnat odebrany jest rejestrowany przez Kkarte
oscyloskopowg. Dane pomiarowe dla kazdego punktu pomiarowego sg zapisywane na

dysku komputera. Na rysunku 1ll.6 pokazano urzadzenie wykonawcze systemu SWMD,
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stuzgce do pozycjonowania przetwornikow ultradzwigkowych w konfiguracji pomiaru
propagaciji fal powierzchniowych.

: Sterowniki
Komputer silnikéw
Sterujgcy krokowych
Karta odbiorczo SWMD
prébkujgca

Badany obiekt

Rysunek 111.4 Schemat blokowy systemu SWMD do pomiaru propagacji fal powierzchniowych,
SWMD - urzgdzenie pomiarowe, E — przetwornik nadawczy, R — przetwornik odbiorczy.

ST Sterownild sindkdw VWatractacs En m}:!uter
krokowych tho oy elatajgoy

Rysunek 111.5 System pomiarowy przygotowany do pracy.

Przedwzmacniacz

Uktad pozycjonowania Ukiad pozycjonowania Ukfad pozycjonowania
naclajnika kontaktowezo| odbiornika bezkontaktowego | nadajnika bezkontaktowego

Rysunek 111.6 SWMD w czasie pomiaru probki betonowej.
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System pomiarowy pozwala wybra¢ uzytkownikowi tryb pracy z przetwornikiem
bezkontaktowym lub z wykorzystaniem przetwornika kontaktowego. Kazdy z ukladow
pozycjonowania przetwornikbw posiada mozliwos¢ regulacji kata pomiedzy osig
przetwornika i normalng do badanej powierzchni (nadajniki - regulacja manualna,
odbiornik automatyczna lub manualna). Kat ten odpowiada trzeciemu katowi krytycznemu
I zalezy od predkosci fali powierzchniowej w badanym materiale. Uktad pozycjonowania
odbiornika realizuje takze ruch przetwornika w poziomie zgodnie z zaprogramowanym
profilem pomiarowym przemieszczajgc go do kolejnych punktéw akwizycji.

Program sterujgcy napisano w srodowisku LabVIEW i jego dziatanie
odpowiada za:

» konfiguracje karty generatora funkcji arbitralnych,

» konfiguracje karty oscyloskopowej,

» tworzenie geometrii pomiaru (ustalenie liczby i rozmieszczenia punktéw
pomiarowych w profilu oraz liczby profili),

o sterowanie ukladem mechanicznym systemu, tzn. pozycjonowanie
przetwornika odbiorczego,

» realizacje przyjetej geometrii pomiaru,

» rejestracje odbieranych sygnatow.

PODPROGRAMY

—[ Inicjalizacja urzadzen

STEROWNIKI URZADZENIA

R523i Kontrolery

silnikéw

Kalibracja uktadu
mechanicznego

Sterowanie
silnikami
krokowymi

Konfiguracja
zapisu danych

_PCl Karta
"| generatora

Sterowanie
generatorem |

Konfiguracja
geometrii pomiaru

Zmienne globalne

Konfiguracja generator PCI

Sterowanie | . Karta
oscyloskopem | - oscyloskopu

I b

Konfiguracja oscyloskopu

Pomiar

PROGRAM GLOWNY
l
| |

i I g I

—

Rysunek 1.7 Schemat blokowy oprogramowania sterujgcego.

Schemat blokowy oprogramowania pokazano na rysunku Ill.7. Program gtowny
skfada sie z grupy podprograméw odpowiedzialnych za przygotowanie poszczegdlnych
podzespotow systemu SWMD do pracy (od Inicjalizacji urzgdzen do Konfiguracji

oscyloskopu). Podprogramy te komunikujg sie ze sterownikami urzadzen poprzez
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zmienng globalng. Zadaniem sterownikow jest komunikacja pomiedzy urzgdzeniami
i podprogramami poprzez magistrale PCI oraz port RS232.

W grupie podprogramoéw warto wyrdzni¢ blok dotyczacy ,Konfiguracji generatora”,
w ktérym ustalane sg parametry sygnatu pobudzenia typu chirp® dobierane optymalnie
pod katem zastosowanego przetwornika i badanego osrodka. Po zakonczeniu konfiguracji
systemu uruchamiany jest podprogram Pomiar odpowiadajgcy za wykonanie zadanych
pomiaréw i zapis zebranych sygnatéw. Szczegoly wykorzystanego przetwarzania
sygnatow opisano szerzej w rozdziale I11.1.2. Na rysunku I111.8 pokazano interfejs
uzytkownika w trybie realizacji sekwencji pomiarowej (podprogram Pomiar). Obszar
.Sterowanie oscyloskopu i sygnat odebrany” dotyczy pracy karty oscyloskopowej oraz
wizualizacji odebranego sygnalu przed korelacjg. W polu Skan B powstaje obraz
sktadajgcy sie z dotychczas zarejestrowanych sygnatéw po korelacji. Obszar Sterowanie
pomiarem umozliwia kontrolowanie procesu pomiarowego oraz przedstawia

zaawansowanie aktualnie realizowanego pomiaru.
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3 | -
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Rysunek 111.8 Interfejs uzytkownika w trakcie pomiaru.

Na schemacie III.9 przedstawiono przebieg procesu pomiarowego. Przed
rozpoczeciem pomiarOw oprogramowanie wymaga przeprowadzenia konfiguracji
systemu, w ktorej uzytkownik ustala konfiguracje zapisu danych oraz geometrie pomiaréw
zawierajgcg informacje o ilosci punktéw pomiarowych N w kazdym profilu, liczbe profili P

oraz odlegtos¢ pierwszego punktu akwizycji od nadajnika (offset). Konfiguracja karty

3 tylko przy pracy z nadajnikiem bezkontaktowym.
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oscyloskopowe] dotyczy ustalenia czutosci i podstawy czasu oraz usredniania.
Konfiguracja karty generatora w duzym stopniu zalezy od uzytego przetwornika. Na tym

etapie ustalane jest pasmo czestotliwosci sygnatu pobudzenia i jego amplituda.

Inicjalizacja systemu v
l k = 1:P - liczba powtoérzen zgodna z liczbg profili

Konfiguracja zapisu Przesuniecie przetwornika
odbiorczego do pozycji poczatkowej

danych
(nazwy plikéw) ¢
l i=1:N - liczba powt6rzen zgodna z liczbg
- ] punkéw pomiarowych
Konfiguracja
geometrii pomiaru Akwizycja
(N- liczba punkéw pomiarowych ¢
P — liczba profili)
Przesuniecie odbiornika
l do pozycji i+1
Konfiguracja karty
oscyloskopowej
l Zapis sygnatéw dla profilu k
Konfiguracja karty
generatora
(Konfiguracja sygnatu
pobudzenia, ustawienie )
optymalnych katow i Zakonczenie pracy systemu
kompensacji) (Dezaktywacja elementéw systemu)

Rysunek 111.9 Etapy procedury pomiarowej z uzyciem SWMD (szczegoty w tekscie).

Po konfiguracji wszystkich niezbednych elementéw systemu rozpoczyna sie
pomiar dla ustalonej liczby profili, gdzie kazdy profil sktada sie z N punktéw pomiarowych.
W procesie akwizycji odbierane sygnaly sg usredniane M razy, a nastepnie korelowane
z sygnatem pilotem (sygnatem wystanym). Sygnaty po korelacji sg zapisywane do pliku
w formacie binarnym. Istnieje takze mozliwo$¢ zapisywania sygnatéw przed korelacjs.
Dla kazdego profilu tworzony jest odrebny plik, co pozwala w bezpieczny sposéb
przerwa¢ pomiar w dowolnym momencie bez ryzyka utraty zebranych danych. Informacje
zwigzane z pomiarem niezbedne w dalszym przetwarzaniu sygnatow sg zapisywane do
pliku tekstowego. Gltdéwne parametry sytemu pomiarowego SWMD charakteryzujace uktad

pozycjonowania i wazniejsze parametry sygnatdw zamieszczono w tabeli IlI-1.
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Tabela IlI-1. Parametry robocze systemu SWMD.

Parametr Warto $é
bezkontaktowa
Tryb pracy T :
(z mozliwoscig emisji kontaktowej)
PotoZenie badanej dowolne
powierzchni poziome (podtoga) / pionowe ($ciana) / poziome odwr6cone (sufit)

Liczba punktéw

pomiarowych N dowolna, nie wigksza niz N = ((24cm - Xgee)/AX)+1

Odlegtos¢ pomiedzy

punktami pomiarowymi Zx dowolna (minimalna: 0,3mm)

Odleglosc poczatkowa minimalnay: 7cm, maksymalny 24cm

(Offset Xoer)
Pasmo odbiorcze 20 +~ 900kHz
30 + 500kHz
Pasmo nadawcze L .
(w zaleznosci od przetwornika nadawczego)
~20s

Czas akwizycji jednego

profilu (dla N = 20 bez usredniania)

Ciezar urzgdzenia ~6kg

111.L1.2 Wielkos$ci mierzone i przetwarzanie sygnatow

Kazdy profil sktada sie z N punkéw pomiarowych, a zatem z N zarejestrowanych
sygnatow s(t) dla N pozycji odbiornika, co pokazano na rysunku II1.10. Odlegtosé
pomiedzy punktami pomiarowymi Ax powinna spelnia¢é wymaganie dotyczace
rozdzielczosci przestrzennej wynikajgcej z twierdzenia o prébkowaniu przestrzennym
zgodnie z rownaniem [Shannon 1949], gdzie Ay, odpowiada diugosci fali o najwyzszej

czestotliwosci.
A
Ax<——0 1.3
2 (I1.3)

Konstrukcja urzgdzenia oraz rozmiary przetwornikdw sprawiajg, ze najkrotsza
mozliwa droga propagacji wynosi 7 cm, a zatem dlugos¢ drogi propagaciji dla N-tego
punktu pomiarowego wynosi X=7 cm + (N-1) * Ax. Wzrost drogi propagacji powoduje

rosngce opoOznienie sygnatu odbieranego (rys. 111.10b).
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Rysunek 111.10 Pomiar pojedynczego profilu; a) geometria (E — gtowica nadawcza, R — gtowica
odbiorcza), b) zarejestrowane sygnaly dla kolejnych punktow pomiarowych.

Jednym z etapOw przetwarzania sygnatow jest obliczenie widm amplitudowych
S(w dla kazdego z sygnatdw s(t), oraz charakterystyki dyspersyjnej. Sygnat odebrany

w potozeniu X; mozna wyrazi¢ zaleznoscig:
s, X,) =[stt - X, /V)le™ i=12.N (I11.4)

gdzie: X; oznacza potozenie punkéw obserwacji wzgledem zrodia,
a jest wspotczynnikiem ttumienia,
V, jest obserwowang predkoscig propagacji fali powierzchniowej (apparent
velocity) zblizong do predkosci grupowe;.
Wykonujgc operacje transformacji Fouriera na obydwu stronach réwnania 111.4,

otrzymujemy:
S(j,@, X;) = s(t, X,)] = [S(e, X ) expt-jp(a; ) (11.5)

W powyzszym wyrazeniu |Sw)| reprezentuje widmo amplitudowe sygnatu
z uwzglednieniem tlumienia, zas @(w) odpowiada jego widmu fazowemu.

Charakterystyke dyspersyjna wyznacza sie wykorzystujgc transformate (p-1),
znanej w geofizyce jako transformata Slant Stack (SL) [McMechan i inni 1981, Yilmaz

1987]. Polega ona na transformaciji sygnatu s w funkcji op6znienia liniowego 7= pX,
§(r, p) = fws(t =71 - pX, X)dX (111.6)

gdzie p=1/V jest odwrotnoscig predkosci (powolnoscig). Faktycznie realizowany jest
dyskretny odpowiednik transformaty 111.6. Nastepnie rownanie IIl.6 poddaje sie

transformacie Fouriera

é(wvij = S(w, p) = s(r, p) (1.7)
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Rysunek 111.11 Przyktadowa mapa dyspersji otrzymana przy uzyciu SL i transformaty Fouriera (a)
oraz przykitad charakterystyk widmowych odebranych sygnatéw (b).
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Rysunek 111.12 Przyktadowe rozmieszczenie profili pomiarowych na powierzchni badanego obiektu
(a), rezultaty pomiaréw 10-ciu profili (od géry: predkosci, ttumienia, wspotczynniki jakosci, 11-ta
wartos¢ jest srednig) (b), krzywe dyspersyjne (linia pogrubiona — warto$¢ srednia) (c), krzywe
tlumienia (linia pogrubiona — wartos¢ srednia) (d).

78



Wynik w postaci modutu Z podwojnej transformaty sygnatow s(t, X)

o]

(transformaty SL i Fouriera) mozna przedstawi¢ na ptaszczyznie predkosé/czestotliwose

(V,h, a maksymalne wartosci lokalne dla poszczegdllnych czestotliwosci wyznaczajg
predkosci fazowe réznych modow falowych. Przyktadowy efekt zastosowania podwdjnej
transformaty (SL i Fouriera) w postaci tzw. mapy dyspersji oraz przykladowe widma
sygnatéw odebranych przedstawiono na rys. lll.11a. Linia tgczgca sasiadujgce maksima
wyznacza charakterystyki dyspersyjne (w przypadku pokazanym na rys. lll.11a widaé
jedynie mod podstawowy). Widma sygnatow dla 20 punktéw odbioru dla ktérych obliczono
charakterystyke dyspersji pokazano na rysunku Ill.11b. Jako pasmo wiarygodne
wykorzystuje sie zakres widma z dobrym stosunkiem sygnatu do szumu (w tym wypadku
od 60kHz do 170 kHz) Zauwazalne przesuniecie maksiméw widm (rys. 1ll.11b)
w kierunku nizszych czestotliwosci jest wynikiem wptywu ttumienia [Kuc 1983].

Ttumienie wyrazone w [dB/m] oblicza sie w dziedzinie czestotliwosci stosujgc
rownanie 111.8 z wykorzystaniem sygnatow S i § z réznych potozen odbiornika X, X.
W celu podniesienia doktadnosci wyznaczenia ttumienia obliczenia przeprowadza sie dla
wszystkich kombinacji potozen punkéw obserwacji i j, a nastepnie usrednia sie uzyskane

rezultaty [Goueygou i inni 2002, Owino i inni 1999].

a(f)=; 20log m —-10log L (111.8)
X, =X, |S; (1) X, :

W celu zilustrowania zastosowanej procedury przetwarzania sygnhatow na rys.
[11.12 przedstawiono wyniki przyktadowej sesji pomiarowej. Rozmieszczenie profili
pomiarowych na badanym materiale pokazano na rysunku lll.12a, gdzie 4Y oznacza
odlegtos¢ pomiedzy profilami [Piwakowski i inni 2009]. Zazwyczaj rejestruje sie pomiary
dla okoto 10-ciu profili, a zebrane wyniki przetwarzania poddaje sie usrednianiu. Na
rysunku [ll.12b pokazano rezultaty ilosciowe dla 10-ciu zarejestrowanych profili (patrzac
od géry: predkosci obserwowane fal powierzchniowych, ttumienia i wspétczynniki jakosci).
W 11-tej kolumnie podano warto$¢ s$redniej ze wszystkich profili. Rysunek Ill.12c
pokazuje krzywe dyspersji wyznaczone dla badanych profili, wraz z wypadkowg krzywg
oznaczajgcg wartosci srednie. Wzrost predkosci z czestotliwoscig swiadczy o tym, ze
Srednia predkosc¢ fal powierzchniowych maleje z gtebokoscig dla omawianych profili
badanego materialu. Na rysunkach I11.12d pokazano zmierzone dla poszczegdélnych
profili charakterystyki ttumienia wraz z przebiegiem wartosci sredniej (linia pogrubiona

ciggta), oraz z przebiegiem charakterystyki ttumienia obliczonej dla usrednionego profilu
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(linia pogrubiona punktowa). Przebieg ttumienia dla nizszych i Srednich czestotliwosci (w

tym wypadku do okoto 170 kHz) mozna uznac za quasi liniowy i przyblizy¢ zaleznoscig

typu
a(f)=a,f (111.9)

Wielkos¢ odlegtosci pomiedzy profilami AY i liczbe profili P nalezy wyznaczyc¢
biorgc pod uwage stosunek wielkosci niejednorodnosci do dtugosci fali oraz wielkosé
tlumienia w betonie (stopnia jego degradacji). Badania na temat optymalnego doboru

tych parametrow sg obecnie kontynuowane [Shiyan J. 2009].

Wykorzystanie sygnatow modulowanych cz  estotliwo $ciowo

Przejscie z pracy kontaktowe] do bezkontaktowe] sprawia, iz ponad 99 % energii
sygnalu wystanego przez przetwornik nadawczy jest tracone z powodu bardzo duzej
réznicy impedancji akustycznych betonu i powietrza. Dla fali padajgcej pod matym katem
(8%10°) od normalnej energetyczny wspotczynnik transmisji T mozna aproksymowac

zaleznoscig dla 0°

2

Z,-Z

T :1—(#] (11.10)
Z,+7Z,

gdzie Z; i Z, sg impedancjami akustycznymi odpowiednio powietrza i betonu.
Podstawiajgc do rownania 111.10 wartosci liczbowe dla powietrza i betonu okazuje sie, ze
do przetwornika odbiorczego dociera okoto 0,022 % wyemitowanej energii. Ponadto
wielko$¢ energii sygnatu wystanego jest ograniczona ze wzgledu na maksymalng
amplitude pobudzenia, ktérej przekroczenie grozi uszkodzeniem przetwornika. Powoduje
to, ze wykorzystanie pobudzenia impulsowego staje sie nieefektywne z powodu zbyt
matej energii tak generowanego sygnalu. Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie
sygnatlu modulowanego czestotliwosciowo (sygnat typu chirp lub sweep [Klauder i inni
1960]), a nastepnie wykorzystanie operacji korelacji skrosnej (dla uproszenia dalej zwang
korelacjg) (rys. lll.13b). Taki rodzaj pobudzenia w potgczeniu z korelacjg pozwala
znacznie zwiekszy¢ energie emitowanego sygnatu (w tym przypadku od 100 do 200 razy)
bez przekraczania dopuszczalnej amplitudy (rys. 111.13a). Jest to podejscie stosowane
w medycynie [Nowicki 2010, Litniewski i inni 2007], technice radarowej, sonarach,
w geofizyce glebokiej i coraz czesciej wykorzystywane w sejsmice wysokiej
rozdzielczosci [Kosecki i inni 2010, Rihaczek 1969, Goupillaud 1976].
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Sygnat modulowany czestotliwosciowo (chirp) mozna zapisa¢ w postaci [Brouwer i inni,
1998]:

s(t) = At)cod¢t)) (I11.11)

qo(t):zﬂjf(r)dﬂqpo (11.12)

0

gdzie A(t) reprezentuje zmiany amplitudy, zas ¢t) odpowiada chwilowe] fazie sygnatu

wynikajgcej ze zmiennej czestotliwosci f(t).

a
Chirp
10 t[ms]
b
cyngal wystany swonal odebrany
r ERARLA PR Ln R L d Lii TIFITTITTAT -||
FRTTTNRY Ii|.|||I R RN R ||||||I-
| EOQOEELACTA |
! !

| Czas propagaci

Rysunek 111.13 llustracja sygnatu modulowanego czestotliwosciowo typu chirp i jego przetwarzania:
a) poréwnanie impulsu i sygnatu typu chirp o takiej samjej energii, b) proces korelacji sygnatéw
modulowanych czestotliwosciowo.

Jesli przyjmiemy stalg wartos¢ amplitudy w czasie A(t) = 1 oraz liniowg zmiane
czestotliwosci w czasie, w postaci f (t) = at otrzymujemy chirp liniowy, w ktérym
zmiany czestotliwosci w czasie mozna wyrazic za pomocg charakterystycznych
parametréw sygnaiu:

(I1.13)
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lub

f(t)=f, —g+ B% (I11.14)

gdzie fnin i fmax 0ZnNaczajg dolng i gorng czestotliwosé chirpa, T jego czas trwania, f,
odpowiada czestotliwosci srodkowe] zas B oznacza szeroko$¢ pasma. Jesli spetniona

bedzie zaleznos¢ T-B>>1, widmo chirpa liniowego s(t) mozna przyblizy¢ zaleznoscia:

IS(f) :a% (f) (111.15)

R IRIEC (RO -

gdzie |—|(f) jest funkcjg prostokatng, zas u(f) jest funkcjg Heavisidea. Przyktadowy

przebieg czasowy sygnatu typu chirp i jego widmo pokazano odpowiednio na rysunkach
[ll.14a i lll.14b.

a) s() b) S(f) c) k)

Mﬂ HWNNH‘HNHrmmIm.

N B -

Rysunek 11.14 Przyktad sygnatu modulowanego w czestotliwosci (chirp), a) przebieg czasowy,
b) widmo, c) autokorelacja (kg(t) (Klauder wavelet)) [Kosecki 2010].

Sygnat s(t) jest sygnatlem pobudzenia nazywany réwniez ,sygnhalem pilotem” i rézni
sie on od rzeczywiscie wyemitowanego sygnatu falowego w materiale sy(t) z powodu
konkretnej charakterystyki widmowej przetwornika oraz charakterystyki sprzezenia
przetwornika i materiatu, w ktérym nastepuje propagacja. Dla uproszczenia transmitancje
zwigzang z tymi dwoma czynnikami oznaczono jako c(t). Opis fali wprowadzonej do

materiatu sx(t) uzyskuje sie poprzez splot

s (t) = s{t) Cc(t) (11.17)

Przeprowadzajgc operacje autokorelacji sygnatu sg(t) otrzymuje sie funkcje Kkg(t)

(Klauder wavelet) (rys. Ill.14c) nazywang rOwniez sygnaturg zrodta

82



a0)= 5,000 5:0) = [5(0)3alt + 2)i7 =5, 0)080(-1) (s

-T

Dla rozwazanego sygnatu funkcja ta posiada rozwigzanie analityczne w postaci [Misaridis

i inni 2005]
Sin{(l— |t|J LB [ﬂJ
T

ke (t) =T eod27 0K, ) 3 T

(I11.19)

Celem korelacji sygnatow modulowanych czestotliwosciowo jest ich ,kompresja”
w czasie. Taka operacja pozwala przedstawi¢ dtugi sygnat modulowany sx(t) w postaci
krotkiego impulsu kg(t) zblizonego do impulsu Diraca Jt). Im szersze pasmo bedzie miat
sygnat s(t) tym jego korelacja kg(t) bedzie blizsza imulsowi Jt).

Uwzgledniajgc transmitancje osrodka e(t), w ktérym zachodzi propagacja fali oraz

szum n(t) sygnat odebrany przed korelacjg x(t) mozna zapisa¢ w postaci

x(t) = s (t) Oelt) + n(t) (I11.20)

Korelacja sygnatu x(t) z wystanym sygnatem modulowanym sx(t) pozwala uzyskac

skorelowany sygnat odebrany xc(t).
x. (t) = x(t) O s (t) (11.21)

Forma sygnalu po korelacji xc(t) przypomina ksztaltem sygnat odebrany przy
pobudzeniu impulsowym. Podstawiajgc 111.20 do réwnania II1.21 i uwzgledniajgc 111.18

otrzymujemy
X (t) = (e(t) Csx (t) + n(1)) T s (1) = s (t) Cse (1) Cet) +n(t) Csi ) (n1.22)
skad uwzgledniajac 111.18
X (t) = elt) Ckq () + n. (@) (11.23)

gdzie nc(t) jest szumem po korelaciji.
Jak wspomniano wczes$niej podstawowg zaletg stosowania sygnatow typu chirp
jest ich duzo wieksza energia w poréwnaniu z sygnatami impulsowymi. Odpowiednikiem

pobudzenia impulsowego jest sygnat k(t), ktérego energia Ex wynosi

§
E, = [[k(t) dt (I11.24)
-T
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gdzie T oznacza diugos¢ sygnatu s(t), zas k(t) jest autokorelacjg sygnatu s(t).
Z powyzszego wynika, ze zwiekszajgc dlugo $€ chirpa bez zmiany jego amplitudy

mozna zwieksza¢ energie Ex sygnatu k(t), a co za tymi idzie rOwniez energie sygnaltu
Xc(t). Wzrost energii Ex przy wzroscie czasu T rosnie szybciej niz wzrost energii szumu

w tym samym czasie, co wigze sie z poprawg stosunku sygnat szum (SNR

fK,g(f)df -
SNR=—= = EK =T[B (111.25)
[NE(f)df e

gdzie Kg(f) jest widmem sygnalu kg(t), Exnc 0znacza energie szumu po korelacji nc(t).
Zaktadajgc, ze mamy do czynienia z szumem biatym wowczas Nrd(f) jest widmem szumu

przefiltrowanym przez widmo Sx(f). Stanowi to tym samym rodzaj filtra dopasowanego.
Nec(f)=N(F)S:(f) (I11.26)

Z zaleznosci 111.25 wynika ze SNRmozna poprawi¢ takze przez zwiekszenie pasma
B sygnalu s(t), ale w rzeczywistosci jest ono ograniczone pasmem zastosowanych
przetwornikow.

W procesie pomiarowym wykorzystuje sie dodatkowo trzy operacje usredniania
poprawiajgce SNR W kazdym punkcie pomiarowym sygnat odbierany jest usredniany M
razy co daje poprawe SNRproporcjonalng do M%®°. W algorytmie SL dla kazdego profilu
wystepuje operacja sumowania wszystkich N sygnalédw odebranych dzieki czemu
w potgczeniu z usrednianiem M-krotnym uzyskuje sie poprawe stosunku sygnatu do
szumu SNRproporcjonalna do (MN)®°. W trakcie pomiaru dokonuje sie takze usredniania
przestrzennego przez pomiar P profili co ostatecznie daje poprawe SNRproporcjonalna do
(MNP)**,

Zastgpienie pobudzenia impulsowego sygnatem modulowanym czestotliwosciowo
wymaga dostosowania parametrow tego sygnalu do parametrow uzywanego
przetwornika. Kluczowe znaczenie w tym wypadku ma doboér pasma B sygnatu s(t).
W najprostszym przypadku pasmo B powinno by¢ dokladnie takie samo jak pasmo
skuteczne przetwornika, a zatem dolna i gora czestotliwos¢é pasma B powinna
odpowiadac¢ tymze czestotliwosciom w pasmie przetwornika. Rozszerzanie B poza tak
ustalone granice zmniejsza efektywnos¢ pobudzenia gdyz czes¢ widma sygnatu s(t)
wykracza poza pasmo przenoszenia przetwornika przez co ma znacznie mniejszy wptyw
na moc sygnatu wystanego. W takim przypadku natura przetwornika petni role filtra
pasmowo-przepustowego. Stosowanie pasma B wezszego niz pasmo przetwornika takze

zmniejsza efektywnos¢ zrodia, ale moze by¢ uzasadnione w sytuaciji, gdy np. wysokie
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czestotliwosci sg silnie ttumione i ich emisja ma znikomy wptyw na sygnat odebrany lub
jesli niezbedne jest nieznaczne przesuniecie pasma w celu unikniecia wptywu jakiegos
typu zaktocen np. pochodzenia elektromagnetycznego. Ostateczny precyzyjny dobor
czestotliwosci fuin | fnax zalezy w duzym stopniu od warunkéw otoczenia oraz badanego
materiatu i zazwyczaj jest ustalany na podstawie obserwacji sygnatu odebranego po
korelacji xc(t) i jego widma Xc(f).

Waznym parametrem sygnatu s(t) jest jego amplituda, ktéra powinna by¢ jak
najwieksza w celu poprawy SNR Ograniczeniem amplitudy jest dopuszczalne napiecie
pobudzenia przetwornika w pracy ciggtej, ktére jest znacznie nizsze niz w przypadku
pracy impulsowej. Pobudzanie przetwornika diugim sygnatem moze doprowadzi¢ do jego
uszkodzenia poprzez przegrzanie, w zwigzku z czym niezbedne jest stosowanie zar6wno
ograniczenia $redniej mocy sygnalu jak rowniez stosowanie przerw pomiedzy kolejnymi
emisjami. Dla bezpieczenstwa przyjeto, ze przerwa pomiedzy emisjami nie moze by¢
krotsza niz czas emisji. Maksymalne napiecie pobudzenia oraz $rednig moc sygnalu
ustala sie doswiadczalnie dla kazdego przetwornika. Szczegétowg analize wplywu
poszczegllnych parametrow chirpa na wynik korelacji mozna znalezé miedzy innymi
w pracy Koseckiego [Kosecki 2010]. Wybrane parametry konfiguracji sygnatu pobudzenia

zamieszczono w tabeli 111-2.

Tabela I1I-2. Parametry konfiguracja sygnatu pobudzenia typu chirp.

Parametr Warto §¢

30 + 500 [kHZ]

Czestotliwosci f . i f . .
e min - mex (w zaleznosci od zastosowanego przetwornika)

Dilugosé sygnatu T 5 +100 [ms]
Przerwa pomiedzy emisjami 1+2-T [ms]
Moc RMS 2+10 W]
canpiswamacrisczs) 1001
Energia sygnatu pobudzenia 10 + 1000 [mJ]

(na wyjsciu wzmacniacza)

Wada stosowania sygnatow modulowanych czestotliwosciowo jest duzo diuzszy
czas akwizycji w przypadku, gdy korelacja jest realizowana na biezgco lub duzy rozmiar
plikbw z danymi pomiarowymi w przypadku wykonywania korelacji w ramach
przetwarzania sygnatdbw w odrebnej procedurze. Ponadto urzadzenie rejestrujgce

(oscyloskop lub karta oscyloskopowa) musi dysponowa¢ dostatecznie duzg pamiecig
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niezbedna do zapisu dtugich sygnatow. Stosowanie tego typu sygnatéw pobudzajgcych
wymaga takze odpowiedniego rozwigzania w ukladzie emisyjnym. Niezbedne jest

zastosowanie specjalnego programowalnego generatora funkgcji arbitralnych.

111.L1.3 Test na materiale referencyjnym

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania systemu pomiarowego SWMD wraz
z oprogramowaniem stuzgcym do przetwarzania danych przeprowadzono szereg testow.
Rezultaty jednego z nich omoéwiono ponizej. Do testu uzyto jednolitego bloku aluminium
0 grubosci 100 mm. Dokfadniejszg charakterystyke badanego materiatu zamieszczono
w tabeli na rysunku 111.15, na ktérym pokazano rowniez poréwnanie dyspersji zmierzonej
i wyliczonej z modelu. Charakterystyka teoretyczna zostata wygenerowana przy uzyciu
modelu Haskella (zaktadajgc jednorodnos¢ materiatu) dla parametrow jak w tabeli (rys.
[11.15). Analizowany materiat jest jednorodny (brak warstw), a zatem pomijajgc dyspersje
pochodzacg od tlumienia charakterystyka dyspersyjna jest poziomg linig prosta.
W pomiarze uzyto przetwornika nadawczego o czestotliwosci srodkowej fc = 75 kHz oraz
pasmie do 60 do 200 kHz.

Charakterystyka materiatlu
Material Aluminium
o foime] 2800
40 BC £0 100 1?0_ 140 "B 130 200 220 V o ] E4 0
b klz
) e
000~ Vo fvsf 3104
T 2900- = ]
£ - : Vg fmie] 2910
;‘ 2600 - Teotia
- Ce o Pomias -
2700 d ] 100
40 RC FO 10N 170 120 <A1 130 200 AN

M [kHe

Rysunek 111.15 Poréwnanie predkosci propagacii fali powierzchniowej wyznaczonej
eksperymentalnie przy uzyciu systemu SWMD z wartoscig wynikajgcg z modelu dla jednorodnego
aluminium; a) charakterystyka ST, b) charakterystyki dyspersyjne (teoretyczna i zmierzona),
parametry badanej probki (w tabeli).

Niewielkie rozbieznosci (rys. 111.15b) pomiedzy charakterystykami dyspersyjnymi
w srodkowej czesci pasma wynikajg z przyjetej precyzji procedury SL, zas réznice na
koncach pasma wynikajg takze z pogorszenia SNR Zmierzona predkos¢ fazowa wyniosta

okoto 2890 m/s i rézni sie tylko o 1% od wartosci teoretycznej. Uzyskany wynik
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potwierdza poprawno$¢ dziatania zaréwno systemu pomiarowego jak i uzytego

oprogramowania.

111.2 System do pomiaréw reflektometrycznych

Drugim opracowanym i rozwijanym w pracy systemem pomiarowym jest ukiad
reflektometryczny nazywany w skrocie RMD (Reflectometry Measurement Device)
stuzgcy do pomiaru wspétczynnika odbicia fal ultradzwiekowych w funkcji kata padania
R(H. Otrzymana charakterystyka R(6) jest wykorzystywana do identyfikacji niektérych
parametrow struktury badanego materiatu. Na rysunku 111.16 pokazano schematyczne
ustawienie przetwornikOw jakie powinien zapewniaé system pomiarowy. Przetwornik
nadawczy wysyta sygnat (w(t)) w kierunku badanego materiatu, ktéry po odbiciu od jego
powierzchni jest nastepnie odbierany przez gtowice odbiorczg (sygnat s(t, ). Zaktadajgc
fale harmoniczne stosunek amplitudy fali odbitej do amplitudy fali padajgcej pozwala
wyznaczy¢ wspotczynnik odbicia R. Powtarzajgc pomiary dla roznych katow padania fal

wyznacza sie zaleznos¢ wspoétczynnika odbicia w funkcji kgta padania fali.

E — glowica nadawcza
R — glowica odbiorcza

‘ probka

Rysunek 111.16 Konfiguracja przetwornikow i probki w pomiarach reflektometrycznych.

Przebieg pomiaru wymaga, aby przetworniki pomiarowe (nadawczy i odbiorczy)
poruszaly sie po tukach o statych promieniach w zakresie katéw od G, dO Gnax. Wazne
jest, aby osie obrotu obu przetwornikbw pokrywaly sie wzajemnie oraz lezaly na
powierzchni badanego materiatu, zas katy padania i odbicia wzgledem normalnej do

powierzchni byly sobie réwne.
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111.2.1 Urzadzenie pomiarowe RMD
Realizacja pomiaru wspétczynnika odbicia R wymaga akwizycji sygnatow
ultradzwiekowych dla conajmniej kilkunastu potozen katowych z zachowaniem wysokiej
doktadnosci zaréwno kata jak i odlegtosci od $rodka obrotu. Reczne ustawianie
przetwornikbw z zachowaniem duzej dokfadnosci potozenia okazuje sie bardzo
czasochtonne. Wymaog powtarzania pomiaréw w celu ich usrednienia zwielokrotnia czas
realizacji badan nawet do kilku godzin dla jednej probki. W takiej sytuacji niezbedna
okazala sie realizacja automatycznego systemu pomiarowego.
Wczesniejsze prace badawcze realizowane w laboratorium zwigzane
z wyznaczeniem wspoiczynnika odbicia byly prowadzone jedynie w zanurzeniu.
Wykorzystywane do tego celu urzgdzenie mimo takich zalet jak np. latwosé
pozycjonowania badanej prébki, posiadato kilka istotnych mankamentéw, ktére
uniemozliwiaty prowadzenie badan w powietrzu. Gtéwnymi mankamentami byty:
» zbyt maly zakres kagtow &,
¢ duza niedoktadnos¢ pozycjonowania przetwornikow,
¢ mafa powtarzalnos¢ ruchu,
* mozliwosc¢ pracy tylko z jednym typem gtowic ultradzwiekowych.
Zebrane doswiadczenia zarowno w zakresie rozwigzania czes$ci mechanicznej
systemu jak i oprogramowania do sterowania i przetwarzania danych pomiarowych

postuzyly przy budowie kolejnej wersji systemu, dla ktérego przyjeto nastepujgce

zalozenia:
¢ mozliwos¢ pracy zarbwno w wodzie jak i w powietrzu,
e wysoka precyzja pozycjonowania kgtowego przetwornikow,
e dokladne ustalenie odlegtosci przetwornikbw od badanej powierzchni
z mozliwoscig jej regulacii,
* istotna redukcja odbi¢ pasozytniczych powodowanych elementami
konstrukcji urzgdzenia.
Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia | wczesniejsze doswiadczenia
zaprojektowano i wykonano system pomiarowy, ktorego cze$¢ wykonawcza

przedstawiono na rysunku Il1.17 [Safinowski i inni 2008]. W prezentowanym rozwigzaniu
przetworniki ultradzwiekowe sg mocowane do obrotowych ramion z mozliwoscig
przesuwania wzdtuz ramienia (zmiana dtugosci promienia d). Do obrotu ramion
zastosowano dwa hiezalezne napedy oparte na silnikach krokowych. Takie rozwigzanie
umozliwia obrot przetwornikéw od 0° do 90° wzgledem normalnej do badanej powierzchni
(ograniczenie stanowi jedynie rozmiar zastosowanych glowic pomiarowych). Polozenie

katowe przetwornikbw mozna ustawi¢ z doktadnoscig 46-0,018°. Rozchylenie ramion do
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kata 90° moze by¢ wykorzystywane do kalibracji uktadu i umozliwia pomiar fali biegngcej
bezposrednio pomiedzy przetwornikami. Przesuniecie przetwornikow wzdtuz ramion jest
mozliwe w zakresie od 10 mm do 300 mm. Istotng zaletg urzgdzenia jest mozliwosc

pracy zarébwno w powietrzu jaki i w wodzie co znacznie rozszerza zakres potencjalnych
zastosowan.

Silniki krokowe

Przetworniki /
ultradzwickowe

Rysunek 111.17 Ostateczne rozwigzanie systemu RMD; a) zdjecie urzadzenia w czasie pomiaru,
b) model 3D.

/ \ Sterownik

Komputer silnikow

¥
) Al RMD
Sterujacy uss krokowych
Karta oscyloskopu\
Kanat A
Kanat B s(t.6)
Synchronizacja
)

K / Badany materiat

w(t)

s'(t
A — giéwny tor pomiarowy _. ||&
B — kompensacyjny tor pomiarowy B

Rysunek 111.18 Schemat blokowy systemu RMD.
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Na rysunku I11.18 pokazano schemat blokowy system RMD z zaznaczonymi torami
pomiarowymi A i B. Zastosowanie drugiego toru pomiarowego (kompensacyjnego) wynika
z potrzeby uwzgledniania wptywu zmian warunkéw otoczenia na pomiar ultradzwiekowy
w powietrzu. Szczegoty dotyczace tego zagadnienia opisano w rozdziale 111.2.2.

Do sterowania systemem RMD opracowano w $rodowisku LabVIEW specjalne
oprogramowanie o nazwie REFLECTO. Interfejs uzytkownika programu w czasie pomiaru
pokazano na rysunku I11.19. Zadania realizowane przez program sg nastepujace:

e inicjalizacja systemu,

« konfiguracja karty oscyloskopowej,

» konfiguracja geometrii pomiaru (zakres katoéw, skok, liczba powtérzen),
e realizacja zaprogramowanej sekwencji pomiarowej,

» zapis danych pomiarowych.

Opracowany program moze wspoétpracowa¢ z réznymi typami oscyloskopow.
Mobilnos¢ systemu uzyskano dzieki wykorzystaniu komunikacji poprzez porty USB, co
umozliwia uzycie komputera przenosnego jako jednostki sterujgcej. Sposéb zapisu
danych pomiarowych jest identyczny jak w przypadku SWMD. Dla kazdego kanatu
pomiarowego tworzony jest osobny plik binarny zawierajgcy sygnaly czasowe dla
wszystkich potozen kgtowych. Kazde nowe powtdrzenie pomiaru jest zapisywane w nowej
parze plikbw po jednym dla kazdego toru pomiarowego. Szum widoczny na
przyktadowych przebiegach amplitud w funkcji kata (rys. 111.19) wynika z przyjetej skali

wykreséw.

Skan B w
funkcji kata

Amplituda w
funkcji kata

Swygnal czasowy
w aktualmym
potozeniu
_

Sterowanie praca systemu Syegnaty z toru Syenaty z toru
oraz konfiguracja pomiarowego A pomiarowego B
geometrii pomairu

Rysunek 111.19 Interfejs programu REFLECTO w czasie pomiaru.
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Przebieg pomiaru pokazano w postaci schematu blokowego na rysunku 111.20. Po
uruchomieniu systemu RMD sprawdzana jest poprawnos¢ komunikacji z oscyloskopem
i sterownikami silnikow krokowych urzadzenia RMD. Nastepnie nalezy ustali¢ parametry
zapisu danych oraz parametry pomiaru, z ktérych najwazniejsze to:

N - liczba punkéw pomiarowych (liczba punktéw charakterystyki R(6), zazwyczaj
dla dobrego odwzorowania charakterystyki wystarcza kilkanascie punktow),

Bin | Gmax — kat poczatku i konca pomiaru. Ustalenie parametréw materiatowych na
drodze identyfikacji jest tym doktadniejsze im szerszy zakres katdw pokrywa
charakterystyka R (teoretycznie od 0° do 90°). Ograniczeniem minimalnego
i maksymalnego kata 8sg rozmiary przetwornikdw, przez co w warunkach rzeczywistych
uzyskuje sie charakterystyki w zakresie od 5° do 70°. Tak duzy zakres katow uzyskuje sie
dzieki duzej odlegtosci (d=25cm) przetwornikbw od powierzchni prébki, co zapewnia
takze prace w polu dalekim. Wadg wiekszych odlegtosci d jest wzrost ttumienia i zaktocen
pochodzacych z powietrza,

K — liczba powtérzen — w celu zmniejszenia wpltywu zakidécen o charakterze
niestacjonarnym (zaktécenia wolnozmienne np. zmiana temperatury otoczenia) stosuje
sie powtarzanie pomiaru dla jednego ustawienia urzgdzenia wzgledem prébki (jeden
obszar badania) uzyskujgc tym samym K charakterystyk R(&), ktGre sg nastepnie
usredniane. Obecnie trwajg prace nad optymalnym sposobem akwizycji z punktu widzenia
minimalizacji zaktoceh. Dyskusje na ten temat podjeto miedzy innymi w pracy [Kaczmarek

i inni 2009]. Zazwyczaj stosuje sie nie wiecej niz 10 powtorzen.

Inicjalizacja systemu K = 1:p — liczba powtorzen
¢ i = 1:N — liczba punkéw pomiarowych w

Konfiguracja zapisu danych wybranym zakresie katow

(nazwy plikow) .
Akwizycja
¢ (odbior i M-krotne usrednianie)
Konfiguracja geometrii J
pomiaru . L .
(- liczba punkéw pomiarowych Obrot przetwornikéw do kata i+1

P — liczba profili, itd..)

Konfiguracja karty
oscyloskopowej lub
oscyloskopu

' ,

Kalibracja urzadzenia Zakonczenie pracy systemu
| (Dezaktywacja elementéw systemu)

A 4

Zapis sygnatéw dla powtdrzenia K

Rysunek 111.20 Schemat blokowy dziatania programu REFLECTO.
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Konfiguracja oscyloskopu pozwala optymalnie dobra¢ parametry akwizycji miedzy
innymi ilos¢ usrednien M, ktére majg wptyw na redukcje zakidécen szybkozmiennych.
Kalibracja urzadzenia polega na wykonaniu pomiaréw referencyjnych na prébce szklanej
w celu rejestracji sygnatéw e(t,d. Nastepnie po ustawieniu RMD na badanej powierzchni
dokonuje sie K-krotnej rejestracji sygnatéw s(t,6) i s'(t,d. Charakterystyke wspotczynnika
odbicia R(8 uzyskuje sie po przetworzeniu zebranych sygnatéw w srodowisku MatLAB.

Parametry systemu RMD zestawiono w tabeli 111-3.

Tabela IlI-3. Parametry robocze systemu RMD.

Parametr Warto$¢é

bezkontaktowa
(w wodzie lub powietrzu)

Tryb pracy

poziome
(inne po przygotowaniu odpowiedniego mocowania)

Potozenie badanej
powierzchni

Liczba punktow

pomiarowych N dowolna, nie wigksza niz N = ((Gnax - Gnin)/46)+1

Odlegto$c pomiedzy o
. - 4 0,018
punktami pomiarowymi 48

Zakres kgtow

minimalnay: 5% maksymalny 90°

Pasmo pracy

w zaleznoéci od zastosowanych przetwornikow
(zazwyczaj ok 200kHz)

Czas akwizycji jednej
charakterystyki

~10min
(dla N = 11 bez powtarzania)

CieZar urzgdzenia

~3kg

111.2.2 Wielkosci mierzone i przetwarzanie sygnatow
W systemie RMD jako pobudzenie przetwornikdw nadawczych stosuje sie sygnaty

impulsowe. Charakterystyke wspotczynnika odbicia R(8 mozna wyznaczyé ze stosunku
amplitud sygnaldbw odebranego s(t) i wystanego w(t). Jednak w takim podejsciu
charakterystyke R(O) jest obcigzona bledem wynikajagcym z faktu, ze poza badanym
materialem na sygnat odebrany s(t, 8 wplyw majg takie czynniki jak:

» transmitancja przetwornikéw h(t),

e zaktocenia na drodze propagacji w powietrzu u(t),

» rbzny efekt rozbieznosci wigzki dla roznych katoéw z(6).

Biorgc powyzsze pod uwage sygnat odniesienia e(f) symbolicznie mozna wyrazic:
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elt, 8) = w(t) 0z(6) Du(t) (111.27)

Aby zatem uzyskac¢ sygnat odniesienia e(t) obarczony jak najmniejszym wptywem
ww. czynnikbw zaproponowano nastepujgcg procedure. Przed rozpoczeciem pomiaréw
wlasciwych wykonuje sie pomiar kalibrujgcy, w ktorym materialem odbijajgcym jest
referencyjna probka szklana o grubosci 14 mm odpowiadajgca materiatowi idealnie
sztywnemu i gtadkiemu (w poréwnaniu z wkasciwosciami szkieletu materiatu porowatego).
Pomiar wykonuje sie w identycznej konfiguracji jak pomiary zasadnicze uzyskujgc grupe
sygnatéw odniesienia e(t, 6) dla catego zakresu katow.

W trakcie pierwszych testow zaobserwowano dos$¢ znaczne fluktuacje sygnatu
odbieranego (przy ustalonym potozeniu przetwornikéw &=const.), ktérych zrodiem jest
powietrze w obszarze propagacji. Rzeczywista konfiguracja uktadu pomiarowego sprawia,
ze droga propagacji fali w powietrzu jest stosunkowo diuga wynoszac 2d (d odlegtos¢
przetwornika od badanej powierzchni zazwyczaj od 20 cm do 25 cm). Zmiany parametrow
powietrza w czasie na tak dlugiej drodze mogg mie¢ znaczacy wplyw na amplitude
sygnatéw odbieranego As{(6) oraz sygnatu odniesienia As(6), a w konsekwencji rowniez
na wspofczynnik odbicia. Aby zminimalizowa¢ wptyw tych zakiécen do uktadu
pomiarowego dodano drugg pare przetwornikow (nadajnik i odbiornik). Przetworniki
umieszczone nieruchomo naprzeciw siebie w odlegtosci 2d tworzac drugi tor pomiarowy
(tor B, nazywany réniez torem kompensacyjnym), w ktérym wptyw na sygnat odebrany
s’(t) majg jedynie warunki propagacji w powietrzu (brak ruchu przetwornikéw i odbicia).
Dla porzadku gtéwny tor pomiarowy (przetworniki ruchome) nazwano torem A. W trakcie

pomiaru sygnaly s(t,6) oraz s'(t,6) sg rejestrowane jednoczesnie. Na podstawie amplitud

As (6) sygnatow s'(t, 6 wyznacza sie zmiany amplitudy 4A(6)

'@
AA(O) = AS'( ) (11.28)
A'(6)
gdzie As (6, oznacza amplitude sygnatu s'(t, ) dla pierwszego potozenia katowego.
Przy zalozeniu, ze powietrze w obu torach pomiarowych podlega takim samym

fluktuacjom amplituda sygnatu s(t, 6) jest korygowana w nastepujacy sposob

_A(6)
As(6) = D)’ (111.29)

Analogicznej korekcie podlegajg amplitudy sygnatow e(t, §) dla idealnego reflektora.
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Do obliczania charakterystyki wspotczynnika odbicia R(6) w dziedzinie czasu brana
jest warto$¢ maksymalna amplitud sygnatéw Ag(@=max[Aqt, 9] oraz A=max[A(t)] lub tez

wartos¢ miedzyszczytowa Ag(€=max[Agt, @]-min[Ag(t, )] oraz A. = max[A«t)]-min[A(t)].

R(6) = :((9617))’ (111.30)

Przeprowadzajgc operacje transformaty Fouriera na sygnale wystanym oraz grupie

sygnatow odebranych otrzymujemy ich widma

O(s(t.0)) =|S(f.O)|exdj#(f)), E(F)T(elt) =|E(T)exdjg(f)) .31

W ogolnym przypadku wspotczynnik odbicia moze przyjmowac¢ wartosci zespolone
i by¢ funkcjg czestotliwosci. Zaleznos¢ wspoiczynnika odbicia mozna wyznaczy¢ dla

wybranych sktadowych widm w postaci

S(e. 7o)

R, f,) " IE6.1)

(1n.32)
gdzie f, oznacza wybrang czestotliwosc, najczesciej jest to czestotliwos¢ dominujaca.
Przykladowg charakterystyke wspotczynnika odbicia — modut i faze z sygnatéw

czasowych lub tez ich widm dla prébki gazobetonu pokazano na rysunku Ill.21a.

a) 045+ b) ! I |[— ustawienie poprawne
1 o o 1,5—————:7777:7—prébkazawysokooo,4mm
0.40 4 = o) | | | === prdbka za nisko 0 0,4 mm
o n Ir=mma- =1 prébka za nisko 0 1 mm
0.35 ol oo
_ - -
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Rysunek 111.21 a) Charakterystyka wspoétczynnika odbicia R w funkcji kata 6 R_T — obliczana
z amplitud sygnatéw czasowych, R_F — obliczana na podstawie widm, b) charakterystyka fazowa
sygnatow e(t, §) dla réznych ustawien prébki szkia.
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Faza sygnalow s(t,0), €(t,0) jest wykorzystywana do pozycjonowania urzadzenia
wzgledem powierzchni badanej prébki. Jesli o$ obrotu przetwornikdw znajduje sie nad lub
pod badang powierzchnig droga propagacji w powietrzu jest r6zna dla r6znych katow

padania, co powoduje tym samym zmiany fazy sygnatu w funkcji kata 6.

Ap(6, ) =g(6,, f)-0(6, f):M (111.33)

CP_air
gdzie cp 4r Oznacza predkos¢ propagacji fal ultradzwiekowych w powietrzu, a 4d jest
zmiang dtugosci drogi propagacji. W sytuacji idealnego ustawienia urzgdzenia wzgledem
probki zmiana fazy sygnatu powinna byc¢ identyczna jak w modelu (dla szkia bliska zeru).
W rzeczywistosci ustawienie uznaje sie za poprawne jesli 4¢<0,5 rad, w przeciwnym razie
nalezy skorygowac¢ potozenie urzadzenia. Przyktad przebiegu fazy sygnatu e(t,8 w funkcji

kata @dla réznych ustawien urzgdzenia wzgledem prébki pokazano na rysunku I11.21b.

111.2.3 Test na materiale wzorcowym

N R R, S
1'0_ D e ] e X e e e e 1] ®~®~x~x
0,94
0,8
0.7, 1,02-
: 1,00] ——
0,6 T
] 0,98 | —
0,51 0,961 \\
o N
0,44 0,94 .
0.3 0,92
: 0,90
0.2 10 20 30 40 50 60 70
0,1
0!0 T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
6r°]

Rysunek 111.22 Charakterystyka wspétczynnika odbicia R w funkcji kata 6, zmierzona dla szklanego
wzorca.

Jednym z testow dziatania systemu byt pomiar charakterystyki R dla szklanego
wzorca. Z modelowania wynika, ze wspotczynnik odbicia od szkia powinien by¢ bliski
jednosci w catym zakresie katow, co wynika z duzej roznicy impedancji akustycznych
pomiedzy powietrzem i szklem. Na rysunku pokazano charakterystyke R dla szklanej

prébki wzorcowej. Skale R dobrano tak, aby pokazang charakterystyke byta
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poréwnywalna z rezultatami dla innych materialdw. W zakresie matych katow wartosci R
sg bliskie jednosci zgodnie z oczekiwaniami. Niewielki spadek wartosci R (dochodzacy do
poziomu 0,94) obserwuje sie dla wiekszych katow, co jest zgodne z modelem odbicia
nieograniczonej fali ptaskiej od idelanego osrodka. Zatem dziatanie system RMD mozna

uznac¢ za poprawne.

111.3 Wnioski

Na potrzeby prowadzonych prac badawczych opracowano dwa oryginalne
systemy pomiarowe. Ich konstrukcja poprzedzona licznymi doswiadczeniami na uktadach
laboratoryjnych sterowanych recznie pozwolita zrealizowa¢ urzadzenia spetniajgce
zalozenia wynikajgce z wykorzystywanych w pracy modeli (Rozdziat 1) jak i wytyczne
przyjete we wstepie pracy doktorskiej tj:

» bezkontaktowe (w petni nieinwazyjne) wykonanie pomiarow,

» badanie materiatu przy dostepie tylko z jednej strony,

* mozliwos¢ realizacji pomiaréw zaréwno w laboratorium jak i w terenie,
» dostatecznie duza precyzja i relatywnie krétki czas realizacji badan.

Systemy te realizujg pomiary propagacji fal powierzchniowych (System SWMD)
oraz pomiary wspéitczynnika odbicia fali w funkcji kata padania (System RMD). W obu
przypadkach urzadzenia wykonawcze, ktérych zadaniem jest odpowiednie
pozycjonowanie przetwornikéw w czasie pomiaru sg sterowane komputerowo. W tym celu
opracowano specjalnie oprogramowanie odpowiadajgce za konfiguracje systemu,
realizacje pomiaréw i akwizycje zebranych wynikéw. W systemie SWMD spetnienie
kryterium pracy calkowicie bezkontaktowej przy badaniu propagacji fal powierzchniowych
wymagato zastosowania sygnatow modulowanych czestotliwosciowo typu chirp oraz
odpowiedniego przetwarzania sygnatbw. Do wiasciwego dziatania systemu RMD
konieczne byto opracowanie wiasciwe] procedury kalibracji oraz dodanie drugiego
(kompensacyjnego) toru pomiarowego, ktory pozwala uwzgledni¢ wptyw otoczenia.

Realizacja przyjetych zatozen dotyczgcych metodologii wykonywania pomiarow
dla obu systemoOw zostata potwierdzona rezultatami uzyskanymi przy badaniu materiatow

wzorcowych. Uzyskana zwarta i lekka konstrukcja urzgdzen utatwia ich obstuge w terenie.
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Rozdziat IV
|dentyfikacja mechanicznych

| strukturalnych parametréw betonu

Rozdziat dotyczy identyfikacji wiasciwosci betonu poprzez rozwigzywanie
zagadnienia odwrotnego, w skrécie odwracanie. Procedura polega na znajdowaniu takich
parametréw modelu, dla ktérych jego przewidywania najlepiej pasujg do zbioru danych
eksperymentalnych. W celu znalezienia najlepszego dopasowania stosuje sie rdznego
typu metody optymalizacyjne [Stachurski i inni 1999, Findeisen i inni 1987]. W zaleznosci
od ztozonosci modelu (liczby szukanych parametrow), oraz jego charakterystyki
(znaczenia poszczegllnych parametréw w modelach) rozwigzanie postawionego
zagadnienia optymalizacyjnego moze by¢ mniej lub bardziej ztozone [Stadnicki 2006].
W kazdym przypadku osiggniecie optymalnego rozwigzania wymaga wielokrotnego
rozwigzania modelu wprost (Forward algorytm) z wykorzystaniem optymalizacji

Rozwdj technik optymalizacyjnych rozpoczagt sie w latach 40tych XX wieku.
Pojawienie sie komputerow i szybki wzrost ich mocy obliczeniowych sprawity, ze
mozliwym stalo sie rozwigzywanie bardzo zlozonych zagadnieh optymalizacji. Dostepnos¢
i sprawne dzialania réznego rodzaju narzedzi optymalizacyjnych pozwala na
rozwigzywanie nawet wielowymiarowych zagadnien w relatywnie krétkim czasie.
Tematyka zwigzana z rozwigzywaniem zagadnien odwrotnych jest miedzy innymi silnie
rozwijana na potrzeby geofizyki [Orozco 2003, Boiero i inni 2006, Feng i inni 2005]
i medycyny. Umozliwia ona poznawanie budowy struktury gruntu lub narzaddw
wewnetrznych organizmu na podstawie danych sejsmicznych lub ultrasonograficznych.
Istniejg réwniez proby identyfikacji struktury betonu z uzyciem odwracania [Wardany
2005]. Najczesciej proces odwracania przeprowadza sie po uprzednim wykonaniu
niezbednych pomiaréw, niemniej jednak w literaturze mozna odnalez¢ proby
rozwigzywania zagadnienia odwrotnego w czasie rzeczywistym w trakcie pomiaréw [Lai
I inni 2002]. W obecnej chwili ilos¢ dostepnych narzedzi optymalizacji jest na tyle duza,
ze czesto sam wybdér optymalnej metody takze stanowi pewien problem.

W niniejszej pracy rozwigzywanie zagadnienia odwrotnego zostato zastosowane
zarowno w identyfikacji parametrow na podstawie zarejestrowanej propagacji fal

powierzchniowych jak i wspotczynnika odbicia. W kazdym przypadku odwracanie wymaga
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zdefiniowania modelu, funkcji celu oraz metody optymalizacyjnej. Schemat dziatania
procedury rozwigzywania zagadnienia odwrotnego pokazano na rysunku IV.1.

Jesli w procedurze identyfikacji wykorzystywany jest model wieloparametrowy
warto zredukowac liczbe niewiadomych ustali¢ niektére parametry jako stale. Mozna to
zrobi¢ na podstawie dostepnej wiedzy lub doswiadczenia dotyczgcego wrazliwosci
modelu (np. rozdziaty: 11.1.3, 11.1.5, 11.2.2). Im mniej parametrow pozostaje w procedurze
optymalizacji tym szybsze i precyzyjniejsze jest jej dziatanie. Na podstawie dostepnej
wiedzy mozna takze ustawi¢ ograniczenia poszukiwanych parametréw o ile wybrana

procedura optymalizacji daje takg mozliwos¢.
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Rysunek 1V.1 Schemat dziatania procedury rozwigzywania zagadnienia odwrotnego.

Wedtug schematu pokazanego na rysunku IV.1 celem procedury optymalizacyjnej
jest znalezienie parametréw modelu, dla ktérych funkcja celu C dana rownaniem V.1

spetni jeden z warunkow zakonczenia optymalizaciji.

C(P)= Y Ve(x)-V(x,P)} (IV.1)

gdzie: Vg(x) jest zbiorem danych eksperymentalnych za$ V(x,P) zbiorem danych
uzyskana z modelu dla parametréw P. Ustalenie minimum funkcji celu sprowadza sie do
wielokrotnego rozwigzania zagadnienia wprost (rozwigzania modelu) dla réznych wartosci

wektora parametrow P, ktére sg proponowane przez funkcje optymalizacyjng na
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podstawie poprzedniej iteracji. W rozpatrywanych przypadkach funkcje celu zdefiniowano
jako sume kwadratow rézni¢ pomiedzy danymi eksperymentalnymi (Ve — na schemacie)
i przewidywaniem modelu (V — na schemacie). Nalezy pamietaC, ze szczegOty
definiowania funkcji celu zalezg od uzytego algorytmu optymalizacyjnego. Procedura
optymalizacyjna konczy poszukiwanie rozwigzania, jesli spetniony bedzie jeden
Zz wymaganych warunkow, np. osiggniecie okreslonej wartosci funkcji C, liczby iteraciji,
przyrostu zmiennych niezaleznych itp. Rodzaje warunkéw zakonczenia dziatania
procedury takze zalezg od wybranej metody optymalizacyjnej, ale w kazdym przypadku
celem obliczen jest znalezienie minimum funkcji C. Odpowiada to najlepszemu
dopasowaniu przewidywan modelu do danych eksperymentalnych. Parametry modelu, dla
ktorych procedura zostata zakonczona stanowig szukane rozwigzanie.

W  kolejnych  podrozdzialach  przedstawiono  krétki  przeglad metod
optymalizacyjnych, ktére mogg znalezé zastosowanie w rozwigzywaniu problemu
identyfikacji oraz poréwnanie ich dzialania i implementacje w rozpatrywanych
zagadnieniach z wykorzystaniem modeli Haskella, Gibsona i wspotczynnika odbicia.

Pokazano réwniez testy opracowanych programéw na danych syntetycznych.

I\VV.1 Krotki przegl ad metod optymalizacyjnych

Jedng z czesciej przytaczanych klasyfikacji metod optymalizacyjnych
przedstawiono na rysunku 1V.2. Szarym kolorem wyrdzniono metody uzyte w pracy.
Glowne dwie grupy metod to metody deterministyczne oraz metody stochastyczne .
W przypadku pierwszej grupy [Amborski 2009, Floudas i inni 2009] ekstremum funkcji
celu jest szukane wedtug schematu, w ktérym kolejne przyblizenia uzyskuje sie na
podstawie rezultatow znalezionych w poprzednich iteracjach. Zaletg tego typu metod jest
duza szybkos¢ dziatania nawet dla optymalizacji wieloparametrowej oraz fatwe
definiowanie ograniczeh wartosci parametréow. Wada metod deterministycznych jest fakt,
ze sg to algorytmy lokalne, czyli takie, ktére jako ostateczne rozwigzanie przyjmujg
pierwsze znalezione ekstremum bez wzgledu czy bedzie to ekstremum lokalne czy
globalne. A zatem tego typu algorytmy nadajg sie do wielowymiarowych problemow, w
ktérych istnieje jedno ekstremum funkcji celu. W przypadku zastosowania ich dla
problemu z funkcjg celu, ktéra posiada wiecej niz jedno ekstremum lokalne nie ma
gwarancji, ze uzyskany wynik bedzie poprawny.

Metody stochastyczne zaliczajg sie do metod optymalizacji globalnej, a zatem
skutkiem ich dziatania powinno by¢ znajdowanie ekstremum globalnego funkcji celu.
Istnieje jednak zawsze niezerowe prawdopodobienstwo, ze otrzymane rozwigzanie jest

ekstremum lokalnym [Kusiak i inni 2009]. Wadg metod niedeterministycznych jest
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stosunkowo dtugi czas dochodzenia do rozwigzania, ktéry bardzo wzrasta ze wzrostem
liczby parametrow optymalizacji. Czas obliczen przy uzyciu tych metod jest wielokrotnie
diuzszy niz w przypadku metod deterministycznych. Pewng niedogodnoscig jest takze
trudnos¢ we wprowadzeniu ograniczen wartosci parametrow optymalizaciji. Najczesciej
ten problem rozwigzuje sie poprzez wprowadzenie funkcji kary przy definiowaniu funkgciji
celu. Wsr6d metod stochastycznych duzg popularnos¢ zdobylty Algorytmy Genetyczne
stosowane przy rozwigzywaniu roznorakich probleméw np. z zakresu geofizyki [Dal Morgo
i inni 2004].

OPTYMALIZACJA
Metody
d M(_et(_)dy stochastyczne i Metody
eterministyczne hurystyczne hybrydowe
—[ Metody bezposrednie J —[ Monte Carlo (MC) ] Potgczenie GA i LSQ ]

Bisekcja (Bi) Algorytmy
Genetyczne (GA)

Simplex (SX) Symulowane
wyzarzanie (SA)

DiRect (DR) _[ ]

Metody
I rzedu

Metody gradientowe

Metody
Il rzedu

Rysunek 1V.2 Klasyfikacja metod optymalizacyjnych.

Rozwigzaniem kompromisowym pomiedzy wyzej wymienionymi dwiema grupami
metod optymalizacji moze by¢ zastosowanie metod hybrydowych . Przykiadowo mozna
zbudowaé¢ algorytm, w ktorym szybko dziatajgca procedura deterministyczna dajgca
rozwigzanie lokalne jest wielokrotnie wywotywana, ale za kazdym razem parametry
startowe procedury sg dobierane stochastycznie. Istnieje wowczas duza szansa, ze za
ktorym$ razem procedura doprowadzi do rozwigzania globalnego. Aby odroznic¢
rozwigzanie globalne od lokalnych nalezy poréwnac¢ warto$ci funkcji celu — btedu
dopasowania. Najlepszy globalny rezultat, odpowiada najnizsza wartos¢ (ekstremum)

funkcji celu. Dziatanie metody hybrydowej moze by¢ szybsze, niz dziatanie algorytmu
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stochastycznego dla tego samego problemu optymalizacji. Innym podejsciem do metod
hybrydowych jest poszukiwanie ekstremum globalnego jedng z metod tzw. ,sztucznej
inteligencji” np. metodg Algorytméw Genetycznych, a nastepnie zastosowanie metody
poszukujgcej ekstremOw lokalnych w celu dokladnego ustalenia potozenia tego
ekstremum. Dziatanie takich metod w wiekszosci przypadkéw przynosi dobre rezultaty.

W niniejszej pracy wykorzystano kilka r6znych metod optymalizacyjnych zaréwno
Z grupy metod deterministyczny jak i stochastycznych. Opracowano takze algorytm
hybrydowy, ktérego opis zawiera rozdziat IV.6. W Aneksie | skrétowo przyblizono wybrane

metody optymalizacyjne, ktére wykorzystano w rozwijanych procedurach.

I\VV.2 Poréwnanie wybranych metod
optymalizacyjnych

Dobdr wiasciwego narzedzia optymalizacji jest stosunkowo trudnym zadaniem
i wduzej mierze zalezy od rodzaju postawionego problemu. Sytuacja jest wzglednie
tatwa, jesli funkcja celu posiada jedno minimum. Zadania optymalizacji wystepujace
W niniejszej pracy sg problemami majgcymi wiele lokalnych ekstreméw, wymagajgcymi
lgczenia optymalizacji lokalnej jak i globalnej. W przypadku optymalizacji globalnej
pojawia sie problem czy lepiej zastosowa¢ czasochtonne procedury heurystyczne czy
korzystniej przeprowadzac¢ wielokrotnie optymalizacje lokalng rozpoczynang z réznych
punkéw startowych. Jesli tak to, jaka liczba repetycji bedzie oplacalna czasowo
w stosunku do optymalizacji globalnej. Celem ponizszego rozdziatu jest poréwnanie
wydajnosci wybranych metod optymalizacyjnych. Wszystkie préby przeprowadzono dla
tego samego modelu dwuparametrowego. Wykorzystano model stuzgcy do obliczania
wspéiczynnika odbicia opisany w rozdziale 11.2.1. Testowanie procedur optymalizacyjnych
na jednym z modeli rozwazanych w pracy wybrano zamiast uzycia innej funkcji testowe;j.
W efekcie uzyskane rezultaty odnoszg sie do rozwigzywania rzeczywistego problemu
rozpatrywanego w pracy. Zagadnienie jest rozwigzywane jako problem najlepszego
dopasowania krzywej modelowej do krzywej rzeczywistej. Dla celow weryfikacyjnych
krzywa rzeczywista zostata wygenerowana tym samym modelem, ktory jest uzywany
w algorytmie optymalizacji (krzywa syntetyczna) przyjmujgc parametry x1=1.51i x2=0.5
W ponizszych tabelach zestawiono rezultaty poszukiwania minimum funkcji celu dla
przypadku danych idealnych (tabela IV-1) oraz przypadku, w ktorym do krzywej
rzeczywistej dodano pewien poziom szumu (tabela IV-2). Wprowadzenia szumu w drugim
przypadku dokonano poprzez dodanie do punkéw krzywej syntetycznej losowo wybranych

wartoseé.
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Postawiony problem

optymalizacyjnych.

Kazda

rozwigzano przy

Z nich

uzyciu

czterech

réznych metod

zaimplementowano w odrebnym programie

rozwigzujgcym zagadnienie odwrotne. Opracowane programy dla porzadku nazwano

nastepujgco:

 InvRefDR - algorytm wykorzystujgcy metode optymalizacji globalnej

DiRect,

e InvRefSi — algorytm o dziataniu lokalnym 2z wykorzystaniem metody
Simplex,

« InvRefLSQ - algorytm  wykorzystujgcy = metode  gradientowag

zaimplementowang w procedurze Isgnonlin,

* InvRefSA - algorytm bazujgcy na metodzie Symulowanego Wyzarzania.

Tabela IV-1. Poréwnanie wynikow i efektywnosci algorytmow optymalizacyjnych dla przypadku

danych idealnych.

Program InvRefDR InvRefSi InvRefLSQ InvRefSA
Parametr x1 1.5000 1.5016 1.5001 1.4981
Parametr x2 0.5000 4.9997 0.4998 0.49996
Czas oblicza [s] 0.29 0.62 0.32 37.4
Liczba wywota funkcji celu 13 49 16 3312
Wartasci funkcji celu w 6.92e-033 4.99e-008 6.23e-012 5.31e-008
znalezionym minimum

Tabela IV-2. Poréwnanie wynikow i efektywnosci algorytmow optymalizacyjnych dla przypadku

danych zaszumionych.

Program InvRefDR InvRefSi InvRefLSQ InvRefSA
Parametr x1 1.5041 1.5013 1.5029 1.5037
Parametr x2 0.5000 0.5002 0.4996 0.5002
Czas oblicza [s] 1.39 0.71 1,12 41.6
Liczba wywota funkcji celu 105 56 46 3312
Wartcici funkcji celu w 1.508e-003 1.508e-003 1,508e-003 1.508e-003
znalezionym minimum

Analizujgc przedstawione wyzej rezultaty mozna stwierdzié¢, ze wszystkie metody

odnalazty to samo minimum. Jedyng wyrazng roznice stanowi liczba wywotan funkcji celu

dla programu InvRefSA opartego na metodzie Symulowanego Wyzarzania. Wigze sie to

bezposrednio z czasem obliczen, ktéry w tym przypadku byt okolo 40 razy dluzszy

w stosunku do pozostatych metod. Korzystne rezultaty uzyskano dla programu InvRefDR

opartego na metodzie DiRect, ktéra jako algorytm globalny rozwigzata zagadnienie
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w podobnym czasie, co algorytmy o dziataniu lokalnym. Mankament tej metody jest
trudno$¢ implementacji do zagadnien wiecej niz dwuwymiarowych. Poréwnujgc rezultaty
dla programow opartych na optymalizacji lokalnej lepsze rezultaty uzyskano dla programu
InvRefLSQ wykorzystujgcego metody gradientowe. Na podstawie zebranych wnioskéw
w dalszych rozwazaniach skupiono sie na wykorzystaniu metod gradientowych dla
optymalizacji lokalnej oraz Symulowanego Wyzarzania dla optymalizacji globalnej.

Przedstawione obliczenia przeprowadzono na komputerze osobistym HP Compagq
8510w z procesorem Intel Core 2 Duo T8300 2,4GHz i pamiecia RAM 4GB. Wszystkie
metody byly zaimplementowane w $rodowisku Matlab 2007 w systemie operacyjnym
Windows Vista 32bit.

IVV.3 Identyfikacja parametrow o  srodka w oparciu o
model Haskella — testy z danymi
syntetycznymi.

Identyfikacja parametrow osrodka na podstawie danych pomiarowych jest
kluczowym celem diagnostyki stanu lub jakosci materialédw. Dosé czesto niemozliwe jest
przeprowadzenie identyfikacji w sposob bezposredni, czego przykladem jest postawiony
w pracy problem diagnostyki betonu. Wykorzystywane modele nie pozwalajg na
analityczne wyznaczenie parametrow materialowych lub strukturalnych opisujgcych stan
betonu. Jednym z rozwazanych modeli jest opisany w rozdziale Il.1 model Haskella.
Stosowanie do identyfikacji modelu Haskella jest podwadjnie ztozone, gdyz obok problemu
poszukiwania parametrow materialu samo rozwigzanie réwnania dyspersyjnego
(rozwigzanie wprost) wymaga uzycia metod numerycznych optymalizacji. Szczegoly
rozwigzywania zagadnienia wprost pokazano w rozdziale 11.1.2. Przyktady identyfikacji
makrostruktury osrodka w oparciu o model Haskella pokazano np. w opracowaniach
[Wathelet i inni 2004, Orozco 2003, Krstulovic-Opara i inni 1996].

Majgc na uwadze ziozonos¢ problemu identyfikacji z wykorzystaniem modelu
Haskella [Lowe 1995] celem podrozdziatu jest:

» weryfikacja efektywnosci dziatania wybranych procedur optymalizacyjnych
(LSQ i SA) pod katem czasu obliczeh,

* porownanie doktadnosci uzyskiwanych rezultatow,

* sprawdzenie poprawnosci dziatania procedur w zaleznosci od stopnia
skomplikowania modelu (liczba niewiadomych)

Uzyskane w ten sposéb informacje utatwig wilasciwg konfiguracje modelu oraz

procedur optymalizacyjnych w warunkach rzeczywistych pod katem efektywnosci
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dziatania. Procedury LSQ i SA zaimplementowane w opracowanych programach
nazwano odpowiednio InvHaskLSQ i InvHaskSA. W calym podrozdziale zastosowano taki
sam sposob prezentowania wynikow dla wszystkich przeprowadzonych testow. Funkcje
celu dla procedury optymalizacyjnej zdefiniowano zgodnie ze wzorem IV.1. Jakos¢

identyfikacji oceniano na podstawie btedu znormalizowanego w postaci

Sv(n)-ve(n)

BN = =il [100% (IV.2)
Ve(f)
1

f= fmin

gdzie fuin i fmax 0dpowiadajg gornej i dolnej czestotliwosci w charakterystyce dyspersyjnej,
zas jako Vg przyjeto dane syntetyczne.

W rozpatrywanych zagadnieniach brany jest pod uwage tylko mod podstawowy
charakterystyki dyspersyjnej. Uzycie modow wyzszych rzedow jest takze mozliwe o ile
bedg ona mierzalne. Zastosowanie modelu Haskella do odwzorowywania propagaciji fal
w materiale niejednorodnym pozwala na przyjecie dowolnej liczby warstw. Nalezy jednak
uwzglednia¢, ze na kazdg warstwe o skonczonej grubosci przypadajg cztery parametry
oraz dodatkowo trzy parametry opisujgce ostatnig warstwy — potprzestrzeh. Kazdag
warstwe charakteryzujg dwie predkosci, predkos¢ propagaciji fali podtuznej i poprzecznej,
gestos¢ warstwy oraz jej grubosé. Przyktadowo, dla identyfikacji wszystkich parametrow
w  modelu dwuwarstwowym istnieje 7 zmiennych optymalizacji, dla modelu
trojwarstwowego za$ bedzie tych parametréw 11 itd. Tak duza liczba zmiennych przy
ograniczonym zbiorze danych eksperymentalnych stanowi powazny problem dla
rozwigzywania problemu odwrotnego. Kazdy dodatkowy parametr optymalizacji wydtuza
czas obliczen i zwieksza prawdopodobienstwo niejednoznacznosci. Zmniejszenie liczby
poszukiwanych parametréw mozna zrealizowaé poprzez ustalenie niektérych parametrow
za pomocg innych metod pomiarowych. Mozliwe jest takze przyjecie niektérych
parametrow jako state nie podlegajgce identyfikacji (o wartosciach spodziewanych)
zwlaszcza o ile nie majg one duzego wplywu na przewidywania modelu. Przeprowadzona
analiza wrazliwosci przedstawiona w rozdziale 11.1.3 pokazuje, ze gestosC¢ warstw ma
stosunkowo maty wpltyw na charakterystyke dyspersyjng, drugim takim parametrem moze
by¢ predkos¢ fali podiuznej. Podobne obserwacje mozna znalez¢ w pracach z zakresu
geofizyki [Dal Moro i inni 2006]. W warunkach eksperymentalnych wartos¢ predkosci fali
podtuznej mozna oszacowac stosunkowo tatwo, ale jej doktadny pomiar wymaga
znacznie bardziej skomplikowanych technik.

Rozwigzujgc zagadnienia wieloparametrowe nalezy tak przygotowa¢ model, aby

wszystkie parametry przyjmowaty wielkosci podobnego rzedu. Dzieki temu procedura
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optymalizacyjna uzywa podobnych krokow przy zmianach wszystkich parametréw. Z tego
wzgledu w przypadku modelu Haskella zastosowanego do opisu fal w niejednorodnym
betonie przyjeto wyrazaé grubosci warstw w cm, predkosci fal w km/s za$ gestosci w t/m?®.

Rozwigzujgc zagadnienie odwrotne z wykorzystaniem modelu Haskella korzystano
miedzy innymi z algorytmu ,Isgnonlin” (LSQ) w konfiguracji pozwalajgcej wprowadzac
ograniczenia zmiennych modelu. Wprowadzenie ograniczen jest korzystne, poniewaz
wiadomo w jakim zakresie zawierajg sie wartosci poszczegoélnych parametrow badanego
materiatu. Dzieki temu zwieksza sie efektywnos¢ obliczeh i zmniejsza ryzyko, ze
procedura zatrzyma sie w minimum lokalnym odpowiadajagcym niefizycznemu
rozwigzaniu. Stosujgc metode optymalizacji lokalnej do zagadnieh, w ktdrych istniejg
minima lokalne duzg role petni wybdr punktu startowego. Od tego wyboru zalezy czy
algorytm odnajdzie minimum globalne, czy tez zakonczy poszukiwania w minimum
lokalnym. Rozwigzaniem tego problemu jak pisano wczesniej jest wielokrotne startowanie
procedury lokalnej z réznych punkéw startowych, co pokazano w rozdziale IV.6.
Szczegoly przeprowadzonych identyfikacji z danymi syntetycznymi dla modelu Haskella

zamieszczono w Aneksie Il.

Rezultaty zbiorcze przeprowadzonych testow
Na rysunku 1V.3 przedstawiono zestawienie czasu obliczen i znormalizowanego
btedu identyfikacji dla przeprowadzonych prob z danymi syntetycznymi (Aneks II).
Pozwala to oceni¢ jakie rezultaty identyfikacji mozna uzyska¢ stosujgc rézne metody
optymalizacyjne oraz rézne konfiguracje modelu Haskella. Zebrane rezultaty mozna
Zreasumowac¢ nastepujgco:
* wykorzystywanie optymalizacji globalnej kilkukrotnie wydtuza czas
obliczeh, nie dajgc pewnosci uzyskania poprawnego rozwigzania,
» czas obliczen wzrasta proporcjonalnie do ilosci szukanych parametréw,
» algorytm SA to samo zadanie realizuje kilkukrotnie diuzej niz LSQ,
* oba testowane algorytmy (LSQ i SA) odnajdujg podobne wartosci minimum
funkcji celu oraz zblizone warto$¢ szukanych parametrow (dla danych

syntetycznych BN<O0,1 %).
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Rysunek V.3 Zestawienie czasu obliczen i znormalizowanego btedu identyfikacji z zastosowaniem
danych syntetycznych.

Podane w testach czasy trwania obliczen nalezy traktowa¢ szacunkowo, gdyz
mog3a sie one znacznie rézni¢ w zaleznosci od punku z jakiego rozpoczyna sie dziatanie
programu  identyfikacji. = Stosujgc ~ pokazane  oprogramowanie do  danych
eksperymentalnych (rzeczywistych) nalezy spodziewa¢ sie nieco gorszych wynikow
z powodu bteddéw pomiarowych oraz faktu, ze wykorzystywany model jest przyblizeniem
badanego ukiadu.

Z przedstawionego zestawienia wida¢, Zze stosowanie procedury LSQ
z wielokrotnym jej wywolywaniem jest korzystniejsze pod wzgledem czasu obliczen, zas
uzyskiwane dokiladnosci w obu metodach sg zblizone. W rozdziale IV.6 pokazano

opracowany algorytm, ktory realizuje zadanie wielokrotnej identyfikacji z uzyciem LSQ.

V.4 Identyfikacja parametrow o srodka w oparciu o
model Gibsona — testy z danymi
syntetycznymi

Ponizej przedstawiono analize i testy rozwigzania problemu odwrotnego w oparciu
o model Gibsona jako zrédito teoretycznych krzywych dyspersyjnych. Szczegdtowy opis
modelu pokazano w rozdziale 11.1.4. W przeciwienstwie do modelu Haskella w tym
wypadku identyfikacja jest znacznie prostsza, gdyz model wprost posiada rozwigzanie
analityczne, a optymalizacji podlegajg najwyzej trzy parametry. Istnieje takze mozliwosé
redukciji liczby szukanych parametréw do dwéch i mozna to zrealizowac¢ na dwa sposoby.

W pierwszym podejsciu korzysta sie z faktu matego wptywu liczby Poissona na przebieg
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krzywej dyspersji. W rozdziale 11.1.5 pokazano, ze zmiana liczby Poissona w zakresie
obejmujagcym najczescie] spotykane betony modyfikuje ksztalt charakterystyki
dyspersyjnej srednio najwyzej o 1 %. Przyjmujgc zatem statg wartos¢ liczby Poissona, np.
v=0.2, popelniany jest btad nie przekraczajgcy 1 %. Taki blgd mozna zaniedba¢ biorgc
pod uwage doktadnos¢ pomiaru eksperymentalnej charakterystyki dyspersyjnej oraz fakt,
ze przyjeta analityczna aproksymacja rozwigzania réwnania dyspersyjnego dla modelu
Gibsona jest obarczona btedem rzedu 1-3 % [Vardoulakis i inni 1988]. W takim przypadku
identyfikacji podlegajg wspodtczynnik niejednorodnosci m oraz predkos¢ fali poprzecznej
na brzegu ukladu Vs, Drugim sposobem na redukcje liczby szukanych zmiennych jest
ustalenie predkosci Vso. Mozna to osiggngc korzystajgc z przyblizenia, ze Vg=0.9Vs, jesli
przyjmiemy np., ze predkosc¢ fali powierzchniowej na brzegu uktadu odpowiada predkosci
fazowej na charakterystyce dyspersyjnej dla najwyzszej czestotliwosci. Wowczas mozemy

oszacowac takze wartos¢ predkosci Vso

IV.4.1 Badanie wrazliwosci funkciji btedu

Przeprowadzenie badania wrazliwosci funkcji daje informacje pozwalajgce wybrac
I przygotowac algorytm optymalizacyjny. W tym celu nalezy wygenerowac rozwigzania
modelu dla wszystkich kombinacji analizowanych parametrow w rozpatrywanym zakresie.
Nastepnie nalezy poréwna¢ je z charakterystykg syntetyczng wygenerowang dla
zadanego zestawu parametrOw stanowigcg odniesienie aby wyznaczy¢é zgodnie
z definicjg funkcji bledu jej zaleznos¢ od parametrow. Wizualizacja tak zdefiniowanej
funkcji bledu pokazuje jej ewolucje przy zmianie parametrow. Model Gibsona jest
stosunkowo prosty, dzieki czemu bylo mozliwe przeprowadzenie takiego badania
w przeciwienstwie do modelu Haskella, gdzie zlozono$é¢ rozwigzania zagadnienia
i wieksza liczba parametrow bardzo ograniczajg jednoznacznos¢ otrzymywanych
rezultatow, przez co takie badania nie zostaty wykonane.

Analiza zostala przeprowadzona przyjmujac funkcje bledu zdefiniowanag
réwnaniem IV.1. Parametrami modelu Gibsona sg predkos¢ fali poprzecznej Vs i liczba
Poissona v reprezentujgce wlasciwosci na brzegu potprzestrzeni oraz wspotczynnik
niejednorodnosci m. Na rysunku 1V.4 przedstawiono wykresy 3D funkcji btedu dla dwdéch
przypadkéw. Dla lepszego zobrazowania istniejgcego minimum wykresy pokazano w skali
logarytmicznej. Syntetyczna charakterystyka dyspersyjna zostatla wygenerowana dla

V=0.2, Vs=2200 m/s oraz nm=3. Rysunku IV.4a pokazuje przypadek, gdy jako statg

przyjeto wartos¢ liczby Poissona (v=0.2). Uzyskana w ten sposob funkcja bledu posiada
jedno minimum globalnym. Rysunek I1V.4b przedstawia powierzchnie funkcji bledu
obliczong dla ustalonego Vs=2200 m/s . Ponownie funkcja btedu ma pojedyncze

minimum.
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Rysunek 1V.4 Funkcja btedu dla modelu Gibsona przy: a) ustalonym m, b) ustalonym Vsg.

Istnienie pojedynczego minimum w obydwu przypadkach jest bardzo korzystne
Zz punktu widzenia rozwigzywania problemu identyfikacji. Pozwala bowiem zastosowaé
algorytm optymalizacji lokalnej, ktérego dziatanie jest szybkie, a uzyskiwane wyniki sg

wiarygodne.

IV.4.2 Testy programu

Badania wrazliwosci funkcji btedu potwierdzity zasadnos¢ stosowania metody
optymalizacji lokalnej w zagadnieniu identyfikacji parametréw modelu Gibsona. Znajgc
wrazliwos¢ i ograniczenia rozwazanego modelu oraz charakter funkcji btedu mozna
zbudowa¢ procedure rozwigzujgcg zagadnienie odwrotne. Model Gibsona waz
z gradientowg procedurg optymalizacji lokalnej LSQ zaimplementowano w programie
0 nazwie InvGibLSQ. Do ponizszych rozwazan zastosowano tak jak poprzednio funkcje
optymalizacji lokalnej Isgnonlin (dostepnej w biblitece Matlaba). Elementarnym testem
poprawnosci algorytmu jest préba identyfikacji parametréw dla zadanej krzywej
syntetycznej (wygenerowanej tym samym modelem Gibsona, ktéry stosuje sie
w procedurze odwracania). Dla tego celu przyjmujemy Vs=2200 m/s, m=5 oraz v=0,2.
Granice zmian parametréw dla algorytmu optymalizacyjnego ustalono w przedziatach od
1800 m/s do 2800 m/s dla Vs oraz od -20 do +30 dla m. Wartos¢ liczby Poissona na
podstawie wczesniejszej dyskusji ustalono jako stalg v = 0,2. Rezultat rozwigzania
problemu odwrotnego dla tego przypadku pokazano na rysunku IV.5. Opracowany
program charakteryzuje sie krétkim czasem wykonywania obliczen w poréwnaniu
z programami wykorzystujgcymi model Haskella, zas$ uzyskane parametry modelu
doktadnie odwzorowujg te wartosci, ktorych uzyto do wygenerowania krzywej

syntetycznej. Podobnie efektywne dziatanie procedury uzyskuje sie dla innych zestawow
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danych. W przypadku stosowania syntetycznej krzywej dyspersyjnej dokiadnosé
odwrocenia zalezy jedynie od zdefiniowanego w procedurze optymalizacyjnej poziomu

akceptacji rozwigzania.
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Rysunek V.5 Poréwnanie charakterystyk dyspersyjnej syntetycznej Synt i teoretycznej Inv,
uzyskanej na drodze rozwigzania problemu odwrotnego.

Prostota modelu Gibsona, w tym niewielka liczba parametrow potrzebna do
wyliczenia teoretycznej charakterystyki dyspersyjnej oraz wiasciwosci funkcji btedu,
decydujag o skutecznosci wszystkich rozwazanych algorytméw optymalizacji do
rozwigzania  problemu odwrotnego. Zar6éwno algorytmy stochastyczne jak
I deterministyczne pozwalajg uzyskaC poprawne rezultaty, przy czym te drugie
umozliwiajg w fatwy sposéb wprowadzaé ograniczenia zakresu poszukiwan i w wiekszosci

przypadkow charakteryzujg sie krotszym czasem obliczen.

IVV.5 Procedura szacowania gt eboko sci degradacji
w oparciu o0 model Gibsona

W rozdziale przedstawiono propozycje algorytmu do okreslenia gtebokosci
degradacji materiatu z wykorzystaniem modelu Gibsona. Opracowany algorytm nazwano
DDS (Degradation Depth Search). Jak pokazano w rozdziale 11.1.4, w modelu Gibsona
przyjmuje sie osrodek o ciggtej, liniowej zmianie modulu sztywnosci postaciowej
z gtebokoscig. W proponowanym algorytmie wykorzystano te wiasciwos¢ ograniczajgc
jednakze zmiany sztywnosci do pewnej skonczonej gtebokosci. Rozpatrujgc materiat
zdegradowany od powierzchni przyjmuje sie, ze modut sztywnosci postaciowej zmienia

sie liniowo z glebokoscig az do granicy degradacji (jak pokazano na rysunku 1V.6),
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a nastepnie pozostaje staty w nie objetej degradacjg ,zdrowej” czesci materiatu. Majac na
uwadze fakt, ze gtebokosc¢ wnikania fali jest zwigzana z jej dtugoscig rozwazono hipoteze,
iz w przyjetym uktadzie do pewnej diugosci fal wazny bedzie model Gibsona, zas powyzej
tej diugosci bedzie sie pojawiata, a dalej rosta rozbieznos¢ pomiedzy przewidywaniem

modelu Gibsona, a predkoscia fali w takim ukfadzie.

. Glebokosé do jakiej
Materiat materiat mozna

zdegradowany opisaé modelem
zgodnym modelem
z Gibsona
Materiat
Stata wartosé

zdrowy

modutu $cinania G

Rysunek IV.6 llustracja uktadu o czesciowo zdegradowanym materiale (G — modut $cinania,
z — gteboko$c).

IV.5.1 Koncepcja algorytmu

Zadaniem opracowanej procedury jest odszukanie najwieksze] gtebokosci, dla
ktorej zachodzi zgodnos¢ dyspersyjnej charakterystyki odpowiadajgcej rozwazanemu
uktadowi o czesciowo zdegradowanym materiale z charakterystykg uzyskang z modelu
Gibsona. W tym celu wykorzystuje sie fakt, ze fala powierzchniowa wnika w przyblizeniu
na gtebokosc¢ réwng jej diugosci. Przy znanej predkosci propagacii gtebokosé wnikania fali
mozna powigzac¢ z jej czestotliwoscig. A zatem im nizsza czestotliwos¢ tym wieksza
glebokos¢ wnikania fali. Ostatecznie, wiec procedura DDS poszukuje takiej najnizszej
czestotliwosci, dla ktérej charakterystyki w czesciowo zdegradowanym ukfadzie
i uzyskane z modelu Gibsona pozostajg zgodne. Sytuacje takg przedstawia rysunek
[1.12, na ktérym krzywej dyspersyjnej w czesciowo zdegradowanym uktadzie (o rozktadzie
liniowym modutu G) bedzie odpowiadata charakterystyka uzyskana z modelu Haskella
(strzatkg zaznaczono najnizsza czestotliwos¢, dla ktoérej charakterystyki sg zgodne).
Realizacja tak postawionego zadania wymaga wielokrotnego rozwigzania problemu
odwrotnego z uzyciem modelu Gibsona. W tym celu w programie DDS uzyto aplikacji

opisanej powyzej o nazwie InvGibLSQ.
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Rysunek 1V.7 Graficzne przedstawienie dziatania programu DDS.

Po ustaleniu parametréw pracy programu i wczytaniu danych do identyfikacji Ve
rozpoczyna sie dziatanie petli gtébwnej, co zilustrowano na rysunku IV.7 oraz na
schemacie blokowym (rys. IV.8), a przebiega ono nastepujgco:

» W pierwszej iteracji (i=1) z charakterystyki eksperymentalnej Ve wycinany jest

—f START
=f,

fragment (okno) Ves 0 szerokosci Bs i dolnej czestotliwosci f,' gdzie

Ve ()= Ve (FO(F,, £, +B)),
 dla wycietego fragmentu Vgs rozwigzuje sie zagadnienie odwrotne (krzywa Vgg),
a uzyskany btgd dopasowania jest zapisywany do zmiennej Dif(f S™F)

wyrazonej zaleznoscig

i ES fl_i —Ves fl_i
Dif(fL'):’V (v)(fi)( X (IV.3)

* w kolejnej iteracji okno jest przesuwane o krok Af i proces identyfikacji

przeprowadza sie dla nowej pozycji okna. Uzyskany biad jest zapisywany jako
kolejny element wektora Dif(f,"),
« proces powtarza sie az do przesuniecia okna do konca charakterystyki (f.'=f,5™9,
wartosci Dif sg male w zakresie czestotliwosci, dla ktérych model zgodny jest
Z charakterystykg eksperymentalng (wysokie czestotliwosci) i rosng w obszarze

gorszej zgodnosci (niskie czestotliwosci),
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| Konfiguracja parametréw pracy progranl\u
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Rozwizanie zagadnienisg
odwrotnego programem|«—
InvGibLSQ dlaf)’

v
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rozwigzania odwrotnego
Dif(f,)
v
| fi=fi+af |

<=1

A

Glebokas¢ degradacji wynika z warunku:

Dif 2L
v

Identyfikacja parametréw modelu

Vgo ¥, mw pamief; - f,

Rysunek V.8 Schemat blokowy dziatania programu DDS.

na podstawie wektora Dif obliczany jest prég akceptacji L jako $rednia z kilku
(przyjeto 10) kolejnych wartosci wzgledem i-tej iteracji, gdzie a jest statym

wspotczynnikiem (krzywa L na rysunku IV.4) w postaci

i+10

L(i):%D; Dif (f,*) (IV.4)

czestotliwos¢ degradacji fp jest pierwszg czestotliwoscig, dla ktorej zajdzie
nierownos¢ Dif < L $wiadczaca o tym, ze model zaczyna odbiega¢ od

charakterystyki V.

dla czestotliwosci fp z krzywej Ve ustalana jest Ap, a co za tym idzie takze

gtebokos¢ degradacji dpgg = Ap,

w ostatnim kroku rozwigzuje sie zagadnienie odwrotne w pasmie (fp - fy) w celu jak
najdokiadniejszego ustalenia parametréw modelu (Vs v, m).

Wspotczynnik a w rownaniu 1V.4 sprawia, ze w obszarze zgodnosci krzywych

zachodzi zaleznos¢ L<Dif. Doswiadczalnie ustalono, iz najlepsze rezultaty dziatania

programu uzyskuje sie dla a z przedziatu 1,5-3. Adaptacyjny charakter progu L pozwala
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zmniejszy¢ wptyw przypadkowych wahan krzywej Dif w przypadku przetwarzania danych
rzeczywistych obcigzonych szumem i btedami pomiarowymi. Ponadto zaobserwowano, ze
najlepsze wyniki pracy programu otrzymuje sie, gdy Bs stanowi okoto 20-40 % pasma V.
Zachowanie stalego pasma Bs (statej szerokosci okna), zapewnia identyczne, pod
wzgledem ilosci probek, warunki rozwigzywania procedury optymalizacyjnej w kazdej
iteracji, dzieki czemu poszczegllne wartosci zmiennej Dif mogg by¢ wzajemnie
poréwnywane.

Przyktad przebiegu krzywej Dif oraz progu L dla danych syntetycznych pokazano
na rysunku 1V.9a, zas dla danych rzeczywistych na rysunku IV.9b. W przypadku, gdy
krzywa Dif przecina prdg L w kilku miejscach jako wynik poszukiwan brane jest przeciecie
dla najnizszej czestotliwosci. W przedstawionym przyktadzie dla danych rzeczywistych
bedzie to wartos¢ fp, = 155kHz. Odczytujgc warto$é predkosci z charakterystyki Ve(fp)
oblicza sie diugosc¢ fali i tym samym gtebokos¢ degradacji. Rezultaty dziatania programu

na danych syntetycznych pokazano w kolejnym rozdziale.
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Rysunek V.9 Przyktady krzywych Dif i L dla danych: a) syntetycznych, b) eksperymentalnych.

IV.5.2 Weryfikacja procedury dla danych syntetycznych.
Potwierdzeniem poprawnosci dziatania procedury DDS sg otrzymane wyniki
zawarte w tabeli IV-3. Porbwnano w niej rezultaty otrzymane za pomocg procedury DDS
z danymi syntetycznymi. Zrédlem danych syntetycznych byly wyniki symulacji krzywej
dyspersyjnej uzyskane dla 10-cio warstwowego modelu Haskella. Grubosci wszystkich
warstw byly rowne, a ich suma daje wypadkowa gtebokos¢ degradacji. Parametry warstw
zostaly tak dobrane, aby spetnialy zatozenie skokowo-liniowej zmiany modutu scinania
w funkcji gtebokosci. Pozostate parametry modelu byly identyczne dla czterech

przedstawionych przypadkéw. Otrzymane rezultaty identyfikacji zamieszczono w tabeli
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IV-3. Znajac predkos¢ fali poprzecznej na powierzchni Vs, oraz wspolczynnik
niejednorodnosi m mozna odtworzy¢ profil predkosci fali poprzecznej Vgz) w funkcji
glebokosci. Wartos¢ d (glebokos$¢ degradacji) okresla do jakiej gtebokosci zachodzi

zmiana predkosci fali poprzecznej.

Tabela 1V-3. Poréwnanie wynikow uzyskanych za pomocg metody DDS z wartosciami
teoretycznymi.

Giebokosé grfg:gzs;éa:;a Liczba Wsp6tczynnik
Przypadek Dane degradacji poprze€ 1T Poissona | niejednorodnosci
powierzchni
d [mm] v m
Vg, [M/s]
Syntetyczne 10 2100 0,30 10
1
Identyfikacja 10,3 2076 0,35 10,4
) Syntetyczne 20 2100 0,30 5
Identyfikacja 19,32 2095 0,28 5,49
3 Syntetyczne 50 2100 0,30 2
Identyfikacja 51,5 2086 0,31 2,22
Syntetyczne 100 2100 0,30 1
4
Identyfikacja 96,66 2076 0,34 1,07
2,22 2,22
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z[m] z[m]
2,224
2,20 (3) 7777777777 2,201 (4) B e
2,184 2,18 /*/
2,16 DDS N DDS
214 —x— Haskell _ 2,16 - /*/ — x— Haskell
— v *
g 2,12 E 214 /*/
=, 2104 ¥ < o
> 208 221
2,06 2,101
2,04
2,08 4
2,02
2,00 T T T T T T 2,06 T T T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 -0,02 0,00 0,02 004 006 008 010 012 0,4 016 018 0,20
z[m] z[m]

Rysunek V.10 Profile predkosci fali poprzecznej uzyskane za pomocg metody DDS dla r6znych
glebokosci degradacji zasymulowanych modelem Haskella.
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Uzyskane dla poszczegoinych przypadkéw zmiany predkosci fali poprzecznej
w funkcji gtebokosci przedstawiono na rysunkach 1V.10. Wyniki i dyskusje programu dla

danych eksperymentalnych przedstawiono w rozdziale V.2.

IVV.6 Program Chmura punktow

Rozwigzywanie zagadnienia odwrotnego w celu odtworzenia struktury
rzeczywistego osrodka na podstawie zmierzonej dla niego charakterystyki dyspersyjnej
obcigzone jest niejednoznacznoscig. Jedng z przyczyn tej niejednoznacznosci sa
niedoktadnosci pomiarowe oraz lokalne niejednorodnosci materiatlu, co skutkuje
rozrzutem eksperymentalnych krzywych dyspersyjnych. Zrédiem niejednoznacznosci
identyfikacji jest takze wykorzystywany model, ktéry zwykle w uproszczony sposéb
opisuje badany material. Istotny moze byc¢ takze fakt, ze przy wiekszej liczbie parametréow
mozliwe sg takie ich kombinacje, ktére roznigc sie miedzy sobg dadzg podobne
dopasowanie danych eksperymentalnych i modelu. Oznacza to, ze rézne komplety
parametréw modelu dajg zblizone charakterystyki dyspersji, a wiec mogg mie¢ podobng
wartos¢ z punktu widzenia funkcji btedu. Podobny problem niejednoznacznosci omawia
sie w pismiennictwie z dziedziny sejsmiki [Socco i inni 2008, Orozco 2003].

Nalezy zauwazycC, ze przy wykorzystaniu do identyfikacji procedur optymalizaciji
lokalnej istnieje prawdopodobienstwo odnalezienia minimum lokalnego, czesto w poblizu
minimum globalnego. W celu ograniczenia problemu niejednoznacznosci mozna
stosowac algorytmy globalne. Ich dziatanie jest jednak znacznie wolniejsze nie dajac
gwarancji, iz znalezione minimum jest minimum globalnym. Proponowanym sposobem
postepowania jest przedstawianie wynikOw optymalizacji w postaci zbioru (chmury)
rozwigzan. Opracowany algorytm mozna zaliczy¢ do grupy metod optymalizacji
hybrydowej, gdyz wykorzystuje zardbwno metode stochastyczng jak i deterministyczna.
Przyktady identyfikacji metodami hybrydowymi spotyka sie rowniez dla innych zagadnien
np. w inzynierii lgdowej do poszukiwania zrédet wody [Kumar i inni 2005]. W niniejszym
rozdziale przedstawiono opis dziatania opracowanej procedury oraz pokazano jej testy

z danymi syntetycznymi.

IV.6.1 Koncepcja algorytmu

Schemat blokowy dziatania procedury, ktérg nazwano chmura punkéw
przedstawiono na rysunku IV.11. Jest to rozwiniecie algorytmu rozwigzywania problemu
odwrotnego z wykorzystaniem modelu Haskella i procedury optymalizacji lokalnej LSQ

opisanych wczesniej. Dzialanie programu jest nastepujgce:
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Krok | - ustalanie parametréw pracy programu, takich jak; liczba szukanych
parametréow modelu (liczba niewiadomych — pozostate parametry modelu musza byc¢
precyzyjnie ustalone), warunki zakonczenia pojedynczej iteracji oraz liczba powtdrzen
identyfikacji, liczba wyselekcjonowanych wynikéw oraz granice doboru parametrow
modelu. Konfiguracja poczatkowa ma zasadnicze znaczenie dla jakosci i czasu dziatania
procedury. Szczegdlnie dotyczy to liczby parametrow optymalizaciji.

Krok Il — wczytanie grupy krzywych eksperymentalnych. W wyniku stosowanego
w pomiarach usredniania przestrzennego dla kazdego punktu pomiarowego otrzymuje
sie zbidér K eksperymentalnych charakterystyk dyspersyjnych. Szczegdétowe informacje na
ten temat mozna znalez¢ w rozdziale Il.1. Wykorzystanie zbioru charakterystyk zamiast
jednej krzywej wypadkowej pozwala uwzgledni¢ rozrzut krzywych pomiarowych
w procesie identyfikaciji.

Krok Il — pierwsza iteracja petli zewnetrznej polega na przeprowadzeniu N iteracji
petli wewnetrznej dla pierwszej charakterystyki ze zbioru K. Na poczatku kazdej iteracji
petli wewnetrznej z przyjetego zakresu losowane sg parametry startowe identyfikacji
(losowanie Monte Carlo - podejscie stochastyczne) poczym nastepuje identyfikacja
programem InvHaskLSQ opisanym w rozdziale IV.3 (LSQ - podejscie deterministyczne).
Otrzymane rezultaty zapisuje sie w tablicy rozwigzan. Petla wewnetrzna powtarzana jest
N-krotnie, co daje N kompletébw szukanych parametrow z przypisanym do kazdego
kompletu btedem identyfikacji.

Krok IV — wykonanie petli zewnetrznej dla wszystkich K charakterystyk. W ten
sposob uzyskuje sie K-N kompletéw parametrow identyfikacji wraz z odpowiadajgcymi im
btedami.

Krok V — pozostawienie najlepszych rozwigzan. Na tym etapie odrzuca sie
okreslong liczbe najgorszych rozwigzah. O odrzuceniu lub akceptacji rozwigzania
decyduje odpowiadajagcy rozwigzaniu btgd dopasowania. Nalezy podkresli¢, ze kryterium
decydujgce o odrzuceniu danego rozwigzania mozna zdefiniowa¢ na kilka sposobéw np:
odrzuceniu podlega¢ bedzie okreslona liczba najmniej zbieznych rozwigzan Ilub
odrzucane sg wszystkie te rozwigzania, ktérych blagd dopasowania przekracza zatozony
przez uzytkownika poziom. Mozna takze tak skonfigurowac¢ algorytm, aby dziatat do
momentu uzyskania okreslonej liczby wynikow ponizej zatozonego progu btedu. To
ostatnie rozwigzanie daje najlepsze rezultaty ale trudno przewidzie¢ jak dtugo potrwa

identyfikacja.
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Konfiguracja programu Wczytanie danych
Chmura punktow eksperymentalnych
Wykorzystanie wiedzy o K — charakterystyk
dopuszczalnych zakresach dyspersyjnych

poszczegoinych parametréy

Losowanie parametréw
startowych

v
Identyfikacja LSQ

Model Haskella

!

Zapisanie rezultatow
pojedynczej identyfikacji

N-iteracji

K — krotne przeprowadzenie identyfikaciji
dla kazdej charakterystyki
|

v
Odrzucenie Wagowe ustalenie rozgdania
najgorszych B g wypadkowego i jego rozrzuty
rozwigzan v

KONIEC

Rysunek 1V.11 Schemat blokowy procedury Chmura punkéw.

Krok VI — ustalenie $redniej wartosci parametréw i ich rozrzutu sposréd
pozostawionych rezultatow. Btgd kazdej identyfikacji stanowi wage przy ustalaniu wyniku
wypadkowego. Im wiekszy jest btgd tym mniejszy jest wptyw danego rozwigzania na
usredniony wynik kohcowy. W programie Chmura punkéw wprowadzono algorytm, ktory
ustala wypadkowy profil predkosci w postaci Sredniej wazonej parametrow P zgodnie

z réwnaniem

1

: . b
(pg) gdzie g, =—"—, (IV.5)

= 1

- ZH

i=1

p=

w ktorym wagami @ sSg znormalizowane bledy identyfikacji zas b, oznacza biad
dopasowania dla i-tej iteracji. Wykresy obrazujgce dziatlanie programu pokazano
w rozdziale nastepnym (rys. IV.12). Przedstawiona struktura algorytmu pozwala
uwzgledni¢ rozrzut krzywych eksperymentalnych w procesie identyfikacji parametryczne;j

poprzez korzystanie ze wszystkich krzywych pomiarowych, a nie jedynie z charakterystyki
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usrednionej. Losowy dobdr parametréw startowych zmniejsza ryzyko zakonhczenia
optymalizacji w minimum lokalnym. Wybér tylko najlepszych rozwigzan oraz

uwzglednianie ich wag podnosi doktadnosc i jednoznacznos¢ ostatecznego wyniku.

IV.6.2 Weryfikacja programu dla danych syntetycznych.
Ponizej przedstawiono przyktadowe rezultaty dziatania programu Chmura punkow
dla testowego zbioru krzywych syntetycznych. Zbiér testowy skfadat sie z pieciu
charakterystyk teoretycznych wygenerowanych dla réznych (cho¢ zblizonych) parametrow
(szczegdty w tabeli 1V-4). Sztucznie narzucony rozrzut krzywych miat na celu jak
najwierniejsze oddanie przypadku rzeczywistego, w ktérym zmierzone charakterystyki
takze podlegajg pewnemu rozrzutowi. Procedura wykonata 300 identyfikacji w czasie 60
minut?. Wszystkie dopasowania charakterystyk dyspersyjnych pokazano na rysunku
IV.12a. Uwzgledniajgc bledy poszczegoinych identyfikacji wybieranych jest 50
najlepszych rozwigzan, ktére pokazano na rysunku 1V.12b.
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Rysunek 1V.12 Wyniki dziatania programu Chmura punkéw dla danych syntetycznych przy
poszukiwaniu trzech parametrow, a) charakterystyki dyspersyjne dla 300 iteracji , b) wybranych 50
najlepszych identyfikacji, c) profile Vs(z) dla 300 identyfikaciji, d) profile Vs(z) dla najlepszych 50
identyfikaciji.

* Wszystkie obliczenia w pracy wykonywano na tym gankomputerze klasy AMD Turion(tm).64 X2
1,60GHz oraz 2GB pagti operacyjnej
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Trzy poszukiwane parametry modelu dla wszystkich 300 identyfikacji pokazano
w postaci profili predkosci propagacji fal poprzecznych Vs w funkcji gtebokosci na
rysunku 1V.12c. Rysunek 1V.12d obrazuje profile dla wybranych najlepszych rozwigzan,
z ktérych nastepnie wyliczono wazone $rednie szukanych parametrow zgodnie
z rownaniem IV.5. Pojedynczy skok predkosci Vs w pokazanych profilach wynika z faktu
zastosowania modelu dwuwarstwowego. Najwazniejsze parametry przeprowadzonej
identyfikacji zamieszczono w tabeli IV-4. W czesci tabeli Dane syntetyczne zamieszczono
parametry modelu, dla ktérych wygenerowano krzywe syntetyczne oraz wartosci
odchylenia standardowego o tych parametrow (parametry zmieniano przy generowaniu
zestawu krzywych testowych). Parametry drugiej warstwy dla wszystkich krzywych
testowych byly jednakowe. W czesci tabeli ,ldentyfikacja” czcionkg pogrubiong
zaznaczono wartosci srednie ustalonych parametréw struktury wraz z ich odchyleniem
standardowym. Rozbieznosci pomiedzy wartosciami modelowymi i wynikami identyfikacji
zamieszczono w czesci tabeli ,Roznice”. Uzyskane rozbieznosci sg mniejsze niz
odchylenie standardowe dla poszczegoélnych parametrow, co stanowi potwierdzenie

poprawnosci dziatania opracowanego programu.

Tabela IV-4. Parametry i rezultaty identyfikacji przy poszukiwaniu 3-ech parametréw programem
Chmura punkéw.

Dane syntetyczne Identyfikacja Réznice [%]
Warstwa 1 | o[%) 2 1 o [%] 2 |o[% | 1 2
Predkos¢ 4280 | 1,3 | 4600| 4300 - 4600 - - -
podiwzna
[m/s]

Predkose 2105| 2,3 | 2425]| 2115 20 | 2442 1,7 0,5 0,7

poprzeczna
[m/s]

Grubcé [cm] | 1,91 3,7 - 1,90 20,5 - - 0,5 -

Gestasé 1900 - 2200 | 1900 - 2200 - - -
[kg/m?]

Mniejsza wartos¢ odchylenia standardowego w procesie identyfikacji od
odchylenia wynikajgcego z rozrzutu krzywych syntetycznych moze wynika¢ z faktu, ze
program znalazt wiecej doktadnych rozwigzania dla krzywych blizszych sredniej krzywej
syntetycznej.

Podobna weryfikacje przeprowadzono dla bardziej ztozonego modelu, w ktérym
przyjeto wszystkie siedem parametrow jako szukane zmienne optymalizacji. Probe
przeprowadzono na tym samym zestawie krzywych testowych co poprzednio przy
identycznych ustawieniach parametréw pracy programu (identyczne warunki zakonczenia,

liczba iteracji itp.). Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli IV-5.
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Tabela IV-5. Parametry i rezultaty identyfikacji przy poszukiwaniu 7-miu parametréw programem
Chmura punkéw.

Dane syntetyczne Identyfikacja Réznice [%)]
Warstwa 1 o [%] 2 1 o [%] 2 o 1 2
[%]
Predkos¢ 4280| 1,3 | 4600| 4153 | 10,4 | 4300| 9,5 3,0 6,5
podiuwzna
[m/s]
Predkosé¢ 2105( 2,3 2425 | 2120 24 | 2467| 4,4 0,7 1,7
poprzeczna
[m/s]
Grubag¢[cm] | 1,91 | 3,7 - 1,85 | 23,8 - - 3,1 -
Gestasé 1900 - 2200 | 2098 | 7,8 | 2088| 6,6 | 10,4 | 5,1
[kg/m?]

Program Chmura punktéw tym razem potrzebowat 110 minut na rozwigzanie
postawionego zadania, czyli prawie dwa razy dtuzej niz poprzednio. Najwieksze roznice
dopasowania towarzyszyty wartosciom gestosci oraz predkosci propagacji fal podtuznych,
co potwierdza wnioski przedstawione w rozdziale I1.1.5. W przypadku pozostatych
zmiennych identyfikacji tj. predkosci propagacji fal poprzecznych oraz grubosci otrzymane
rezultaty sg bardzo zblizone do wynikdw otrzymanych przy identyfikacji modelem
trojparametrowym, a tym samym sg zblizone do wartosci teoretycznych (parametrow dla

krzywych syntetycznych).
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Rysunek V.13 Wartosci znormalizowanego btedu dopasowania BN dla najlepszych wybranych
wynikéw (2w3p — szukane 3 parametry, 2w7p — szukanych 7 parametréw).
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Na rysunku IV.13 zestawiono znormalizowane btedy identyfikacji BN (réwnanie
IV.2) dla obu analizowanych przypadkow (2w3p - 3 niewiadome, 2w7p - 7
niewiadomych). Zestawione dane pokazujg, ze uzyskiwane btedy sg dos¢ zblizone w obu
konfiguracjach (najmniejszy uzyskany btgd wynosi odpowiednio 0,27 % dla 2w3p i 0,34 %
dla 2w7p, zas btedy $rednie dla wyselekcjonowanych rozwigzanh sg identyczne i wynosza
0,83 %). Na podstawie analizy btedow mozna wnioskowac¢, ze w przypadku krzywych
syntetycznych dodanie niewiadomych w mniejszym stopniu wptywa na dokladnosé

identyfikacji, ale istotnie wydtuza czas pracy programu.

I\VV.7 Identyfikacja parametrow struktury na
podstawie charakterystyki wspotczynnika
odbicia
Rozwigzywanie uproszczonego dwuparametrowego modelu zjawiska odbicia fal

od materialu porowatego mozna przeprowadzi¢ na drodze obliczen analitycznych.

Korzystajgc z zaleznosci 11.75 i 11.76 mozna zbudowaé nomogram (rys. IV.14b), z pomocag
ktérego majac wyznaczone dla dwoch wybranych katéw 8, i 8, wspoétczynniki odbicia R
i Ry (rys. IV.14a). Nanoszgc wartosci R; i R, na nomogram mozna odczytac

odpowiadajgce im porowatosé ni kretosc a.

[ L
o 0

0, or]

Rysunek V.14 Ustalanie porowatosci i kretosci na podstawie charakterystyki R (rys. a)
i nomogramu (rys. b).

Rozwigzanie modelu z trzema i wiecej parametrami wymaga zastosowania

procedur identyfikacji. Niemniej jednak jest to zagadnienie znacznie prostsze anizeli

identyfikacja z uzyciem modelu Haskella, poniewaz istnieje analityczne rozwigzanie
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modelu wprost. Uwzgledniajgc bledy danych eksperymentalnych zastosowanie
identyfikacji za pomocg procedur optymalizacji pozwala zwiekszy¢ wiarygodnosc
rozwigzania, poniewaz w obliczeniach bierze udziat cala charakterystyka, a nie jedynie

dwa wybrane punkty jak w przypadku modelu dwuparametrowego.

IV.7.1 Koncepcja algorytmu
W opracowanym algorytmie wykorzystano model pozwalajgcy generowac
teoretyczne charakterystyki wspotczynnika odbicia opisany w rozdziale 11.2.1, w ktérym

szukanymi byty parametry struktury materiatu tj. porowatos¢ n, przepuszczalnosc k, oraz
kretos¢ a. Uwzglednienie przepuszczalnosci we wczeshiej opisanym modelu

wspotczynnika odbicia w funkcji kata R(6) wymaga zapisania go w postaci

R_|I/EK0 |:[]2 _nEyDWZ Eb|

YK, O, +ny? Op| (V:6)

gdzie

y= a)\/ (Kﬁj f1-sin®(6)) (IV.7)

0

_ P a2 i [y [h
y—w\/[K—OJ Eﬁa sin (e)+—pDk0 Dw} (IV.8)

= (@j [Emiw_mj (V.9
K, p Lk, [w

gdzie: Ko, oznacza modut scisliwosci objetosciowej powietrza (Bulk modulus) , o stanowi

gestosc powietrza, n7 oznacza lepkos¢ powietrza, zas wto czestosc kotowa fali padajgcej.
W modelu przyjmuje sie, ze pory struktury sg catkowicie otwarte, a zatem powierzchniowa
impedancja przeptywu T = 0. Funkcje celu C, ktérej minimum poszukuje algorytm

identyfikacji mozna zapisac

HMAX

C(n,ky,a)= Z|RE(6)—RT(6?,n,kO,a)| (IV.10)

HMIN

gdzie odpowiednio Re to charakterystyka eksperymentalna, a Ry teoretyczna.

Do rozwigzywania zagadnienia odwrotnego uzyto metody SIMPLEX (rozdziat 1V.1),
ktéra daje dobre wyniki przy poszukiwaniu do trzech parametrow. Wierzchotkami
Simplexa sg szukane trzy parametry. W programie wykorzystano réwniez podejscie typu

Chmura punktéw, czyli wielokrotne rozwigzywanie zadania identyfikacji dla roznych
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punktoéw startowych. Pozwala to zmniejszyé niejednoznaczno$¢ rozwigzan w przypadku
nizszych porowatosci, dla ktérych model wykazuje nizszg wrazliwo$¢. Jako kryterium
zakonczenia poszukiwahn przyjeto osiggniecie zaktadanej liczby rozwigzan o bledzie
dopasowania ponizej okreslonego progu. Tak przyjete kryterium wydtuza prace procedury
identyfikacyjnej, niemniej jednak szybkie dziatanie modelu wprost pozwala na realizacje
obliczen w dos¢ krotkim czasie nie przekraczajgcym kilu minut. Po wykonaniu okreslonej
liczby akceptowalnych iteracji obliczana jest s$rednia wazona oraz odchylenie

standardowe dla poszukiwanych parametrow modelu.

IV.7.2 Weryfikacja procedury dla danych syntetycznych.

Weryfikacje procedury identyfikacji strukturalnych parametréw materiatowych na
podstawie charakterystyki wspoéiczynnika odbicia przeprowadzono dla czterech

charakterystyk syntetycznych.
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Rysunek 1V.15 Przykladowy rezultat identyfikacji na podstawie charakterystyki wspétczynnika
odbicia i modelu tréjparametrowego (Rg - dane eksperymentalne, Ry — 20 najlepszych rozwigzan).

Parametry modelu przy generowaniu danych teoretycznych zostaty tak dobrane,
aby pokrywac jak najszerszy zakres parametrow spotykanych w materiatach porowatych
dla budownictwa. Graficzny przyktad odtworzenia charakterystyki wspotczynnika odbicia
dla materiatu o wysokiej porowatosci pokazano na rysunku IV.15.Teoretyczne parametry
materialowe oraz uzyskane wartosci na drodze identyfikacji dla modelu
trojparametrowego wraz z ich odchyleniami standardowymi i réznicami wzgledem danych
syntetycznych zamieszczono w tabeli IV-6. W tabeli zamieszczona takze wyniki estymaciji

przy wykorzystaniu modelu dwuparametrowego, gdzie zmiennymi Sg porowatosc
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i kretos¢. Model ten opisuje mniej efektow fizycznych (zawiera wiecej uproszczen) ale

daje jednoznaczne rozwigzania bez wzgledu na wielko$¢ poszczegoinych parametréw.

Tabela 1V-6. Wyniki identyfikacji parametrow materialowych na podstawie syntetycznych
charakterystyk wspétczynnika odbicia dla modelu dwu oraz trzyparametrowego.

S Dane Identyfikacja modelem Identyfikacja modelem
g Parametr syntetyczne|  dwuparametrowym tréjparametrowym
2 modelu . . - . Odchylenie Réznice
2: Wartasé Wartasé Ré&nice [%] Wartasé standardowe [%] [%)]
Porowatdc [%] 20 20 0 51,7 172 159
sz Kretosé 5 5 0,01 5,13 97 2,6
Q@
o Przepuszczalrig . ;
(wyktadnik) -16 -16,36 2,7 2,3
Porowatdé [%)] 30 30 0 38,8 30 29
w
g Kretosé 1,6 1,6 0 3,63 134 127
>
I Przepuszczalrig
(wyktadnik) -12 - - -12,10 0,8 0,8
Porowatd¢ [%0] 50 50 0 50 0,6 0,02
w
g Kretosé 2 2 0 2 2 0,5
>
o Przepuszczalrié
(wyktadnik) 11 - - 11 0,09 <0,01
Porowatdc [%] 80 80 0 80 <10e-4 <10e-4
% Kretosé 11 1,1 0 1,1 0,09 0,09
o
3 Przepuszczalric
o - - - -
(wyktadnik) 9 9 0,01 0,01

W przypadku modelu trojparametrowego zgodnie z obserwacjami zamieszczonymi
w rozdziale 11.2.2 mozna zauwazy¢, ze najlepsze dopasowania uzyskano dla Sredniej
i wysokiej porowatos¢. Charakteryzuje sie ono réwniez matym odchyleniem
standardowym. W przypadku niskiej porowatosci poprawnie zidentyfikowana (mate
odchylenie standardowe) zostata jedynie przepuszczalnosé. Rezultaty srednie otrzymane
dla kretosci i porowatosci nie odbiegajg istotnie od wartosci teoretycznej niemniej jednak

charakteryzujg sie one bardzo duzym odchyleniem standardowym.

V.8 Wnioski

W powyzszym rozdziale przedstawiono zagadnienia obejmujgce opracowanie
procedur estymacji parametrow osrodka na podstawie danych eksperymentalnych. W tym
celu niezbedne bylo powigzanie modeli teoretycznych z algorytmami optymalizaciji.
Pokazana analiza dotyczyla miedzy innymi wyboru metody optymalizacji do

rozwigzywania wybranych zagadnien. Z porownania czasu obliczeh wynika, ze dla
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rozpatrywanego problemu modelowania propagacji fal powierzchniowych uzyskanie
jednego rozwigzania przy uzyciu algorytmu SA zabiera tyle czasu co 60-cio krotne
rozwigzanie procedurg LSQ. Wydaj sie wiec korzystniejszym stosowanie metod
optymalizacji lokalnej uruchamianej wielokrotnie, anizeli jednokrotne rozwigzanie z uzycie
algorytmu o dziataniu globalnym, gdyz nie daje ono wiekszej wiarygodnosci odnalezienia
poprawnego rozwigzania. Przeprowadzone préby pokazujg takze, ze wzrost liczby
szukanych zmiennych modelu zwieksza niejednoznacznos$é rozwigzania oraz znaczaco
wydluzg czas obliczen. Stanowi to argument do podejmowania wysitku celem redukcji
ilosci niewiadomych poszukiwanych na drodze odwracania.

W rozdziale zaprezentowano autorskg procedure obliczania gtebokosci degradacji
bazujgcg na modelu Gibsona, nazwany w skrécie DDS. Przeprowadzona weryfikacja dla
danych syntetycznych data bardzo obiecujgce wyniki zaréwno jesli chodzi o ustalanie
samej gltebokosci degradaciji jak i parametrow rozpatrywanego osrodka.

Drugim autorski programem, ktorego zasade dzialania oraz weryfikacje
zaprezentowano w tym rozdziale jest program Chmura punktow stuzgcy do estymaciji
parametréw osrodka z wykorzystaniem modelu Haskella. Przeprowadzone testy pokazaty
bardzo dobrg zgodnos¢é parametréw otrzymanych w procesie identyfikacji z parametrami,
dla ktorych wygenerowane zostaly charakterystyki testowe. Jest to pierwsze
potwierdzenie poprawnosci stworzonego oprogramowania. Praca z programem pokazata,
ze w dalszej perspektywie rozwoju programu Chmura punkéw nalezatoby raczej
przyjmowac jako kryterium zakonczenia procesu identyfikacji okreslong liczbe rozwigzan
charakteryzujgcych sie odpowiednio matym btedem. Niewatpliwg przewagg programu
Chmura punktéw nad podejsciem prostej identyfikacji jest duzo mniejsze ryzyko
zakonczenia dziatania w niewtasciwym (lokalnym) minimum oraz mozliwos¢ oszacowania
doktadnosci identyfikacji na podstawie otrzymywanych rozrzutéw szukanych parametréw.

W drugiej czesci rozdzialu zaprezentowano dziatanie i weryfikacje opracowanego
oprogramowania opracowanego do estymacji parametrow struktury osrodka na podstawie
charakterystyki wspotczynnika odbicia. Dziatanie programu wykazato, iz najlepsze
rezultaty w przypadku danych syntetycznych otrzymuje sie dla $rednich i wysokich
porowatosci przez co uzytecznos¢ tego podejscia w diagnostyce nieniszczgcej ogranicza
sie do betondw juz zdegradowanych oraz innych materialtbw budowlanych

charakteryzujgcych sie wyzszg porowatoscig jak na przyktad gazobetony.
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Rozdziat V

Wyniki | dyskusja

Efektem realizacji prezentowanej pracy sg systemy pomiarowe (SWMD oraz RMD)
umozliwiajgce ustalenie waznych z punktu widzenia diagnostyki parametrow
materialowych w sposéb nieniszczacy i bezkontaktowy. W poprzednich rozdziatach
zaprezentowano budowe i dzialanie opracowanych urzadzen pomiarowych oraz
przedstawiono funkcje i testy opracowanego oprogramowania do identyfikacji.
W ponizszym rozdziale przedstawiono wykorzystanie SWMD i RMD dla wybranych
materialtdbw. Pomiary wykonano dla materiatdw testowych (probkach laboratoryjnych)
o0 dobrze znanych wilasciwosciach, a takze na rzeczywistych obiektach (pomiary
w terenie). Zebrane dane wykorzystano miedzy innymi do identyfikacji wtasciwosci
badanych materiatbw za pomocg opracowanych w pracy algorytmow. W pierwszej
kolejnosci pokazano wyniki pomiaréw niewymagajace stosowania procedur identyfikacji.
Przedstawione przyktady identyfikacji pozwalajg dokona¢ oceny dziatania stosowanych
procedur dla materiatow rzeczywistych. Jako gtdwne kryterium oceny przyjeto doktadnos¢
identyfikacji, czyli zbieznoS¢ z rezultatami referencyjnymi uzyskanymi z innych metod,

w tym takze na drodze pomiaréw niszczacych.

V.1 Opis badanych materiatow

Ponizej przedstawiono szczegOtowy opis materiatdw uzytych do wykonania
pomiaréw. W niektérych przypadkach dokonano identyfikacji parametrow materiatow

niejednorodnych z wykorzystaniem opracowanego oprogramowania.

Probka Plexi-Alu

Dla kompleksowej oceny systemu pomiarowego przygotowano prébke sktadajaca
sie z bloku aluminium, do ktérego przyklejona zostata plyta plexi. Taka konfiguracja
pozwala symulowa¢ uklad wielowarstwowy typu zdegradowany beton skiadajacy sie ze
.Stabej warstwy” (plexi) o grubosci 5,5 mm i ,mocnej warstwy” (aluminium) o grubosci
100 mm. Jako kleju uzyto zywicy epoksydowej. Grubos¢ warstwy kleju wynosita okoto

0,05mm i ocenia sie, ze nie wprowadza ona zauwazalnej zmiany charakterystyki
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dyspersyjnej. Wybrane wtasnosci materiatéw, z ktérych wykonano prébke zamieszczono
w tabeli V-1, a na rysunku V.1a przedstawiono wyglad probki Plexi-Alu.

Tabela V-1. Wybrane wiasnosci materiatéw uzytych do wykonania prébki Plexi-Alu.

Materiat p [kg/md] Vp [M/s] Vs [m/s] Vg [M/s] d [mm]
Aluminium® 2800 6420 3104 2910 100
Plexi® 1180 2450 1320 - 55
Zywica
y ; 1158 2500 1112 - ~0,05
epoksydowa

S

Aluminium

Strona miekka

3]
c
S
e}
€
3]
c
S
S
=)
n

Rysunek V.1 Badane materiaty (fotografie): a) probka Plexi-Alu, b) zaprawa cementowa (strzatka
w kierunku rosngcej z gtebokoscig porowatosci).

Zaprawa cementowa 0 zmiennej porowato  $ci

Elementem testowym o wzglednie dobrze okreslonej strukturze jest belka
o0 wymiarach 50x20x7,4 cm wykonana z zaprawy cementowej O zmieniajgcej sie
porowatosci w funkcji gtebokosci z (rys. V.1b). W celu uzyskania informacji o gestosci,
porowatosci, oraz predkosci w funkcji glebokosci z badanej belki wycieto prébke
cylindryczng o $rednicy 36,5 mm. Nastepnie tg probke pocieto na krgzki o grubosci
~16 mm. Kazdy z krgzkéw, z pewnym przyblizeniem, reprezentuje materiat z gtebokosci,
z ktoérej zostat pobrany. Biorgc pod uwage, ze tarcza uzyta do ciecia miata grubosé
2.5 mm mozna zalozy¢, ze z kolejnych krgzkdw wyznacza sie parametry z gtebokosci
8 mm, 27 mm, 45.5 mm i 64 mm. Dla kazdego krgzka wykonano pomiar predkosci fali
podtuznej i poprzecznej metodg echa z uzyciem przetwornikéw o czestotliwosci srodkowej
0,5 MHz. Na pobranych prébkach wykonano takze pomiary gestosci i porowatosci.

Zmierzone parametry zamieszczono w tabeli V-2.

® Pomiary pedkaosci podiuznej i poprzecznej zostaty wykonane w laboratoriuae) samej prébce co
pomiar fali powierzchniowej, metagrzefcia, bhd pomiaru ~0,1%

® Pomiary pedkasci podiuznej i poprzecznej zostaty wykonane w laboratoriuae) samej prébce co
pomiar fali powierzchniowej, metadecha, id pomiaru ~0,1%

" Dane z artykutu. [Wu T.,. Liu Y. 1999]
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Tabela V-2. Parametry zaprawy cementowej 0 zmiennej porowatosci.

Parametr \ Probka 1 2 3 4

Wysoko$é [mm] 16,5 16,0 16,1 16,1
Vp [m/s] 4459 4414 2875 2198
Vs [m/s] 2463 2270 1464 1073
v 0,280 0,320 0,335 0,344

Masa [g]
Prébka nasycona 39,95 35,94 30,17 25,51

wodg
Masa [g]

36,62 31,73 21,76 14,43
Prébka sucha

Masa [g]
) _ 22,54 19,17 13,18 8,62
Probka w zanurzeniu
Objetosc [cm’® 17,41 16,77 16,99 16,89
Gestosé [glem’]® 2,295 2,143 1,775 1,510
Porowatos¢ [%] 19,1 25,1 49,6 66

Belki betonowe przygotowane w projekcie SENSO

Znaczna czes¢ badan eksperymentalnych prezentowanej pracy byla realizowana
w ramach projektu o nazwie SENSO' (,Stratégie d'Evaluation Non destructive pour la
Surveillance des Ouvrages en béton, — Strategia badarn nieniszczgcych w ochronie
konstrukcji betonowych) finansowanego przez rzad francuski (1996-1999). Jednym
z etapow projektu byly badania przygotowanych w warunkach laboratoryjnych belek
betonowych. Parametry probek zostaty tak dobrane, aby pokry¢ szeroki zakres rodzajow
betonu stosowanych w budownictwie. Prébki przygotowano w 9-ciu grupach
odpowiadajgcych réznym rodzajom betonu. Wszystkie grupy liczyty po 11 identycznych
probek, co w sumie daje zbior 99 prébek betonowych. Prébki starano sie wykonac jako
jednorodne, bez zbrojenia. W ramach jednej grupy prébki byly wylewane jednoczesnie
i miaty takie same wymiary 12x25x50 cm. Charakterystyke materiatdw poszczegdlnych
grup zamieszczono w tabeli V-3.

W projekcie SENSO brato udzial kilka ekip z roznych laboratoribw w celu

dokonania badan tych samych probek réznymi metodami. Pomiary wykonane byly przy

8 wynika z masy wypartej wody - przy pomiarze wma&eniu
° wyliczona z masy wypartej wody
1% http://www-Imdc.insa-toulouse.fr’'SENSO/accueil SENBtm
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pomocy metod; elektrooporowych [Lataste i inni 2009], pojemnosciowych, radarowych
[Dérobert i inni 2009], podczerwieni oraz akustycznych (ultradzwiekowych). W ramach
metod akustycznych stosowano miedzy innymi; pomiary predkosci propagacji metodg
impakt-echo, metodg przejscia, metodg fali powierzchniowej [Abraham i inni 2009,
Piwakowski i inni 2009] Pomiary tlumienia realizowano metodg wstecznego rozpraszania
[Garnier i inni 2009] oraz na postawie propagacji fal powierzchniowych. Dane pomiarowe
uzyskiwane z poszczegoélnych metod byly nastepnie archiwizowane w funkcji parametrow

betonu zmierzonych metodami niszczgcymi.

Tabela V-3. Charakterystyka grup probek betonowych.

Nazwa grupy Gl G2 G3 G3a G4 G5 G6 G7 G8
Stosunek 031 | 047|057 | 059 | 057 | 057 058 | 063 [ 090
woda/cement
Typ Kwarcowe Kwarcowe | Wapienne Kwarcowe
kruszywa otoczakowe tamane tamane otoczakowe
Rozmiar
kruszywa 0-14 0-14 | 0-14 | 0-14 0-20 0-14 0-14 0-14 0-14
[mm]
Poro&"’]‘to * | 125 | 143 155 14,2 15,2 14,9 169 | 181
Modut
Younga [GPa] 358 [ 309 | 29,5 30,8 333 39,4 29,2 22,9
Wytrzyma tosé
na $ciskanie 77,2 55,6 | 45,8 46,8 53,3 44,5 443 27,5
[MPa]

Ostatnim etapem programu SENSO byta fuzja danych [Ploix i inni 2009], w ktorej
dokonywano korelacji zebranych wynikdw pomiarowych pod katem oceny takich
parametréow betonu jak modut Younga, wytrzymalos¢ na Sciskanie, porowatosc
i zawartos¢ wody. SzczegoOtowe informacje na temat projektu SENSO mozna znalez¢
w licznych publikacjach [NDTC’09 2009].

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci i ttumienia fal powierzchniowych
uzyskane przy pomocy systemu SWMD. W projekcie SENSO zebrane wyniki zostaty
wykorzystane jako skiadnik biblioteki danych stuzgcej identyfikacji parametrow betonu
w ramach fuzji danych. Pomiary propagacji fal ultradzwiekowych z uzyciem SWMD byly
wykonywane wzdluz i w sagsiedztwie zaznaczonego na rysunku a profilu pomiarowego.
Pomiarow dokonywano dla r6znego stopnia nasycenia belek wodg. Jak wynika z tabeli
V-3 belki charakteryzowaly sie porowatoscig od 12,5 % do 18,1 % przy nasyceniu wodg
0 %, 40 % 60 % 80 % oraz 100 %. Pozwolito to okresli¢ wptyw porowatosci i obecnos¢

wody w betonie na predkos¢ i ttumienie fali powierzchniowej. Zawartos¢ wody w betonie
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stanowi istotny aspekt, gdyz konstrukcje betonowe czesto pracujg w ré6znych warunkach
wilgotnosciowych. Spotykane wilgotnosci dla betondw zawierajg sie od kilku procent dla
obiektéw poddawanych silnemu nastonecznieniu do wilgotnosci 100 % dla budowli
pracujgcych w zanurzeniu. W badaniach uwzgledniono rowniez wptyw wielkosci i rodzaju

kruszywa uzytego do wykonania probek.

a)
25cm CR—— P rofil
20¢cm
12cm
50 cm

Rysunek V.2 Testowe belki betonowe: a) wymiary belki oraz potozenie profilu pomiarowego, b)
czes¢ belek poddana catkowitej saturacji wodg stodka.

Infrastruktura portowa w St. Nazair (Francja)
Jednym z badanych obiektéw w ramach projektu SENSO byto przesto rampy

transportowej w porcie St. Nazaire we Francji pokazane na rysunku V.3.

Rysunek V.3 Przesto betonowe rampy transportowej w porcie St-Nazaire, a) strefy wykonywania
pomiaréw zaznaczono strzatkami, b) przyktad pomiaru propagaciji fal powierzchniowych na jednym
z fragmentéw przesta przy uzyciu SWMD.

Wybudowana w 1992 roku infrastruktura portowa jest poddawana dziataniu stonej
wody powodujgcej degradacje jonami chloru. Jednym z celéw tych badan byto ustalenie
gtebokosci wnikania jonoéw chloru i powigzang z nig gtebokoscig degradacji strukturalnej.

Przeprowadzone pomiary pozwolity sprawdzi¢ dziatanie opracowanych narzedzi
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diagnostycznych na rzeczywistym obiekcie. Istothg zaletg wyboru tego miejsca jest fakt,
ze znany jest profil degradacji chlorem ustalony na podstawie badan niszczgcych, dzieki

czemu mozliwe jest poréwnanie uzyskanych wynikow z danymi referencyjnymi.

Probki gazobetonu do pomiaréw wspoétczynnika odbicia

Jak pokazano wczesniej, zaprezentowana w pracy metoda reflektometryczna na
chwile obecng sprawdza sie w przypadku materiatdw o stosunkowo wysokiej porowatosci,
wyzszej niz posiada tzw. ,zdrowy” beton. W tym celu do testowania metody wykorzystano
prébki gazobetonu na osnowie piaskowej produkowane przez trzy rézne firmy (YTONG,
Solbet, H+H). Gazobeton, mimo ze charakteryzuje sie wzglednie duzg porowatoscig ma
poréwnywalng do zwyklych betonéw przepuszczalnos¢ gazowsg, dzieki czemu z punktu
widzenia transportu gazu i innych substancji (np. wilgoci) moze stanowic fizyczny model
betonu zdegradowanego. W tabeli V-4 podano parametry charakteryzujgce przebadane

gazobetony.

Tabela V-4. Wybrane wlasnos¢ gazobetondw uzytych w pomiarach.

Gestosé Porowato §¢ y
s Przepuszczalno §é¢
P obj etosciowa 10-3mz2
m
[kg/m?| (%]
YTONG 563 76 2.92
SOLBET 560 77 2.70
H+H 550 72 8.49

V.2 Wyniki bada n dla belek betonowych

Wykorzystanie opracowanego systemu do pomiaru fal powierzchniowych SWMD
(rozdziat 11l.1) w kolejnych etapach projektu SENSO wraz z dostepem wynikéw badanh
innymi metodami (zakres pomiaréw w projekcie SENSO oméwiono w rozdziale V.1)
pozwolit oceni¢ jego dziatanie z réznymi gatunkami betonu i w zr6znicowanych warunkach
fizycznych. Zdobyte w ten sposéb doswiadczenie pozwolito wprowadzi¢ niezbedne
modyfikacje sprzetu i oprogramowania, a takze lepiej przygotowa¢ sie¢ do badan
w warunkach terenowych. W ponizszym podrozdziale zaprezentowano wyniki pomiaréw
propagaciji fal powierzchniowych dla prébek betonowych opisanych wczesniej. W analizie
wynikéw zbadano wptyw parametrow strukturalnych osrodka na predkos¢ i ttumienie
propagujgcych sie fal. Podczas przeprowadzonych kilku sesji pomiarowych przebadano
prawie 320 roznych prébek. Przyjmujac, ze $rednio na kazdej probce wykonywano 11

profili pomiarowych, a kazdy profil sktadat sie z 15 punkdw zarejestrowano i przetworzono
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prawie 53 tysigce sygnatow. Tak duza liczba pomiaréw pozwala dostatecznie dobrze
usredni¢ otrzymane wyniki, sprawdzi¢ powtarzalno$¢ realizacji pomiarOw oraz znacznie
zmniejszy¢ wptyw niejednorodnosci lokalnych w betonie na wyniki koncowe. RoOzne
rodzaje uzytego betonu oraz rozne stany jego przygotowania i eksploatacji pozwolity
sporzadzi¢ zestawienia wpltywu poszczegoélnych czynnikbw na pomiar propagaciji fal
powierzchniowych. Do porownan uzyto uzyskiwane na drodze eksperymentalnej wartosci

predkosci obserwowanej fal powierzchniowych oraz wartosci ttumienia (rozdziat 111.1.2).

Whplyw zawarto sci wody na pr edko $¢ propagaciji

Na rysunku V.4a zestawiono wplyw zmiany obserwowanej predkosci fal
powierzchniowych V, w funkcji objetosciowej zawartosci wody W dla betonéw réznigcych
sie jedynie porowatoscig. Objetosciowa zawartos¢ wody zawiera sie w przedziale od 0 %
do 16 % co odpowiada nasyceniu od 0% do 100 %. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci
nasycenia 0 % i 100 % sg przyblizone gdyz fizycznie nie mozliwym jest osiggniecie takich
stanoéw choc¢by z powodu obecnos$ci porow zamknietych. Rezultat dla prébek z grupy G1
odbiega od pozostatych, co ttumaczy sie niskg porowatos¢ (P=12,49 %) tego rodzaju
betonu, a tym samym trudnosci z nasyceniem wodg. Pozostate krzywe przy zawartosci
wody powyzej ~4 % wykazujg tendencje liniowe. Dla W<4 % rosnie wptyw efektow

kapilarnych skutkujgcych zmiang tendenciji krzywych [Villain i inni 2009].

a) b)
—G1-EAL=031P=1249 - G2-EAC=047P=1435 -=-G3-E/C=053P=1551
- (33a- ETC=057P=1599 GB- EAZ=0,590 P=18."0% ——G8-E/C=0490 1 33-5R14 = G£-5R20 —— G5 -3C14 ——0GE - CC1<

2500 2500
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2300 1

2200 3
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2000 4
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1800

W %] W %)

Rysunek V.4 Predkos¢ Va w betonie w funkcji zawarto$ci wody W w zalezno$ci od porowatosci P
(a) oraz rodzaju uzytego kruszywa (b), parametry betonéw w tabeli V-3.

Na rysunku V.4b pokazano wptyw zmiany predkosci V4 w funkcji objetosciowej

zawartosci wody W dla betonéw o niemal jednakowej porowatosci oraz identycznym

rodzaju i rozmiarze kruszywa. Trzy grupy betonow (G3, G4, G5) wykazujg bardzo
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zblizone tendencje VA(W) do rezultatobw pokazanych powyzej, jedynie beton na bazie

kruszywa wapiennego (G6) odbiega od pozostalych charakteryzujgc sie wyzszg

predkoscig i mniejszg zaleznoscig od nasycenia (krzywa najwyzej potozona). Porownujgc

wyniki dla grup G3 i G4 réznigcych sie jedynie wielkoscig kruszywa odpowiednio 14 mm

i 20mm wida¢ niewielki wzrost predkosci

0 drobniejszej gramaturze.

Whplyw porowato $ci na pr edko $¢ propagacii
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Rysunek V.5 Wplyw porowato$ci na predkos$¢ propagaciji fal powierzchniowych dla belek z grup
G1, G2, G3, G3a, G7, G8; a) przy skrajnych nasyceniach 0% i 100%, b) przy wszystkich badanych

a) 2400
2300
- h=0%

2200 ——_ = h=40%
@ 2100 1 h=60%
€ S, h=80%
< 2000 — h=100%

1900 -

1800 -

1700

G3a G4
14mm 20mm

Rozmiar kruszywa [mm]

b)

Vi [m/s]

stanach nasycenia.

2400

2300 - /

2200 - /

2100 /
/ - h=0%

2000 -=-h=40% ——
./ H=60%

1900 h=80% ——

- h=100%

1800

1700
G5 G6

kwarcowe  wapienne

Typ kruszywa

C) 2400
2300 -
—_X

2200 o ho0%
g 2100 - —_— -=- h=40%
£ h=60%
= 2000 h=80%

1900 . | —h=100%

1800 -

1700

G3a G5
otoczakowe tamane

Ksztatt kruszywa

Rysunek V.6 Wplyw parametrow kruszywa na predkosé propagaciji fal powierzchniowych;
a) zmiana rozmiaru kruszywa, b) zmiana typu kruszywa, c) zmiana ksztaltu kruszywa.

Ponizej przeanalizowano wptyw porowatosci na predkos¢ fal powierzchniowych

dla réznego stopnia nasycenia betonu wodg S Do poréwnania wybrano grupy prébek

oparte na tym samym typie i rozmiarze kruszywa. Biorgc pod uwage dwa skrajne stany
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(rys. V.5a) betonu suchego (S=0%) i betonu catkowicie nasyconego (S=100 %)
obserwuje sie spadek predkosci ze wzrostem porowatosci. Porownujgc naniesione linie
trendu widac¢ jedynie niewielkg réznice pomiedzy dwoma skrajnymi stopniami nasycenia.
Pokazana na rysunku V.5b zaleznos$¢ predkosci od porowatosci dla betonéw nasyconych
czesciowo takze wykazuje globalny spadek predkosci przy wzroscie porowatosci niemniej
jednak sg to przebiegi duzo bardziej nieregularne zwlaszcza w srodkowym przedziale
zakresu porowatosci. Niejednoznacznosé rezultatéw zaleznosci predkosci od porowatosci
spowodowang wplywem wilgothosci mozna zminimalizowaé uzywajgc do oceny

wilgotnosci np. metody elektryczne.

Wptyw rozmiaru i ksztattu kruszywa

Zebrane dane pozwolity oceni¢ jaki wplyw na predkos¢ propagacji fal
powierzchniowych majg niektére parametry kruszywa uzytego w produkcji betonu.
Przedstawione ponizej rezultaty brane do okreslenia wartosci sredniej byty obarczone
rozrzutem od 3 % od 6 %, a zatem wiekszym niz wplyw poszczegoélnych czynnikéw na
predkos¢ V, (dla zachowania przejrzystosci wykreséw nie pokazano przedziatow btedu).
Na rysunku V.6a pokazano zalezno$¢ pomiedzy predkoscig fal powierzchniowych
i rozmiarem kruszywa. Analiza pokazuje niewielki spadek predkosci przy wzroscie
rozmiaru kruszywa. Niemal identyczng tendencje wida¢ przy wszystkich stopniach
nasycenia wodg. Wieksze kruszywo powoduje spadek predkosci o okoto 0,5-1 %.

Analizujgc wplyw rodzaju uzytego kruszywa zauwazono, ze beton wykonany na
bazie kruszywa wapiennego charakteryzuje sie wiekszg predkoscig fal niz beton oparty na
kruszywie sylikatowym. Ponadto zauwazono, ze badanie propagaciji fal powierzchniowych
jest mniej wrazliwe na zawartos¢ wilgoci w przypadku betonéw zawierajgcych granulat
wapienny (rys. V.6b). Maksymalne réznice predkosci spowodowane réznicg kruszywa
dochodza do 11 % dla nasycen czesciowych (40 % i 60 %).

Kolejnym rozpatrywanym czynnikiem byto badanie wplywu ksztattu kruszywa na
predkos¢ fal powierzchniowych. Na rysunku V.6¢ wida¢, ze wplyw ksztattu granulatu na
predkos¢ fal powierzchniowych jest nieznaczny i nie przekracza 3 %. W warunkach
rzeczywistych informacje na temat rodzaju, rozmiaru i ksztattu uzytego w produkcji betonu
kruszywa sg stosunkowo fatwe do ustalenia. Jesli nie istnieje dokumentacja szczegotowa
zawierajgca tego typu dane, wystarczy odkuc¢ Ilub oszlifowa¢ niewielki fragment

z dowolnego miejsca badanej konstrukcji.

135



Odniesienie pr edko $ci do parametréw mechanicznych betonu

Ponizej pokazano zestawienie predkosci fal powierzchniowych z modutem Younga
E (rys. V.7a) oraz z wytrzymatoscig na $ciskanie Rc (rys. V.7b). Do zestawienia wybrano
grupy betondw oparte na tym samym typie kruszywa (grupy G1, G2, G3, G3a, G7, G8)
w dwdch skrajnych stanach nasycenia wodg. W obydwu przypadkach (E i Rc) obserwuje
sie quasi liniowy wzrost wartosci parametru ze zrostem predkosci Va. Jednoczesnie
nalezy zauwazyc¢, ze betony suche wykazujg wyzszg warto$¢ parametru E i Rc przy tej
samej predkosci anizeli betony nasycone. Pokazuje to, ze stan nasycenia moze miec
istotny wptyw przy ustalaniu parametrow mechanicznych betonu na podstawie predkosci
propagacji fal powierzchniowych.

Na rysunku V.8 pokazano tlumienie fal powierzchniowych w funkcji zmian
nasycenia wodg dla betondw rdznigcych sie stosunkiem wody do cementu (E/C), a co za
tym idzie o r6znej porowatosci. Wida¢, ze dla betonu suchego i calkowicie nasyconego
ttumienie przyjmuje bardzo podobne wartosci. Nieco wyzsze ttumienia wykazujg materiaty
nasycone czesciowo. Przetwarzajgc zarejestrowane sygnaty zauwazono powtarzalnosc
(stosunkowo maty rozrzut) wartosci predkosci. Z kolei otrzymane jednoczes$nie
charakterystyki tlumienia sg mato powtarzalne oraz nie wykazujg zauwazalnych
prawidtowosci. Nalezy stad wnioskowac, ze na istniejgcym etapie rozwoju metody
pomiarowej i przetwarzania sygnatow wykorzystanie informacji zawartych w ttumieniu jest
trudne ze wzgledu na problemy interpretacyjne i mato wiarygodne.

Ograniczone wymiary badanych prébek laboratoryjnych umozliwity dokonanie
pomiarow predkos¢ fal podiuznych metodg transmisji, co w potgczeniu ze znang
gestoscig pozwolita wyznaczy¢ wartosci modutu Younga E wedlug réwnania 1.2. Na
rysunku V.9 pokazano poréwnanie wartosci modulu Younga wyznaczonego metodami
niszczacymi (pomiar statyczny) oraz metodami ultradzwiekowymi (pomiar dynamiczny)
dla wszystkich grup badanych prébek betonowych. Uzyskane rezultaty wykazujg bardzo
dobrg korelacje pomiar6w nieniszczacych z pomiarami niszczgcymi. Poréwnujgc wyniki
wida¢, ze wszystkie rezultaty pomiaréw dynamicznych charakteryzujg sie wartosciami
wyzszymi 0 okolo 20 % anizeli rezultaty pomiaréw statycznych. Podobne obserwacje
odnosnie wartosci modutu Younga wyznaczanego na podstawie pomiaréw
ultradzwiekowych zauwazono we wczesniejszych badaniach [Popovics 1995]. Zebrane
wyniki stanowig baze wiedzy, ktéra moze postuzy¢ miedzy innymi jako zrodio danych
0 betonach oraz w procedurach identyfikacji do wprowadzenia ograniczen zakresu zmian
poszczegodlnych parametrow. Otrzymane wnioski mogg by¢ takze wykorzystane przy
korygowaniu wynikéw identyfikacji parametrycznej, w ktérej nie uwzglednia sie np.

wilgotnosci.
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Rysunek V.7 Zaleznos¢ predkosci fal powierzchniowych V, od parametréw mechanicznych:
a) modutu Younga E, b) wytrzymatosci na sciskanie fc.
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Rysunek V.8 Zaleznos¢ ttumienia od objetosciowej zawartosci wody dla r6znych grup betondw.
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V.3 Rezultaty identyfikacji na podstawie pomiarow
fal powierzchniowych

Identyfikacja parametréw materialowych na podstawie danych eksperymentalnych

bedaca podstawg decyzji diagnostycznych stanowi ostateczny cel opracowanego
systemu pomiarowego i oprogramowania. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego, ktére
jest skiadnikiem tej identyfikacji przeprowadzono zaréwno dla danych z pomiaréw
wykonanych w laboratorium jak i w terenie. Materialy, dla ktérych przeprowadzono
identyfikacje opisano w poprzednim podrozdziale. W przypadku pomiaréw propagaciji fal
powierzchniowych rezultatami identyfikacji sg zazwyczaj profile predkosci fali poprzeczne;j
w funkcji glebokosci. Jesli dla badanego materiatu znana jest rowniez przyblizona wartosé
gestosci oraz predkosci propagaciji fal podtuznych (dla wielu materiatéw typu skaty istnieje
zwigzek pomiedzy predkosciami fali podtuznej i poprzecznej) wéwczas mozliwe jest
oszacowanie liczby Poissona v (réw. 1.1) oraz modutu Younga E (réw. 1.2) na podstawie

zaleznosci:

Pomiary laboratoryjne prébki Plexi-Alu

Charakterystyki  dyspersyjne uzyskane z pomiardw prébki materiatu
dwuwarstwowego Plexi-Alu uzyto do oceny procedur identyfikacji. Niskie tlumienie
i jednorodna struktura materiatow wchodzgcych w skiad prébki pozwalajg uzyskiwac silne
sygnaly o wysokim stosunku sygnatu do szumu, co jest korzystne z punktu widzenia ich
przetwarzania oraz identyfikacji parametrow materialowych. Do identyfikacji uzyto
programéw DDS 2z zaimplementowanym modelem Gibsona i Chmura punktow
wykorzystujgcy model Haskella.

Przypadek ukfadu Plexi-Alu nie jest dobrym przykiadem dla zastosowania modelu
Gibsona, gdyz badana probka skiada sie z dwoch jednorodnych bardzo réznigcych sie
wiasciwosciami materiatowymi warstw, w modelu zas zaktada sie ciggta zmiane

wilasnosci.

Tabela V-5. Rezultaty identyfikacji z uzyciem programu DDS dla prébki Plexi-Alu.
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Glebokosé R
pierwszej Predkosc f.ah Liczba Wspbtczynnik
poprzecznej na . . .
warstwy owierzchni Poissona niejednorodnosci
(degradaciji) P Ve, [M/S] ) m
d [mm] S0
Dane Plexi - 0,30
odniesienia 55 1320 Alu - 0,35
Identyfikacja 8,4 1266 0,5 71,72
Réznice 56% 5% 43%




Rezultaty otrzymane z programu DDS przedstawiono w tabeli . Dane odniesienia
pochodzg z pomiaréw wykonanych innymi metodami. Poréwnujgc wyniki identyfikacji
z wartosciami odniesienia wida¢, ze wzglednie precyzyjnie ustalona zostata jedynie
predkos¢ fali poprzecznej w warstwie powierzchniowe] Vs, zas wartos¢ gtebokosci
degradacji (w tym wypadku powinna odpowiada¢ grubosci warstwy plexi) oraz liczby
Poissona znacznie réznig sie od wartosci rzeczywistych. Mimo ewidentnych rozbieznosci
modelu i makrostruktury prébki przeprowadzono identyfikacje parametrow w celu
ustalenia przewidywan programu DDS w takiej sytuacji, a takze dla poréwnania wynikow
Z obu uzytych programéw. Stosunkowo duzy skok parametréw skutkuje bardzo wysokim
wspéitczynnikiem niejednorodnosci, co w efekcie moze tez by¢ przyczyng znacznego
btedu oceny gtebokosci degradaciji. Pomimo ewidentnych rozbieznosci rezultaty pokazuja,
ze opracowana procedura przewiduje dla czesci poszukiwanych parametréw sensowny
rzad wielkosci.

Te same eksperymentalne charakterystyki dyspersyjne uzyskane dla prébki Plexi-
Alu wykorzystano do identyfikacji parametréw z uzyciem programu Chmura punktéw.
Przyjeto makrostrukture w postaci jednej warstwy na potprzestrzeni, zas szukanymi
parametrami byty: predkos¢ propagacji fali poprzecznej w pierwszej warstwie, grubosc
pierwszej warstwy oraz predkosC propagacji fali poprzecznej w drugiej warstwie
(pOtprzestrzeni). Pozostate parametry uktadu przyjeto jako znane réwne wartosciom

odniesienia. Otrzymane rezultaty przedstawia tabela V-6.

Tabela V-6. Rezultaty identyfikacji z uzyciem programu Chmura punkéw dla prébki Plexi-Alu.

Dane odniesienia Rezultaty identyfikaciji
Vo Vg p d V Roznice o d Ro6znice o
Warstwa
[m/s] | [m/s] | [kg/m?] [ [mm] | [m/s] [%] [%] | [mm] [%] (%]
I (Plexi) 2450 | 1320 | 1180 55 1394 5,6 0,9 6,0 9,1 15
Il (Alu) 6420 | 3104 | 2800 100 3191 2,6 4,2 - -

Program Chmura punktow wykonat 500 iteracji, z ktérych wybrano 23 najlepsze
rezultaty do obliczenia wartosci $redniej. Jako wstepne kryterium wyboru najlepszych
rezultatbw wybrano poziom znormalizowanego bfedu identyfikacji z progiem BN<O0,5 %
(réwnanie 1V.2). Poniewaz wstepnie zalozonego progu BN nie uzyskata zadna
identyfikacja postuzono sie charakterystykg rozktadu btedéw BN (rys. V.10) wybierajgc 23
wyniki charakteryzujgce sie najmniejszym bledem (w poczatkowym, liniowym zakresie
krzywej BN).
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Rysunek V.10 Etapy identyfikacji parametrow dla probki Plexi-Alu (opis w tekscie).
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W tabeli V-6 zamieszczono takze roznice pomiedzy otrzymanymi warto$ciami
parametréw i odpowiadajgcymi im danymi odniesienia, a takze odchylenie standardowe o
wyrazone w procentach. Rezultaty dziatania programu Chmura punktow wykazujg
znacznie lepszg zgodno$¢ w stosunku do wynikéw uzyskanych programem DDS, czego
dowodem sg znaczgco mniejsze wartosci roznic oraz odchylen standardowych dla
poszczegdlnych parametrow. W przypadku identyfikacji Vs dla pierwszej warstwy oraz jej
grubosci d zaobserwowano wieksze wartosci réznic anizeli odchylen standardowych.
Moze to by¢ spowodowane btedem systematycznym pomiaru (np. niedokltadne ustawienie
urzgdzenia SWMD na powierzchni probki) lub tez niedostateczne precyzyjnie dobranym
wielkosciom, ktore nie podlegajg identyfikacji (predkos¢ Ve oraz gestosc o).

Etapy procesu identyfikacji realizowanej programem Chmura punktow pokazano
na rysunku V.10, a ich rezultatem s3a:

a) mapa V-fuzyskana z danych eksperymentalnych,

b) modelowe charakterystyki dyspersyjne V(f) dla wszystkich (500) identyfikaciji

wraz z charakterystykg eksperymentalng Vg(f),

c) 23 najlepiej dopasowane V(f) do Vg(f),

d) profile predkosci poprzeczne] w funkcji gtebokosci Vgz) dla wszystkich

identyfikacji,

e) profile dla wybranych najlepszych identyfikaciji,

f) wartosci BN w funkcji ilosci identyfikacji (linig czerwong oznaczono prég

akceptacji 0,5 %),

g) Sredni profil Vg(z) wraz z rozrzutem i naniesionym profilem rzeczywistym,

h) profil modutu Younga w funkcji gtebokosci E(z) ustalony na podstawie V4z).

Odcinki pionowe charakterystyk z rysunkéw d, e, g i h stuzg jedynie do pokazania
granicy warstw ukladu. Wykorzystujac podane wczesniej zaleznosci oraz wartosci
predkosci propagacji fal podtuznych i gestosci oszacowano wartosci modutu Younga dla
poszczegdllnych warstw. Otrzymane wartosci sg zblizone do danych referencyjnych dla
materiatow warstw badanej probki, co pokazano na rysunku V.10h. Analizujgc przebieg
BN (rys. V.10f) wida¢, ze okoto 80 iteracji charakteryzuje sie stosunkowo matym btedem,
poczym nastepuje skokowy wzrost wartosci BN. Taki charakter zmian BN moze byc¢
wskaznikiem jak dobiera¢ prég akceptacji. Ustalenie kryteribw optymalnej konfiguracii

programu Chmura punktéw wymaga dalszych prac.

Pomiary laboratoryjne zaprawy cementowe;j
Pomiary wykonane metodg fal powierzchniowych niejednorodnej zaprawy
cementowej pokazaly, ze tylko testy przeprowadzone od strony wiekszej gestosci dajg

mozliwos¢ zaobserwowania obecnosci fal. Zatem przypadek ten jest nietypowy
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w poréwnaniu z materiatami degradowanymi gdyz dla badanej zaprawy parametry
mechaniczne spadajg z gtebokoscig. Zaletg tego przykfadu jest to, ze zmiana wlasnosci
nastepuje w sposob ciggly. Proby identyfikacji parametrow struktury wykorzystujgce
model Haskella nie daly poprawnego wyniku i zwigzane to jest z trudnosciami
numerycznymi znajdowania pierwiastkdw réwnania dyspersyjnego modelu Haskella.
Opracowana procedura numerycznego rozwigzywania modelu Haskella okazala sie
zawodna. w przypadku materiatu, w ktérym nastepuje gwattowny spadek wartosci

parametrow z giebokoscia.
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Rysunek V.11 Dane i wyniki identyfikacji parametrow zaprawy cementowej przy uzyciu modelu
Gibsona; a) jedna z eksperymentalnych map V-f (pokazana w réznej skali czutosci),
b) charakterystyki dyspersyjne pochodzgce z pomiaréw oraz identyfikacji, c) rozktad porowatosci w
funkcji gtebokosci, d) profil predkosé fali poprzecznej uzyskany na drodze identyfikacji i modelu
porowatosci.

Znacznie lepsze rezultaty uzyskano stosujgc model Gibsona. W identyfikacji
wykorzystano podstawowy program rozwigzujgcy zagadnienie odwrotne InvGibLSQ.
Stosowanie procedury DDS w tym wypadku jest nieuzasadnione, gdyz w badanym

materiale zmiana parametrow zachodzi w calej gtebokosci, a zatem nie ma takiej
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gtebokosci, ktérg mozna by uzna¢ za granice degradacji. Na rysunku V.11la pokazano
eksperymentalng charakterystyke dyspersyjng wyznaczona dla badanej zaprawy
cementowej. Wykorzystujgc model Gibsona w procedurze identyfikacji dokonano
dopasowania modelowej charakterystyki dyspersyjnej do charakterystyki
eksperymentalnej. Rezultat dopasowania charakterystyk pokazano na rysunku V.11lb.
Wykorzystujgc informacje o porowatosci n uzyskane z badan niszczgcych (rys. V.11c)
w potgczeniu z modelem opisujgcym zaleznos¢ predkosci fali poprzecznej Vs
i porowatosci dany réwnaniem Vs=Vs{1l-bn) (b jest stalg) [Goueygou i inni 2009a]
uzyskano profil predkosci propagacji fali poprzecznej, ktory bardzo dobrze koreluje
z profilem uzyskanym na drodze identyfikacji. Obydwa profile pokazano na rysunku
V.11d. Pokazany profil predkosci pochodzacy z modelu Gibsona siega jedynie do
gtebokosci ~3 cm. Ograniczenie stanowi najwieksza diugos¢ fali jaka wynika z dolnej

czestotliwosci modelowej charakterystyki dyspersyjnej (70k Hz).

Pomiary terenowe w St. Nazaire

Pomiary przeprowadzone na betonowych elementach rampy portowej
w St. Nazaire (Francja) oraz przeprowadzona na ich podstawie identyfikacja parametrow
materiatu stanowig najistotniejszy fragment czesci eksperymentalnej niniejszej pracy
w zakresie badan polowych. Prezentowany przyktad stanowi kompleksowy test systemu
na rzeczywistym obiekcie, poczgwszy od realizacji pomiaréw i przetwarzania danych,
a skonczywszy na procesie identyfikacji parametrycznej. Ponadto rozpatrywany beton
zostat niezaleznie przebadany w sposob niszczacy, dzieki czemu znane sg wazniejsze
jego parametry, w tym glebokos$¢ degradacji. Tym samym mozliwe jest poréwnanie
rezultatow identyfikacji z danymi referencyjnymi. Gtéwnymi celami badan bylo okreslenie
gtebokosci degradaciji spowodowanej niekorzystnym dziataniem jondéw chloru, ustalenie
profilu predkosci fali poprzecznej w funkcji glebokosci oraz stopnia degradacji. Do
okreslenia stopnia degradacji SD zastosowano formute dana wzorem V.1.

— Vsz _V51

SD x100% (V.1)

S2
gdzie Vs i Vs, 0znaczajg predkosc fali poprzecznej odpowiednio przy powierzchni warstwy
zdegradowanej i w glebi materialu. Proces rozwigzywania zagadnienia odwrotnego
przeprowadzono z uzyciem programu DDS oraz Chmurg punktow tzn. stosujgc zaréwno
model Gibsona jak i Haskella. W konfiguracji modelu Haskella przyjeto ukiad dwoch
warstw oraz ustalono jako stale predkosci fal podtuznych i gestosci dla obu warstw.

Otrzymane rezultaty zamieszczono w tabeli V-7.
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Tabela V-7. Rezultaty identyfikacji dla betonu z St. Nazaire.

Gieh okost frfzdekcu;rfef'arlja Erigzgii;?llv Stopien =1
Wikl degradacji pepr2s A7 pop i degradaci o
4 [mm] poi arzehini gtehi (%] (%]
Yoy [mig] Ve [Mig]
rzeczywiste 3B-40 2630 brak danych- brak danych
identyfikacja
0DS 32 2529 2830 10,6 096
identyfikacja
Chrnura 237 2532 2799 50 224
purnktdw

Na rysunku V.12a pokazano zmierzony w badaniach niszczacych rozkiad
zawarto$¢ jonow chloru w funkcji glebokosci z zaznaczonym poziomem Kkrytycznym
[SENSO 2009]. Jako koniec obszaru zdegradowanego przyjeto giebokosé, dla ktérej
zawarto$¢ jondéw chloru spada ponizej poziomu krytycznego. Rysunek V.12b przedstawia
zmierzone charakterystyki tlumienia fal powierzchniowych. Dwie pokazane krzywe
stanowig wartosci $rednie dla dwdch sposobow usredniania. W jednym przypadku oblicza
sie srednig charakterystyke ttumienia z charakterystyk ttumienia dla wszystkich sygnatow
czasowych. W drugim przypadku tlumienie oblicza sie z usrednionych sygnatow
czasowych. Zaznaczony zakres wiarygodny okresla obszar dobrego stosunku sygnatu do
szumu. W tym zakresie obie krzywe pokrywajg sie, a charakterystyke ttumienia mozna
przyblizy¢ zaleznoscig liniowg (rownanie 11.38). Badany beton charakteryzuje sie wysokim
ttumieniem siegajgcym 150 dB/m, co daje Sredni wspoétczynnik Q=16,6. W takiej sytuaciji
zasadnym jest uwzglednienie wptywu ttumienia na dyspersje zgodnie z podejsciem
zaproponowanym w rozdziale 11.1.7. Na rysunku V.12c pokazano dyspersyjng
charakterystyke eksperymentalng Ve oraz charakterystyke reprezentujgcg dyspersje
zZwigzang z makroniejednorodnoscig ukladu V, po uwzglednieniu wplywu tlumienia
zgodnie z aproksymacjg zaproponowang w rozdziale 11.1.7. Na rysunku V.12d pokazano
odtworzony profil predkosci propagacji fal poprzecznych w funkcji gtebokosci uzyskany
z programu DDS (model Gibsona). Rysunek V.12e przedstawia profil predkosci fali
poprzecznej Vs uzyskany przy uzyciu programu Chmura punktow (model Haskella). Na
podstawie ostatniego z profili wyliczono wartosci modutu Younga E w funkcji gtebokosci
(rys. V.12f). Do obliczen wykorzystano wartosci predkosci propagaciji fal podiuznych

i gestosci uzyskane na drodze innych pomiaréw (dostepnych w projekcie SENSO).
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Rysunek V.12 Rezultaty badan betonu rampy portowej w St. Nazair ; a) rozktad zawartosci jonéw
chloru, b) charakterystyka ttumienia, c) charakterystyki dyspersyjne z i bez efektu ttumienia,
d) profil predkosci Vs ustalony programem DDS, e) profil predkosci Vs ustalony programem
Chmura punktéw, e) przebieg modutu Younga w funkcji gtebokosci na podstawie danych
z programu Chmura punktow (linie zielone przerywane oznaczajg granice odchylenia
standardowego, linia czerwona ciggta okresla warto$¢ srednig parametru).

Poréwnujac otrzymane wyniki (tabela V-7) mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane
przy pomocy programu DDS sg blizsze wartosciom rzeczywistym anizeli rezultaty
otrzymane z programu Chmura punktéw. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku badany
materiat charakteryzuje sie ciggta zmiana parametrow wraz z giebokoscig (o czym moze
Swiadczy¢ ciggta, a nie skokowa zmiana stezenia jonow chloru). Taka strukturg blizsza
jest opisowi modelu Gibsona anizeli Haskella.

Identyfikacja predkosci fali poprzecznej w warstwie przypowierzchniowej takze

wypadita lepiej dla programu DDS. Model teoretyczny w programie Chmura punktéw
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skonfigurowano w ukfadzie dwéch warstw, za$ jako niewiadome przyjeto wszystkie
siedem parametrow tj. gestosci, predkosci propagaciji fal podtuznych i poprzecznych dla
obu warstw oraz grubos¢ pierwszej warstwy. Wyniki identyfikacji programem Chmura
punktéw byty obarczone odchyleniem standardowym, ktére wynosito dla identyfikacji
predkosci Vs, Vs, oraz gtebokosci d odpowiednio 3,2 %, 7,5 % 1 41,8 %.

Wieksze rozbieznosci parametréw przy identyfikacji programem Chmura punktow
anizeli programem DDS mogg by¢é spowodowane tym, iz struktura dwuwarstwowa
uzytego modelu Haskella jest mniej adekwatna do rozpatrywanego przypadku materiatu

anizeli struktura o ciggtej zmianie parametréw (jak w modelu Gibsona).

V.4 Rezultaty identyfikacji w oparciu o
charakterystyk e wspotczynnika odbicia
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Rysunek V.13 a) Zaleznos¢ wspoétczynnika odbicia w funkcji kata padania; a) wyniki
eksperymentalne dla réznych kierunkéw ($cianek) badanej prébki, b) rezultaty identyfikacji
(model - krzywa ciggta, eksperyment — krzywa punktowa).

Badania reflektometryczne pozwalajgce uzyskaé charakterystyke wspoétczynnika
odbicia R wykonywano dla szerokiej grupy materiatébw. Jednakze biorgc pod uwage
wnioski wynikajgce z analizy modelu (rozdziat 11.2.2) oraz otrzymane rezultaty
eksperymentalne mozna stwierdzi¢, ze na obecnym etapie opracowania metody, wyniki
zblizone do rzeczywistych uzyskano dla nielicznych przypadkéw w tym pn. gazobetonu
firmy YTONG. Wyniki dla dwoch pozostatych gazobetonow nie sg wiarygodne z powodu
bardzo duzego rozrzutu. Przyczyng tego rozrzutu moze by¢ faktyczna niejednorodnosc

materiatu ale problem w tym zakresie wymaga dalszych badan. Na rysunku V.13a
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pokazano charakterystyki wspoétczynnika odbicia dla probki gazobetonu YTONG, ktora
zostata przebadana w trzech kierunkach. Wykres na rysunku V.13b pokazuje usredniong

krzywg eksperymentalng (krzywa punktowa) oraz krzywg uzyskang na drodze identyfikacji

(krzywa ciggta).

Tabela V-8. Rezultaty identyfikacji dla pomiaréw gazobetonu.

Porowato §¢ Przepuszczalno $¢
YTONG Kretosé obj etosciowa p10_13 5
m
(%]
Dane rzeczywiste brak danych 76 2.92*1013
Identyfikacja 2,66 65-75 8.10*1011

Poréwnanie rezultatow identyfikacji z warto$ciami rzeczywistymi zamieszczono
w tabeli V-8. Dobre wyniki odwracania otrzymano dla porowatosci, znaczgca rozbieznosc
dotyczy przepuszczalnosci. Rzeczywista wartos¢ kretosci dla badanej prébki nie jest
znana. Préby identyfikacji dla innych materiatbw cementowych (zapraw lub betonéw) nie
daly zadawalajgcych rezultatow pod wzgledem powtarzalnosci wynikéw i zgodnosci
otrzymywanych parametréw z wartosciami oczekiwanymi (rzeczywistymi). Potwierdza to

wnioski wynikajgce z analizy wrazliwosci modelu przeprowadzonej w rozdziale 11.2.2.

V.5 Dyskusja do swiadcze n z uzytkowania
systemow pomiarowych

Doswiadczenia zebrane podczas tworzenia systemdéw  pomiarowych,
wprowadzanych pdzniej modyfikacji, a takze przeprowadzone pomiary zaowocowaty
wiedzg mogacg wplyngc na jakosc¢ realizowanych badan. Jest to szczegdlnie wazne przy
badaniu zdegradowanych betonéw charakteryzujgcych sie zazwyczaj duza
niejednorodnoscig i silnym tlumieniem. Najistotniejsze doswiadczenia zwigzane
z systemem SWMD przedstawiono ponizej.

» Ustawienie SWMD wzgledem powierzchni. Bardzo wazne okazuje sie rownolegte
ustawienie urzgdzenia SWMD wzgledem badanej powierzchni. Btad réwnolegtosci
ustawienia powoduje w trakcie przesuwania sie gtowicy odbiorczej zmiane diugosc
drogi propagacji w powietrzu (odlegtos¢ pomiedzy odbiornikiem i powierzchnig
probki), powodujgc tym samym btad pomiaru predkosci. Dla btedu potozenia rzedu
1,5 mm na dtugosci profilu pomiarowego o dtugosci 200 mm btgd predkosci wynosi

okoto 3 %.
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* UsSrednianie przestrzenne. Z powodu silnych niejednorodnosci spotykanych
w materiatach betonowych zaleca sie stosowanie usredniania przestrzennego
badanego materiatlu, o czym mowa w rozdziale 1ll.1. Realizuje sie to poprzez
rejestracje kolejnych profili w réznych miejscach badanego obiektu. Odlegtosé
pomiedzy potozeniem kolejnych profili musi by¢é na tyle duza, aby obszary
propagacji w kazdym profilu nie zachodzity na siebie. Ograniczenie stanowi wielkos¢
obszaru poddanego badaniu.

« Wykorzystanie pasma wiarygodnego. W czasie przetwarzania sygnatbw zaleca sie
wykorzystywanie danych pomiarowych jedynie dla czestotliwosci z pasma
wiarygodnego. Za pasmo wiarygodne zaréwno dla predkosci jak i ttumienia uznaje
sie zakres czestotliwosci z dobrym stosunkiem sygnatu do szumu, 0 czym szerzej
pisano w rozdziale I11.1.2.

Wazniejsze spostrzezenia zebrane dla systemu RMD sg nastepujgce:

* Ustawienie RMD. Duzy wplyw na jakos¢ otrzymanych wynikbw ma wiasciwe
(mozliwe doktadne) ustawienie urzadzenia wzgledem badanego materiatu, tak aby
0$ obrotu przetwornikéw lezata doktadnie na powierzchni.

 Warunki pomiaru. Istotny wptyw na propagacje sygnatlu majg ruchy termiczne
powietrza, warto zatem stosowac ostony lub jesli to mozliwe przeprowadza¢ pomiary
w zamknietych pomieszczeniach/komorach.

e Usrednianie sygnatéw. Stosowanie kilku (nawet do kilkunastu) powtérzen pomiaru
i ich usredniania pozwala znacznie zmniejszy¢ wptyw bledéw przypadkowych
(pochodzacych np. z fluktuacji powietrza).

e Pomiar referencyjny. Pomiar na szklanym wzorcu warto wykonac¢ tuz przed
pomiarem badanego materiatu aby zachowane byly podobne warunki propagacii

(parametry powietrza).

V.6 WhioskKi

W powyzszym rozdziale zaprezentowano wyniki dziatania opracowanych w pracy
systemOéw pomiarowych oraz programow realizujgcych identyfikacje strukturalng
i mechaniczng parametréw diagnostycznych betondéw. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw
koncowych wymaga poprawnego dziatania urzgdzen pomiarowych, oprogramowania
wykonujgcego akwizycje i przetwarzanie danych oraz programéw realizujgcych
identyfikacje szukanych parametrow. Zgodnos$¢é wynikow otrzymywanych na podstawie
proponowanych pomiarow z wynikami odniesienia stanowi Kkryterium poprawnosci

dziatania systemow jako catosci.
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Pokazane wyniki dotyczg obu rozwijanych w pracy metod pomiarowych.
W prezentacji rezultatow skupiono sie gtébwnie na wynikach badan propagacji fal
powierzchniowych, gdyz metoda reflektometryczna wymaga dalszego rozwijania i na
obecnym etapie zadowalajgce wyniki otrzymuje sie tylko dla nielicznych materiatow.
Oznacza to miedzy innymi, ze potencjalnie mozliwe do wyznaczenia metodg
reflektometryczng parametry takie jak porowatos¢ czy przepuszczalnos¢ betonu nalezy
wyznaczac¢ innymi metodami.

W przypadku materiatdw przebadanych z uzyciem fal powierzchniowych
zaprezentowano wyniki badan dla makroniejednorodnych materialtbw modelowych
(prébka Plexi-Alu, prébka zaprawy cementowej), materialtdbw wzorcowych (zestaw belek
betonowych z projektu SENSO) i dla rzeczywistego obiektu (pomiary St. Nazaire). Szeroki
zakres badan pozwala oceni¢ prace systemu jako catosci, ale takze poszczego6inych jego
elementéw. Badania przeprowadzone na materiatlach testowych stanowig pierwszy etap
weryfikacji dziatania procedur zas jej potwierdzeniem sg wyniki pomiaréw terenowych
w porcie St. Nazaire, ktére sg w duzym stopniu zgodne z niezaleznymi danymi
rzeczywistymi zebranymi dla badanego obiektu. Na podstawie czesci eksperymentalnej
realizowanej pracy mozna wysnuc¢ nastepujgce wnioski:

* Otrzymane na drodze identyfikacji rezultaty dla danych z St. Nazaire wskazuja, ze
istotny wptyw na dokladno$¢ dziatania programu Chmura punktow ma jako$é
danych eksperymentalnych, w szczegdlnosci rozrzut charakterystyk dyspersyjnych.
Nalezy zatem potozy¢ duzy nacisk na jakos¢ i starannos¢ przeprowadzanych
pomiarow.

* ZrOznicowane rezultaty identyfikacji otrzymywane w zaleznosci od zastosowanego
modelu (Haskella lub Gibsona) sugerujg, ze wybdr optymalnego modelu dla
rozwigzania okreslonego zadania wymaga wnikliwej analizy.

» Badania betonowych belek w ramach projektu SENSO stanowig baze wiedzy
o wplywie roznych czynnikbw (wlasnosci betonu) na propagacje fal
powierzchniowych. Dzieki zebranym informacjom mozna wnioskowaé, ktore
wlasnosci badanego materialu mozna zaniedba¢ z powodu malego wplywu na
propagacje fal powierzchniowych, a ktére z nich nalezy uwzgledniac.

e Zaprezentowane obliczenia modulu Younga na podstawie  pomiaréw
ultradzwiekowych dobrze korelujg z wartosciami rzeczywistymi.

* Informacje o tlumieniu fal ultradzwiekowych w betonie zostaty wykorzystane do
uwzglednia wptywu tlumienia na dyspersje dla przypadku betonu silnie ttumigcego.

» Dane o tlumieniu mogg tez stanowi¢ takze zrodio dodatkowych sugestii o jakosci

badanego materiatu.

149



Warto réwniez dodac, iz poza prezentowang pracg system SWMD byt takze
z powodzeniem stosowany przy poszukiwaniu wad struktur kompozytowych [Safinowski
i inni 2006].

Pokazane wyniki badan reflektometrycznych dotyczg tylko jednego wybranego
materiatu, dla ktérego uzyskano wzglednie dobre rezultaty, co na obecnym etapie rozwoju
metody bardzo ogranicza jej zakres zastosowan. Dotychczasowe doswiadczenia
zZwigzane z badaniami charakterystyki wspotczynnika odbicia pokazujg znaczny potencjat
wykorzystania tego podejscia w diagnostyce nieniszczacej. Niemniej jednak peine
wykorzystanie metody reflektometrycznej wymaga jej dalszego rozwijania zaréwno od
strony realizacji pomiarow jak i modeli teoretycznych wykorzystywanych w procesie

identyfikacji.
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Rozdziat VI

Podsumowanie i wnioski ko RAcowe

W pracy podjeto problematyke rozwijania narzedzi pomiarowych zwigzanych
Z nieniszczgcg diagnostykg bezkontaktowg degradacji strukturalnej i mechanicznej
materialdbw budowlanych, zwtaszcza betonéw. Po przeprowadzonej analizie literaturowej
dotyczgcej kontroli nieniszczgcej betonu (rozdziat 1) w pracy skupiono sie nad
rozwinieciem dwoch metod wykorzystujgcych propagacje fal ultradzwiekowych, tj. metod
opartych na analizie dyspersji fal powierzchniowych w osrodku makroniejednorodnym
oraz analizie wspolczynnika odbicia fal od materialbw porowatych. W zwigzku
z wybranymi metodami w rozdziale I oméwiono trzy wybrane modele opisujace
rozpatrywane zjawiska propagacji. Dwa z nich (model Haskella i model Gibsona) opisujg
propagacje fal powierzchniowych za$ trzeci dotyczy zjawiska odbicia fal. Modele te
z odpowiednimi programami postuzyly do badah wrazliwosci, w ktorych wykazano jaki
wplyw na ich przewidywania majg poszczegélne parametry. W czesci teoretycznej
dotyczgcej fal powierzchniowych podjeto probe aproksymacji skladowej dyspersji
pochodzacej od tlumienia. Analiza wrazliwosci modelu reflektometrycznego pokazata
ograniczone mozliwos¢ jego stosowania do materiatdw silnie porowatych (betony mocno
zdegradowane i gazobetony).

Do realizacji czesci eksperymentalnej pracy niezbedne bylo opracowanie
i wykonanie dwodch sterowanych komputerowo systeméw pomiarowych omowionych
w rozdziale Ill. W ramach pracy powstaly: przenosny system do bezkontaktowych
pomiaréw propagacji fal powierzchniowych (SWMD) oraz przenosny system do
bezkontaktowych pomiaréw charakterystyki wspotczynnika odbicia (RMD). Opracowane
urzadzenia mogg pracowaé¢ zardbwno w warunkach laboratoryjnych jak i terenowych, zas
wykorzystanie powietrza jako osrodka sprzegajgcego przenoszgcego fale pomiedzy
przetwornikami ultradzwiekowymi i materialem sprawia, ze badania sg bezkontaktowe
i nie wymagajg srodka sprzegajgcego (bezinwazyjne). W tej czesci pokazano takze
zaawansowane skiadniki procesu przetwarzania sygnatdéw realizowanych celem zebrania
danych pomiarowych.

Pozgdanym efektem koncowym ilosciowej diagnostyki jest oszacowanie stanu
badanego materialu przez ustalenie jego parametréw materialowych. W podjetym
problemie zdegradowanych materialtdw betonowych niezbednym jest powigzanie

zebranych danych pomiarowych z odpowiednimi modelami opisujgcymi zjawiska falowe.
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Do realizacji tego etapu konieczne jest rozwigzanie problemu odwrotnego
z wykorzystaniem procedur optymalizacyjnych. Rozdziat IV poswiecono doborowi
i implementacji kilku metod optymalizacyjnych na potrzeby identyfikacji parametrow
badanej struktury. Zaprezentowano dwa autorskie programy: program Chmura punktow
wykorzystujgcy potgczenie metod (stochastycznych i deterministycznych) model Haskella
oraz program DDS oparty na modelu Gibsona stuzgcy do poszukiwania gtebokosci
degradaciji. Opracowane programy przetestowano na specjalnie przygotowanych danych
syntetycznych.

Waznym zastosowaniem i okazjg weryfikacji zaproponowanych narzedzi
diagnostycznych byla realizacja badan na rzeczywistych materialach (rozdziatl V).
Otrzymane wyniki potwierdzajg poprawnos$¢ dzialania wszystkich elementow
prezentowanych systemow tj.: czesci pomiarowej, zastosowanego przetwarzanie danych,
oraz metod identyfikacji parametrow materialowych. Zebrane dane na prébkach
w projekcie SENSO stanowig cenng baze wiedzy o wplywie niektérych parametréw
betonu na propagacje fal powierzchniowych. Przeprowadzone badania w warunkach
laboratoryjnych oraz terenowych ujawnily takze pewne mankamenty opracowanych
narzedzi zarébwno w zakresie sprzetowej jak i programowe;j.

Zebrane wnioski mogg wyznacza¢ kierunki dalszych prac. Dotyczy to zaréwno
rozwoju i doskonalenia zaprezentowanych technik i systeméw pomiarowych jak
i przetwarzania sygnatow oraz metod identyfikacji parametrycznej. W czes$ci sprzetowej
systemu do pomiaru fal powierzchniowych (SWMD) nalezy rozwazyc:

e przebudowe SWMD w celu zastosowania drugiego przetwornika nadawczego, co
umozliwi prowadzenie pomiaru w obu kierunkach profilu i pozwoli na drodze
przetwarzania sygnatow skorygowa¢ bledy ustawienia urzgdzenia wzgledem
badanej powierzchni,

e miniaturyzacje ukfadu sterujgcego i wzmacniacza mocy mozliwg dzieki
dynamicznemu rozwojowi podzespotow elektronicznych oraz zdobytej wiedzy
odnosnie wymagan sprzetowych,

e poprawe izolacji akustycznej pomiedzy przetwornikiem nadawczym i odbiorczym
w celu zmniejszenia udziatu w odbieranym sygnale fali biegngcej bezposrednio
przez powietrze,

* uzupetnienie systemu SWMD o pomiary innych wielkosci, np. pomiar wilgotnosci
betonu.

W czesci sprzetowej systemu do pomiaréw reflektometrycznych (RMD) warto
rozwazyc:

e opracowanie systemu do fatwiejszego, a zarazem bardziej precyzyjnego

pozycjonowania urzgdzenia wzgledem badanej probki,
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» obudowanie urzgdzenia ekranami ograniczajgcym wptyw otoczenia na pomiar,

* przystosowanie systemu do pracy na elementach konstrukcyjnych pionowych
(8ciany) i poziomych odwroconych (sufity).

Poza wyzej wspomnianymi propozycjami system RMD wymaga przeprowadzenia
wielu badan w celu okre$lenia jego rzeczywistej przydatnosci i zakresu mozliwych
zastosowan.

Oprogramowanie stuzgce do akwizycji i przetwarzania sygnatdbw mozna
zoptymalizowa¢ pod katem szybkosci dziatania ale takze wyposazy¢ w narzedzia, ktére
W czasie rzeczywistym sugerowatyby koniecznosé powtorzenia nieudanych pomiarow lub
automatycznie odrzucaty gorsze rezultaty w celu poprawy jakosci otrzymywanych danych
pomiarowych.

Ulepszenia dotyczgce technik identyfikacji parametrycznej na tym etapie prac
sprowadzajg sie gtownie do procedur wykorzystujgcych model Haskella i dotycza:

* wektoryzacji kodu obliczeniowego dla rozwigzywania modelu Haskella, co znacznie
przyspieszy jego dziatanie i tym samym skroci czas procesu identyfikacji,

* implementacji innych procedur optymalizacyjnych jak np. Algorytmy Genetyczne,
a tym samym kontynuacji prac nad doborem optymalnej metody do rozwigzywania
przedstawionego zagadnienia odwrotnego,

e opracowania procedury opartej na wykorzystaniu do identyfikacji innych modeli

mogacych opisywa¢ zdegradowany materiat.
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Aneks | Wybrane szczegdty metod optymalizacyjnych

Metoda bisekcji

Metoda rownego podziatu zwana réwniez metodg Bisekcji jest prostym sposobem
rozwigzywania rownan nieliniowych. W metodzie wykorzystuje sie twierdzenie Bolzano-
Cauchy’ego, ktére mowi, ze jesli ciggta funkcja f(X) ma przeciwne znaki na korcach
domknietego przedziatu [a;b], to wewnatrz tego przedziatu musi istnie¢ co najmniej jeden
pierwiastek réwnania f(x) = 0. Z powyzszego twierdzenia wynikajg dwa warunki
konieczne. Po pierwsze funkcja f(xX) w wybranym przedziale domknietym [a;b] musi byc¢
ciggta i po drugie musi by¢ spetniony iloczyn f(a)f(b)<0. Graficzna ilustracje rozwigzywania

réwnania nieliniowego za pomocg metody réwnego podziatu pokazano na rysunku Al.1.
F(x)

F(ar)

Rysunek Al.1 Graficzne przedstawienie dziatania metody réwnego podzia&u“.

Dziatanie procedury jest nastepujgce, przedziat [a;b] jest dzielony na pot
w punkcie x, =a+b/2 Jesli f(x;) = 0, wéwczas x; stanowi szukane rozwigzanie

réwnania. W przeciwnym razie dotychczasowy przedziat [a;b] jest dzielony na dwa réwne
podprzedzialy [a;x,] oraz [xi,b].i sprawdzany jest iloczyn f(a)f(x) oraz f(x,)f(b). Jesli istnieje
chociaz jedno miejsce zerowe ktorys z iloczynéw przyjmie wartos¢ ujemng. Jest on
wowczas brany jako nowy przedziat poszukiwan, w ktérym powtarzana jest procedura
podziatu. Istniejg dwa warunki zakohczenia dziatania algorytmu. Jednym z nich jest
znalezienie takiego x,, dla ktérego spetnione jest réwnanie f(x,)=0. Duzo czesciej jednak
algorytm konczy dziatanie po osiggnieciu odpowiednio matej wartosci (przyblizenia

pierwiastka) [Yang at al. 2005]. Algorytm bisekcji charakteryzuje sie duzg szybkoscig

! Rysunek pochodzi zaddta:
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?titile=Plik:Bisgon_method.png&filetimestamp=20050826130956
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dziatania, ale problem pojawia sig, gdy funkcja celu posiada wiecej niz jedno miejsce
zerowe. Przykfadowo, jesli w wybranym przedziale znajdg sie dwa przejscia przez zero, a
co za tym idzie granice wybranego przedziatu bedg mialy identyczny znak algorytm nie
znajdzie rozwigzania. Pewne ograniczenie stosowania metody bisekcji stanowi fakt, ze
szuka ona przejs¢ przez zero, a nie ekstremow funkcji, przez co w klasycznym podejsciu
do optymalizacji trzeba postugiwac sie pochodng funkcji celu, a nie sama funkcja.

W prezentowanej pracy metode bisekcji wykorzystano jedynie w rozwigzywaniu
modelu wprost opartego na modelu Haskella opisanego w rozdziale 11.1.2. Pozwala ona
na szybkie wyznaczenie pierwiastkow réwnania dyspersyjnego dla fal quasi Reyleigha
(wielu moddw) przez wielokrotne rozwigzywanie réwnania dyspersyjnego dla calego
zakresu czestotliwosci. W $rodowisku Matlab istnieje  wbudowana procedura
poszukiwania miejsca zerowego funkcji nieliniowej o nazwie ,fzero”. Niemniej jednak na
potrzeby pracy zostat stworzony kod realizujgcy procedure bisekcji. Dziatanie kodu
zostato pomysinie przetestowane poprzez poréwnanie wynikéw z metodg Symulowanego
Wyzarzania realizujgcg to samo zadanie. Metoda bisekcji jest jednak w tym przypadku

znacznie bardziej czasowo efektywna.

Metody gradientowe

Metody gradientowe zaliczane sg do metod | rzedu w optymalizacji
deterministycznej. Jedng z metod gradientowych jest metoda Newtona. Dzialanie
procedury rozpoczyna sie w wybranym przez uzytkownika punkcie startowym X
nalezacym do dziedziny funkcji D, w ktorym obliczany jest kierunek poszukiwanh
reprezentowany przez wektor di.. Punkty kolejnych iteracji obliczane sg zgodnie

z réwnaniem
Xeor = X+ (A.1)

Jesli nie zostaly spetlnione kryteria stopu algorytmu rozpoczyna sie nowa iteracja
i ponownie obliczany jest kierunek poszukiwan dla ostatnio ustalonego punktu Xg.i.
Proces jest powtarzany az do osiggniecia jednego z kryteriow zakonczenia. Kierunek
poszukiwan minimum w metodzie Newtona jest obliczany przy uzyciu rozwiniecia Taylora

funkcji celu wzgledem danego punktu x, zgodnie z rownaniem.
f(x+3)=f(x)+ Df(x)T5+%5TD2f(x)5+O(52) (A.2)

gdzie [f (x) oznacza gradient funkcji celu, sz(x) jest macierzg Hessego (zwang

rowniez Hesjanem), a skladnik O( 2) to reszta o wielkoéci rzedu J°. Zakladajac, ze
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reszta w rozwigzaniu (A.2) jest pomijalnie mata mozna stosowacC aproksymacije

kwadratowsg funkcji celu F, wzgledem punktu x.
F (5)= f(xk)+Df(xk)T5+%5TD2f(xk)J (A3)

Woweczas kierunek poszukiwan mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

0f (x,)

d, =min F«(9)=-
o
Podstawienie (A.4) do (A.1l) pozwala sformutowa¢ wzér rekurencyjny metody

Newtona:

0f (%, )

X = Xy _W(x)
k

(A.5)

W prezentowanej pracy jako algorytm podstawowy do rozwigzywania zagadnienia
odwrotnego wykorzystuje sie procedure ,Isgnonlin” (LSQ) dostepng w pakiecie funkciji
optymalizacyjnych srodowiska Matlab. Procedura ta jest z powodzeniem stosowana
zarowno do rozwigzywania rownania dyspersyjnego jak i identyfikacji parametrow przy
badaniu wspétczynnika odbicia. Funkcja ,Isgnonlin” jest bardzo czesto stosowana

procedurg optymalizacyjna pozwalajgca sprawnie ustali¢ minimum lokalne.

Procedura LSQ wymaga definiowania wektora C bedacego roznicg wartosci

eksperymentalnych Ve i przewidywan modelu V dla ustalonego wektora parametrow tego

modelu P. Operacje obliczenia normy Euklidesowej WektoraE, stanowigcej funkcje celu
odbywa sie wewnatrz procedury LSQ. Istnieje kilka warunkéw zakohczenia optymalizacii,
a ich konfiguracje umozliwia funkcja ,optimset”. Najbardziej istotnymi parametrami tej
funkciji sa:

‘TolFun’ — okresla wartos¢ minimum funkcji celu niezbedng do zakonczenia poszukiwan.
Zakonczenie procedury z tego powodu jest najkorzystniejsze, poniewaz
gwarantuje osiggniecie dopasowania z okreslong dokladnoscig. Wartos¢ tego
parametru nalezy okresli¢ w oparciu o doswiadczenie uzytkownika. Gtownymi
czynnikami wptywajgcymi na jego wartos¢ sg jakos¢ danych eksperymentalnych
i rozdzielczos¢ modelu. Dla utatwienia mozna przyjg¢ wartos¢ bardzo matg
rzedu 10 i bra¢ pod uwage jako$é dopasowania przedstawiong graficznie.

‘DiffMinChange’ — ustala jak mate zmiany funkcji celu sg akceptowalne. Zatrzymanie
z tego powodu moze nastgpi¢ w przypadku, gdy funkcja celu posiada doline

z ptaskim dnem, a zatem bedzie istniato wiele kompletéw parametréw dajgcych
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tg samg wartos¢ funkcji celu. Przeprowadzone préby pokazaly, ze wartos¢ tego
parametru powinna by¢ w zakresie 107,

‘TolX’ — okre$la jaka moze by¢ minimalna zmiana parametrow modelu. Pozwala to
zakonczy¢ optymalizacje w sytuacji, gdy wartos¢ odnalezionego minimum nie
spetnia kryterium ‘TolFun’. Taka sytuacja moze wystgpi¢ w przypadku, gdy dane
eksperymentalne sg obcigzone szumem lub wykorzystywany model nie wymaga
przyjecia okreslonego przyblizenia, przez co niemozliwe jest idealne
odwzorowanie. Zakonczenie poszukiwan z tego powodu nie gwarantuje, ze
odnalezione minimum jest wkasciwe.

W zaleznosci od konfiguracji funkcja moze dziata¢ jako algorytm o duzej skali
optymalizacji (Large-scale optimization) [Coleman 1994] lub jako algorytm o sredniej skali
optymalizacji (Medium-scale optimization) [Moré 1977]. W pierwszym przypadku
wykorzystywana jest metoda Newtona pozwalajgcg na rozwigzywanie réwnan
nieliniowych przy uzyciu gradientéw sprzezonych. Zaletg stosowania trybu optymalizacji
0 duzej skali w procedurze Isgnonlin jest tatwos¢ definiowania granic poszukiwan dla
catego wektora poszukiwanych parametrow. W przypadku optymalizacji w trybie Sredniej
skali wprowadzanie granic zakresu poszukiwan jest duzo bardziej skomplikowane. Mozna
to zrobi¢ poprzez wprowadzenie odpowiednio sformutowanej funkcji kary dodanej do
funkcji celu. Podstawowym warunkiem zakonczenia obliczen jest osiggniecie zakladanej
wartosci minimum funkcji celu i zazwyczaj sSwiadczy to o znalezieniu ekstremum
globalnego, czyli najlepszego mozliwego dopasowania. W przypadku danych
rzeczywistych obcigzonych szumem jest to warunek trudny do spetnienia, przez co zdarza
sie, ze proces optymalizacji konczy sie, poniewaz zmiany parametréw P sg mniejsze niz
ustalone w opcjach procedury. W takim wypadku istnieje ryzyko, ze algorytm utknat
w minimum lokalnym. Wéwczas nalezy ustali¢ czy wartos¢ osiggnietego minimum jest
akceptowalna. Pomocne okazuje sie graficzne przedstawienie dopasowania, ktére moze
sugerowac ewentualne przedwczesne zakonczenie obliczen. Mozliwa jest takze sytuacija,
ze algorytm trafi na nieostre minimum, ,wyptaszczenie” funkcji celu. W takiej sytuaciji
algorytm zakohczy poszukiwania z powodu zerowych wartosci gradientéw. Jeszcze innym
warunkiem zakonhczenia jest przekroczenie zakladanej liczby iteracji procedury lub liczby

wywotan funkcji celu, co oznacza nieprawidtowe rozwigzanie zadania.

Metoda Simplex

Metoda Simplex lub Simpleksowa, znana takze pod nazwg metody Nelder-Mead’'a
od nazwisk jej autorow nalezy do grupy metod bezposrednich [Nelder i innil966], to
znaczy takich, ktore wykorzystujg bezposrednio funkcje celu, a nie jej pochodne. Jest to

metoda optymalizacji lokalnej. Dziatlanie metody nie wymaga liczenia pochodnych funkcji
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celu, dzieki czemu obliczenia nie sg czasochionne. Dla zagadnienia N-wymiarowego
dziatanie procedury wymaga N+1 punkéw w przestrzeni N-wymiariowej, na bazie ktorych
mozna zbudowaC najprostszg figure geometryczng w tej przestrzeni (nazywang
simpleksem). Zatem w rozwigzywaniu problemoéw jednowymiarowych bedzie to odcinek,
dla probleméw dwuwymiarowych tréjkat itd. Proces szukania minimum polega na
wyznaczeniu nowego punku wierzchotka simpleksa poprzez odbicie najwyzej potozonego
punktu wzgledem przeciwleglej sciany (punktu w przypadku odcinka). Dodatkowo
procedura moze zmniejsza¢ lub powieksza¢ nowo powstaty simpleks, aby szybciej
dochodzi¢ do minimum funkcji. Simpleks staje sie coraz mniejszy zblizajgc sie do
minimum. Optymalizacja konczy sie, gdy rozmiary simpleska bedg mniejsze niz przyjete
rozmiary graniczne. W s$rodowisku Matlab metoda Simplex jest zaimplementowana

w funkcji ,fminsearch”.

Metoda Symulowanego Wy zarzania

Jedng ze stosowanych w pracy metod optymalizacji globalnych jest metoda
Symulowanego Wyzarzania ang. Simulated Annealing (SA) opublikowana w 1983 roku,
ktorej autorami sg S. Kirkpatrick, Ch. Galett oraz M. Vecchiego [S. Kirkpatrick at all. 1983].
Dziatlanie metody mozna poréwnac¢ z operacjg ulepszania cieplnego metali, w ktorej
poprzez wyzarzanie redukuje sie naprezenia wewnetrzne powstale na skutek
gwaltownego hartowania. W metodzie SA zachodzi analogia pomiedzy energig atomow
ulepszanego metalu a funkcjg celu, zas dochodzenie do minimum funkcji celu mozna
poréwnac¢ do swobodnego stygniecia obrabianego metalu. Do niewatpliwych zalet nalezy
fakt, ze funkcja celu nie musi by¢ rézniczkowalna ani nawet ciggta. Wadg metody jest
dos¢ duza czasochtonnos¢ w dochodzeniu do rozwigzania.

Przyktadowy schemat dziatania algorytmu SA pokazano na rysunku Al.2. Jego
dziatanie rozpoczyna sie od wybrania punktu startowego z obszaru poszukiwan oraz
ustalenia parametrow pracy algorytmu, takich jak temperatura poczgtkowa, wspotczynnik
obnizania temperatury czy model schitadzania. Wartos¢ temperatury odpowiada
prawdopodobienstwu, z jakim bedg akceptowane poczatkowe punkty prébne. Im wyzsza
temperatura tym wyzsze prawdopodobienstwo akceptacji. Z obszaru wokét ostatniego
najlepszego rozwigzania (przy pierwszej iteracji bedzie to punkt startowy) losowany jest
nowy sagsiad (nowy zbior szukanych parametréw), jesli warto$¢ funkcji celu dla nowego
punktu jest wyzsza niz dla punktu poprzedniego, wowczas jest on zapisywany jako
kandydat na nowe rozwigzanie. Nastepnie dla nowego punktu liczona jest funkcja
akceptacji, ktéra zalezy od wartosci funkcji celu dla rozwigzania starego i nowego oraz od
temperatury odpowiadajgcej danej iteracji. Funkcja akceptacji okresla czy poszukiwanie

nowego sgsiada w kolejnej iteracji rozpocznie sie od starego czy od nowego rozwigzania.
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Warto zauwazycC, ze im nizsza temperatura, tym mniejsze prawdopodobienstwo zmiany
punku startowego dla poszukiwania nowego rozwigzania. Wartos¢ temperatury jest
obnizana po kazdej iteracji, a zatem na poczatku pracy algorytmu punkt startowy jest
czesto zmieniany, zas pod koniec przy niskiej temperaturze pozostaje niezmienny. Taka
sytuacja sprawia, ze algorytm SA im blizej kohca to dziala bardziej lokalnie niz na
poczatku, gdy temperatura byla wysoka. Zakonczenie pojedynczej iteracji nastepuje po
znalezieniu zaktadanej liczby sgsiadoéw. Nowa iteracja rozpoczyna sie ze z obnizong
temperaturg. Za sposob obnizania temperatury odpowiada przyjety model chtodzenia. W
powszechnym uzyciu spotyka sie kilka r6znych mechanizméw chtodzenia. W wiekszosci
rozwigzan z kazdg iteracjg temperatura jest coraz nizsza, cho¢ stosuje sie czasem
metody oscylacyjne. Algorytm konczy dziatanie, gdy wartos¢ funkcji celu spadnie ponizej

zalozonego poziomu lub, gdy osiggnieta bedzie dolna granica temperatury.

Ustawienie punkty poczgtkowego:
¥ =xy

|

Ustalenie temperatug poczatkows
T=T,
otaz wspdl coynnika obnizanda

temperatury @
Prozyjecie
tOZWigzatia

Crenerowatde punktu probnego 'z
sgsiedztwa 5, uzywajge funkejig(r, x’)

.

Akceptacjax’jakox =
prawdopodobiefistwrem Ay, x 7

|

Redukeja temperatury zgodnie =
provietym schematem chl odzenda
T=wxT

Rysunek A1.2 Schemat dziatania metody Symulowanego Wyzarzania.
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Metoda DIRECT

Algorytm optymalizacyjny o nazwie DIRECT nalezy do grupy algorytméw
0 dziataniu globalnym. Po raz pierwszy pojawit sie w pracy Pettunen’a [Pettunen i inni
1993]. Przeznaczeniem algorytmu byto rozwigzywanie probleméw optymalizacji globalnej
z okreslonymi ograniczeniami parametrow oraz funkcjg celu o wartosciach rzeczywistych.
Nazwa DIRECT pochodzi od wyrazenia “Dlviding RECTangles” (dzielenie prostokgtéw)
i opisuje, w jaki sposéb algorytm dochodzi do minimum funkcji celu. DIRECT jest
algorytmem bezposrednim, a zatem podobnie jak SA nie wymaga znajomosci gradientow
funkcji celu. Tego typu algorytmy dobrze sprawdzajg sie w sytuacjach, gdy nic nie
wiadomo na temat funkcji celu i nalezy jg traktowac jako ,czarng skrzynke”. Przykiad
zastosowania algorytmu do rozwigzywania rzeczywistych probleméw w przemysle
pokazano miedzy innymi w pracy Carter'a [Carter i inni 2002]. Dziatanie algorytmu polega
na dzieleniu przestrzeni poszukiwan na coraz mniejsze podprzestrzenie, w zagadnieniu
dwuwymiarowym bedzie to doktadnie dzielenie prostokagta na coraz mniejsze prostokaty.
W kazdej iteracji wybrane prostokaty dzielone sg na trzy rowne czesci i dla kazdej z nich
wyznaczany jest srodek ciezkosci, dla ktorego obliczana jest warto$¢ funkcji celu. Po
podziale nastepuje wybér potencjalnie optymalnych prostokgtow. Jako kryteria wyboru

brane sg pod uwage wartosc¢ funkcji celu dla srodka ciezkosci oraz rozmiar prostokata.

Rysunek Al.3 Graficzne odwzorowane podziatu przestrzeni poszukiwan w Metodzie DIRECT (po
prawej) zrealizowane na przyktadzie testowej funkcji ,Goldenstein-Price (po lewej) [Finkel 2003].

Mozliwe jest, ze wiecej niz jeden prostokat spetni kryteria wyboru. Wszystkie
potencjalnie optymalne prostokaty sg dzielone na trzy rowne czesci wzdluz dluzszego
boku, co konczy dang iteracje. Procedura jest powtarzana az do wyczerpania ustalonej

liczby iteracji lub osiggniecia wartosci funkcji celu mniejszej niz przyjety proég. Graficzne
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przedstawienie dziatania Metody DIRECT przy poszukiwaniu minimum funkcji testowej
,Goldenstain-Price” pokazano na rysunkach A1.3i Al.4.

(a) - . " - - . . — -

(&) - - a

{c) . . -I. - . . rzt — - . . -!.
-1-1-

Rysunek Al.4 Kilka wybranych iteracji w Metodzie DIRECT [Finkel 2003].
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Aneks Il Szczegoty identyfikacji przy u  zyciu modelu

Haskella z danymi syntetycznymi

W celu testowania opracowanych procedury identyfikacyjnej parametrow modelu
Haskella rozpatrzono konfiguracje z dwiema oraz trzema warstwami (liczac
z polprzestrzenig). W najprostszym przypadku ukladu niejednorodnego o dwdch
warstwach zredukowano liczbe szukanych parametréw do trzech, tj. predkosci fali
poprzecznej dla dwoch warstw oraz grubosci pierwszej warstwy. Pozostate parametry
przyjeto jako state. Dyspersyjne krzywe syntetyczne wygenerowano przy uzyciu tego
samego modelu (modelu Haskella), do ktérego odwotuje sie procedura optymalizacyjna.
We wszystkich przedstawionych przyktadach przyjeto rozdzielczos¢ 1 kHz dla skali

czestotliwosci.

Identyfikacja procedur g LSQ dla modelu w konfiguracji 2 warstwy 3
parametry (2w3p)

Graficzny rezultat identyfikacji pokazuje wykres na rysunku A2.1, zas wartosci
liczbowe zamieszczono w tabeli, gdzie Synt — oznacza dane syntetyczne, zas Inv — dane
uzyskane po odwracaniu, liczby przy poszczegoélnych parametrach oznaczajg numer
warstwy np. Vs2 to predkosé poprzeczna fali w drugiej warstwie. ldentyfikacji podlegaty
wartosci zapisane czcionkg pogrubiona.

Liczbowa wartos¢ funkcji btedu w minimum wynosi 46,5, co daje biad
znormalizowany BN rzedu 0,033 % (zgodnie z réwnaniem 1V.2), pomimo ze idealne
dopasowanie powinno da¢ wartos¢ 0. Nalezy zaznaczy¢, ze nawet dla tak malej liczby
zmiennych algorytm nie zawsze odnajduje wtasciwe rozwigzania, a pokazany rezultat jest
najlepszym z kilkunastu przeprowadzonych préb. Zauwazono poza tym, ze przy
poszukiwaniu trzech parametrow wigkszos¢ uzyskanych rozwigzan mozna uzna¢ za
poprawne (bliskie przyblizenie krzywej syntetycznej) pomimo, ze odpowiadajg im rézne
btedy dopasowania krzywych. Niewatpliwg zaletg tej procedury jest wzglednie krétki czas

realizacji obliczen, ktory w tym wypadku wyniést okoto 4,2 minuty.

173



3 Synt lrve (LS
2500 -
: Vol [mis] 2800 2800
2550 -
] Wal [m's] 4500 4500
2500 -
] W T [mis] 2500 2501
£ 2950 Vo2 [rfs] 3000 3007
> 24001 df ferm) 3 3,04
2350 - al [kg'md] 2000 2000
2300 o a2 (ko] 2100 2100
2250 1 BN [%a] 0035
0,0 IED:Dk ' 4I:I:Elk ' EEI:EIk ' SEI:EIk I1EIEII,EIk I12IIII,EIk ' Czas obliczeh [5 2452

f[Hz]

Rysunek A2.1 Przyktad zastosowania procedury identyfikacji z uzyciem procedury LSQ dla danych
syntetycznych i modelu w konfiguracji 2 warstwy 3 parametry.

Identyfikacja procedur g SA dla modelu w konfiguracji 2 warstwy 3 parametry
(2w3p)

2200 ] Synt [rw [SA)
2150 o1 [ms] 4000 4000
2100 4 o2 [mis] 4600 4600
T 2080 ] VT [mis] 2000 2005
= o000 V2 [mis] 2400 2395
' &1 fomj 25 2,55
1950 S
1900 ] of [igim? 2000 2000
: o2 [hgim?] 2000 2000
1850 5
——————T———T— BN [%o] 0,027
0,0 20,0k 40,0k EO,0k 80,0k 100,0k 120,0k :
] Czas obliczen [& 3240
z

Rysunek A2.2 Przyktad zastosowania procedury identyfikacji z uzyciem procedury SA dla danych
syntetycznych i modelu w konfiguracji 2 warstwy 3 parametry.

W celu poréwnania zastosowania procedury optymalizacji lokalnej z optymalizacjg
globalng dla identyfikacji parametréw to samo zadanie zostalo rozwigzane za pomoca
procedury Symulowanego Wyzarzania. Dopasowanie charakterystyk dyspersyjnych wraz
Z uzyskanymi wartosciami parametrow pokazano na rysunku A2.2. Warto§¢ minimum
funkcji celu jest zblizona do wyniku dla procedury lokalnej i wynosi 58,5 co daje biad

dopasowania rzedu 0,027 %. Wadg obliczen procedur globalnych jest stosunkowo dtugi
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czas realizacji zadan, ktéry wyniést 54 minuty, czyli dziesieciokrotnie dtuzej niz

w przypadku procedury LSQ. Do obliczen uzyto tego samego komputera.

Identyfikacja procedur g LSQ dla modelu w konfiguracji 2 warstwy 7

parametrow (2w7p)

Ograniczenie liczby poszukiwanych parametréw przyspiesza dziatanie procedury
identyfikacji, ale w warunkach rzeczywistych wymaga to znajomosci lub przyblizenia
wartosci pewnej grupy parametrow. Jesli przyblizenie to bedzie bledne procedura
identyfikacji moze nie znalezC wiasciwego rozwigzania. W ponizszym tescie
przeprowadzono identyfikacje wszystkich siedmiu parametréw modelu dla struktury
dwuwarstwowej. Obliczenia przeprowadzono w oparciu 0 metode LSQ. Rezultaty
dopasowania pokazano na rysunku A2.3. PorOéwnujgc poszczegoélne parametry mozna
stwierdzi¢, iz najgorsze dopasowanie otrzymano dla predkosci fal podtuznych. Potwierdza
to rezultaty badan wrazliwosci modelu Haskella opisane w rozdziale 11.1.3. Nalezy
pamieta¢, ze wieksza liczba zmiennych optymalizacji zwieksza istotnie
niejednoznacznos¢ rozwigzania. Warto zauwazy¢ fakt, ze zaréwno predkosci fali
poprzecznej jak i grubos¢ warstwy zostaty wzglednie dobrze zidentyfikowane. Wartos¢
odnalezionego minimum funkcji celu jest porownywalny z wynikami uzyskanymi
w poprzednich przyktadach i wynosi 71,25 co daje blad dopasowania 0,021 %. Czas

obliczeh w stosunku do modelu tréjparametrowego wydtuzyt sie do ponad 10 min.

2600 - Synt Iy (LSS0
2550 - Vol [m's] 3300 4470
2500 - W ol [r's] 4500 4854
T uanl - Vol [m's] 2500 2437
m2asl -
E ) I Pt 2000 2892
k3
2400 -
) T formj 3 3,12
2350 -
] al fkgin] 2000 1099
2300 -
’ a2 [hofmd] 2100 2038
2250 -
j T i T i T T T T — T ) B !r%,il 0,029
o0 200k 400k GO0k 80,0k 1000k 1200k Cras obliczer 4 o

f[Hz]

Rysunek A2.3 Przyktad zastosowanie procedury identyfikacji z uzyciem metody LSQ dla danych
syntetycznych i modelu w konfiguracji 2 warstwy 7 parametréw.
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Identyfikacja procedur g SA dla modelu w konfiguracji 2 warstwy 7
parametrow (2w7p)

Wyniki uzyskane dla identyfikacji siedmiu parametréw procedurg Symulowanego
Wyzarzania sg nieco gorsze anizeli procedurg LSQ. Podobnie jak poprzednio duze
rozbieznosci towarzyszg znalezionym predkosciom propagacji fal podiuznych oraz
gestosci. Zamieszczony przyktad charakteryzuje sie kilkukrotnie wiekszg wartoscig
odnalezionego minimum funkcji celu réwng 355, co daj btad dopasowania rzedu 0,062 %.
Stad tez wieksze rozbieznosci w zidentyfikowanych parametrach. Czas potrzebny na
przeprowadzenie identyfikacji w tym wypadku wyniést prawie 75 min czyli ponad

siedmiokrotnie diuzej niz w przypadku stosowania procedury LSQ dla tego samego

zadania.
2600 1 Synt Iy (SA)
2550 4 Vol [rfs] 3900 4342
2500 4 Vo2 [rs] 4500 5167
T 2450 1 Vol [mis] 2500 2414
= |
> 2400 4 Vo2 [r's] 3000 2042
2350 T fem] 3 2,70
— o1 fhoired] 2000 2440
—— 22 [ha're] 2100 1960
T 7 — BN [%] 0,062
00 200k 400k 600k 80,0k 1000k 1200k
f[Hz] Czas obliczen [& 4500

Rysunek A2.4 Przyktad zastosowanie procedury identyfikacji z uzyciem procedury SA dla danych
syntetycznych i modelu w konfiguracji 2 warstwy 7 parametréw.

Identyfikacja procedur g LSQ dla modelu w konfiguracji 3 warstwy 5
parametrow (3w5p)

Kolejny test procedury optymalizacyjnej przeprowadzono na modelu
tréjwarstwowym przy poszukiwaniu 5 parametrow. Do identyfikacji przyjeto wartosci
predkosci propagacji fal poprzecznych w poszczego6lnych warstwach oraz grubosci tychze
warstw. Otrzymane rezultaty dopasowania krzywych oraz ustalonych parametréw
pokazano na rysunku A2.5. Znormalizowany btgd dopasowania w tym przypadku wyniést
0,098 %, czyli prawie trzykrotnie wiecej niz w modelu dwuwarstwowym. Mimo to
poréwnujac wyniki identyfikacji z syntetycznymi wida¢ dobrg zgodnos¢, zwlaszcza dla
predkosci fal poprzecznych poszczegolnych warstw. Identyfikacja grubosci warstw zostata

takze ustalona ze stosunkowo matym bledem. Czas obliczen w tym przypadku wyniost 16
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minut, czyli prawie 4 razy dluzej niz w przypadku modelu dwuwarstwowego z trzema

szukanymi parametrami.

2600 -

2300 -

2400 - p——

—=—Inw

2300 -

2200 -

W [miés]

2100 -
2000 -

1900 -

18|:”:| T T T T T T T T T T T T "
00 200k 400k G600k 80,0k 1000k 1200k

f[Hz]

Synt Iy (LS

Vol [m's] 4000 4000
W ol [r's] 4600 4600
W3 [r's] 5200 5200
W [m's] 2000 1999
W2 [m's] 2400 2337
W3 [m's] 3000 2955
T Jem] 28 2,32
o2 fornf A 3,59
a1 [kered] 2000 2000
a2 [kered] 2000 2000
a3 k'] 2700 2700

BN [%a] 0,095

Czas obliczen [& S50

Rysunek A2.5 Przyktad zastosowanie procedury identyfikacji z uzyciem metody LSQ dla danych
syntetycznych i modelu w konfiguracji 3 warstwy 5 parametréw.

Identyfikacja procedur g SA dla modelu w konfiguracji

parametréw (3w5p)

Postepujgc podobnie jak poprzednio procedure

3 warstwy 5

identyfikacji

dla modelu

trojwarstwowego z piecioma szukanymi parametrami przeprowadzono z wykorzystaniem

procedury SA. Otrzymane dopasowanie wraz z uzyskanymi parametrami pokazano na

rysunku A2.6. Charakteryzuje je stosunkowo mata wartos¢ funkcji celu réwna 178,5 co

daje blgd dopasowania na poziomie 0,082 %. Czas obliczeh dla tego przyktadu wyniost

97 minut, czyli ponad szesciokrotnie diuzej niz w przypadku procedury LSQ. Nalezy

zaznaczyc, ze nie za kazdym razem osiggano dobre dopasowanie, co potwierdza teze, ze

takze algorytmy o dziataniu globalnym nie gwarantujg uzyskania poprawnego rezultatu.

177



Synt [ (54
Vol [mis] 4000 4000
2600 Vo2 [mis] 4600 4600
aso0] Vo3 [mis] 5200 5200
2400 Vol [mis] 2000 2001

. 2300 Vo2 [mis] 2400 2459
£ om0 ] V3 [mis] 5000 3052
~ 2100 1 fom 2.5 2,63
2000 d2 fem] 4 4,56
— of fkgie®] | 2000 2000
oo | ellkgw | 2000 2000

0.0 200k 400k BO0OKk S00k 1000k 1200k ,.03 [Rgf‘nﬁj 2400 24000

il BI [%] 0,082

Czas obliczen [& 5820

Rysunek A2.6 Przyktad zastosowanie procedury identyfikacji z uzyciem procedury SA dla danych
syntetycznych i modelu w konfiguracji 3 warstwy 5 parametréw.
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