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ABSTRAK

Industri pembinaan secara amnya bergantung kepada struktur konkrit dan
cerucuk yang menjadi asas tunjang pengukuhan terhadap sesuatu bangunan.
Kekuatan asas cerucuk dibantu oleh kehadiran batu baur tertanam. Kaedah ujian
pengawalan kualiti terhadap asas cerucuk dan konkrit seperti ujian tanpa musnah
berasaskan perambatan gelombang berfrekuensi rendah masih belum diterokai secara
meluas. Kajian yang dijalankan ini digunakan untuk mengetahui lebih lanjut terhadap
kesan kehadiran batu baur tertanam. Objektif kajian ini adalah pembelajaran tentang
asas perambatan gelombang berpandu ysng dikenakan terhadap plat konkrit
bertetulang dengan menentukan kesannya pada konkrit yang diperkukuh dengan batu
baur. Melalui teknik perambatan gelombang juga akan digunakan bagi mengukur
jarak bagi sesuatu struktur konkrit. Gelombang berpandu merambat pada jarak yang
jauh menjadi suatu kepentingan kepada industri dalam pengujian struktur yang besar.
Penggunaan gelombang berpandu pada struktur konkrit melalui kaedah simulasi
menggunakan perisian Abaqus digunakan bagi membuat permodelan serta analisis.
Dua model asas bagi struktur plat konkrit dua dimensi diuji sebagai asas kepada
struktur cerucuk konkrit bertetulang dengan mengenakan beban terhadapnya. Jarak
konkrit dan kesan terhadap kehadiran batu baur dapat ditentukan melalui persamaan
halaju gelombang. Perbandingan antara jarak kedua-dua model plat konkrit dan

pengiraan jarak adalah berdasarkan daripada graf sesaran dan masa yang dihasilkan.
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ABSTRACT

The construction industry in general depends on concrete structures and pile
on which the cord reinforcement of a building. The strength of pile foundation is
assisted by the presence of aggregates are embedded. Quality control testing methods
for pile foundation and concrete as non-destructive testing based on low-frequency
wave propagation widely untapped. The study is used to find out more about the
effect of the presence of aggregates are embedded. The objective of this study is
learning about the fundamental wave arrives controls imposed on reinforced concrete
plate with a decisive impact on reinforced concrete aggregates. Wave propagation
techniques will also be used to measure the distance of a concrete structure. Guided
waves propagate over long distances to be an interest in the industry in testing large
structures. The use of guided wave in concrete structures by means of simulations
using Abaqus software used for creating modelling and analysis. Two basic models
for two-dimensional structures of concrete plates were tested as the basis for
reinforced concrete pile structure by applying a load thereto. Distance concrete and
the effect of the presence of aggregates can be determined by the velocity of the
wave equation. A comparison between the two models of the concrete plate and the

distance calculation is based on the graphs produced displacement against time.
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BAB |

PENGENALAN

1.1 LATARBELAKANG PROJEK

Tujuan utama kajian ini dijalankan adalah untuk mengkaji perambatan
gelombang akustik di dalam struktur konkrit yang diperkukuh dengan batu baur
terbenam di dalam infrastruktur awam dan asas cerucuk. Kajian melalui teknik
perambatan gelombang berpandu semakin digunakan pada masa kini, seperti
pemeriksaan untuk kakisan atau kecacatan lain pada plat, saluran paip, kereta api dan
lain-lain, terutama untuk saluran paip dalam industri petrokimia (Levstad & Cawley,
2011). Teknik gelombang berpandu mempunyai banyak kelebihan dan salah satu
kelebihan utamanya adalah bahawa ia membolehkan pemeriksaan jarak jauh
terhadap saluran paip (Levstad & Cawley, 2011).

Oleh yang demikian, terdapat banyak kajian yang telah dilakukan tentang
gelombang berpandu terhadap plat dan paip oleh para penyelidik seperti (Lovstad &
Cawley, 2011), (Soua, Raude, & Gan, 2009), (Demma, Cawley, Lowe, &
Pavlakovic, 2005), (Predoi & Petre, 2013), (Davies & Cawley, 2009), (M. N. Salim,
2013). Menurut Demma, Cawley, Lowe, & Pavlakovic, 2005, mereka
mengaplikasikan kaedah gelombang berpandu ini untuk menguji kesan bengkok pada
paip. Ujian gelombang berpandu juga dikenali sebagai Ujian Ultrasonik Gelombang
Berpandu (GWUT) atau Ujian Ultrasonik Jarak Jauh (LRUT).
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Ujian Ultrasonik Jarak Jauh (LRUT) ini merupakan teknologi yang telah
dibangunkan di Eropah sepanjang dekad yang lalu dan bertujuan untuk mencari
aplikas baru yang berpotens di seluruh tenaga, loji proses, pengangkutan dan
industri kejuruteraan (Chiraz Ennaceur, 2008). la merupakan teknik ujian tanpa
musnah yang mempunyai potensi untuk memeriksa struktur kejuruteraan yang

merangkumi beratus-ratus meter dari lokasi ujian tunggal (Chiraz Ennaceur, 2008).

Teknik ini memberi perlindungan pemeriksaan 100% di dalam perkhidmatan
dan mempunyai keupayaan untuk memeriksa kawasan tidak boleh diakses (Chiraz
Ennaceur, 2008). la juga membolehkan pemeriksaan tanpa membuang penebat atau
lapisan, kecuali di lokasi transduser sekali gus mengurangkan kos untuk
mendapatkan akses, seperti yang ditunjukkan dalam Ragah 1.1 di bawah. Jika
dibandingkan dengan Ujian Ultrasonik Konvensional, secara asasnya adalah sangat
berbeza. Frekuens ultrasonik yang digunakan oleh Ujian Ultrasonik Gelombang
Berpandu adalah berubah-ubah, kebiasaanya diantara 20 ~ 100 kHz (Chiraz
Ennaceur, 2008). Frekuensi yang lebih tinggi boleh digunakan dalam kes-kes
tertentu, akan tetapi jarak pengesanan semakin berkurangan (Levstad & Cawley,
2011). Selain itu, Ujian Ultrasonik Gelombang Berpandu mempunyai peluang yang
lebih tinggi untuk mengesan kakisan dan karatan setempat berbanding dengan Ujian
Ultrasonik Konvensional kerana liputannya meningkat (Levstad & Cawley, 2011).

=Ry

Ujian Ultrasonik
Transduser =

=,
F =
—

(@

Kawasan diperiksa L
Ujian Gelombang

Berpandu
Cincin Transduser

(@ '.((((((((((((((I))))53))33))))))))}\)W))

Kawasan diperiksa

Rajah 1.1 Gambaran ini menerangkan tentang perbezaan diantara konsep Ujian
Ultrasonik Konvensional dan Ujian Ultrasonik Gelombang Berpandu (Chiraz
Ennaceur, 2008).
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Ujian Ultrasonik Jarak Jauh (LRUT) menggunakan gelombang frekuens
rendah. Menggunakan jumlah kekuatan frekuensi yang boleh didengari, gelombang
disebarkan dari cincin transduser di sekeliling paip itu seperti yang ditunjukkan
daam Ragah 1.2. Frekuensi rendah ini adalah perlu untuk membolehkan mod
gelombang yang sesuai untuk dihasilkan (Desai et al., 2011). Walau bagaimanapun,
teknik perambatan gelombang berpandu ini masih belum dikaji secara meluas oleh

ramai penyelidik untuk infrastruktur awam.

Rajah 1.2 Peralatan Ujian Ultrasonik Jarak Jauh (Desai et a., 2011).

Dalam Ujian Ultrasonik Jarak Jauh tanpa musnah, penggunaan pemodelan
boleh digunakan untuk meramalkan pilihan terbaik daripada keadaan kajian (Soua,
Raude, & Gan, 2009). Kgjian ini menggunakan perisian smulasi Smulia ABAQUS.

1.2 PENYATAAN MASALAH

Teknik gelombang berpandu mempunyai rekod prestasi yang baik dalam
pemeriksaan tanpa musnah, yang pada dasarnya digunakan dalam saluran paip
petrokimia bagi mengelak kegagalan. Gelombang berpandu boleh menyebarkan
dadam jarak jauh dan mencerminkan gema objek apabila mengesan apa-apa
kecacatan.

© Universiti Teknikal Malaysia Melaka



Walau bagaimanapun, teknik ini masih tidak digunakan secara meluas oleh
ramal penyelidik untuk infrastruktur awam. Jadi, kita gunakannya untuk mengkaji
tingkah laku mod gelombang yang berbeza dalam struktur konkrit yang mempunyai
batu baur tertanam dalam infrastruktur awam dan asas cerucuk. Tingkah laku
perambatan gel ombang berpandukan berbeza kerana geometri dan ketebalan struktur.
Pemahaman yang baik terhadap tingkah laku gel ombang petunjuk adalah perlu untuk
memulakan pemeriksaan gelombang petunjuk. Perisian simulasi Smulia ABAQUS
akan digunakan untuk mensimulasi dan menganalisis perambatan gelombang
berpandu di dalam struktur konkrit.

1.3 OBJEKTIF KAJIAN

Bagi mencapai objektif untuk kajian ini, kami meneliti beberapa perkara
seperti berikut :

i Untuk menentukan kesan batu baur pada perambatan gelombang yang
dipandu dalam struktur konkrit bertetulang.
ii. Untuk menentukan panjang konkrit yang tertanam di dalam tanah.

14 SKOPKAJIAN

Bagi mencapai objektif kajian ini, kami perlu membuat analisis terhadap
model plat konkrit dengan cara:

I Merekabentuk model struktur konkrit dengan batu baur terbenam.

ii. Menganalisis dan mensimulas dengan menggunakan perisan Smulia
ABAQUS.
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1.5 KEPUTUSAN DIJANGKA

Menerus kaian yang dilakukan ini, kehadiran batu baur yang tertanam di
dalam struktur konkrit dijangka memberikan kesan terhadap perambatan gel ombang
berpandu yang dikenakan. Kekuatan daya yang dikenakan akan berkurangan apabila
ia merambat dikawasan struktur campuran konkrit dan batu baur, yang seterusnya

akan mengganggu bacaan graf yang akan dihasilkan.

16 RANGKA KESELURUHAN KANDUNGAN

Bab satu ini telah membincangkan secara jelasnya mengenai asas perambatan
gelombang akustik bertetulang. Disamping itu, dilampirkan juga pernyataan masalah,
objektif kagjian dan skop kajian. Secara keseluruhannya, bab ini telah memberikan
gambaran tentang kajian yang akan dilakukan ini. Pada bab kedua pula, kajian ilmiah
dilakukan mengenai ujian tanpa musnah, perambatan gelombang berpandu dan

perambatan gelombang elastik.

Bab ketiga menerangkan secara terperinci tentang langkah-langkah membuat
lukisan dua dimensi yang digunakan untuk mencapai objektif kagjian. Bab keempat
akan menerangkan tentang keputusan yang bakal diperolehi daripada andlisis dan
simulasi yang dilakukan menerusi perisan Smulia ABAQUS la juga meliputi
perbincangan, manakala bab terakhir pula kesimpulan yang diperolehi daripada
kajian yang telah dijalankan.
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BAB ||

KAJIAN ILMIAH

21 UJIAN ULTRASONIK

Ujian Ultrasonik telah digunapakai segjak lebih daripada 40 tahun yang lalu
(Partner & Quality, n.d.). Berdasarkan pemeriksaannya yang pertama dengan
menggunakan ayunan ultrasonik untuk mengesan kecacatan dalam bahan-bahan yang
berbeza, ia telah menjadi satu kaedah ujian klasik berdasarkan ukuran dengan
mengambil kira semua faktor-faktor penting yang boleh mempengaruhi
keputusannya (Partner & Quality, n.d.). Pada masa kini, ujian ultrasonik,telah
disokong oleh kemajuan besar dengan peralatan yang berteknologi dan mampu
memberikan keputusan ujian dalam had terima yang lebih kecil (Partner & Quality,
n.d.).

Prinsip ultrasonik adalah berdasarkan kepada fakta bahawa bahan pepejal
adalah konduktor yang baik bagi gelombang bunyi (Partner & Quality, n.d.).
Manakala berlakunya gelombang bukan sahaja dimuka tetapi juga disebabkan oleh
kelemahan dalaman (pemisahan bahan, benda dan lain-lain) (Partner & Quadlity,
n.d.). Persamaan 2.1 di bawah digunakan untuk mendapatkan panjang gelombang.
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(2.1)

=<

V = Halgju bunyi [km/s]
f = Frekuensi [MHZ]
A = Panjang gdombang [mm]

2.1.1 Spektrum bunyi

Bunyi adalah suatu perubahan dalam tekanan, tekanan, sesaran zarah dan
halaju zarah, yang dibiakkan di dalam bahan elastik (Eugene A. Avalone, 1987). la
bergerak secara membujur di dalam gas tetapi juga mungkin melintang (ricih) pada
permukaan atau jenis lain dalam media elastik yang boleh menyokong tenaga
tersebut (Eugene A. Avadlone, 1987). la mungkin digambarkan, dibiaskan atau
digambarkan di sempadan dan di bawah keadaan yang sesuai boleh diubah dari satu
bentuk ke bentuk lain (Eugene A. Avallone, 1987). Dalam gelombang membujur,
molekul bergerak dalam arah gerakan gelombang, yang mungkin berbentuk satah
atau bulat bergantung kepada sumber (Eugene A. Avalone, 1987). Secara umum,
kelajuan bunyi, V dalam medium dengan ketumpatan jissm, p adalah fungs sifat
kenyal (Eugene A. Avallone, 1987). Menurut persamaan 2.2 di bawah, E iaah
modulus Young untuk sifat-sifat elastik di dalam pepejal.

= |- 2.2)

Frekuensi bunyi adalah jumlah tempoh kitaran yang berlaku dalam unit masa,
kebiasaanya dinyatakan sebaga kitaran per saat (kps) atau kadang-kadang hertz
(H2); kilo kitaran sesaat, kc = 10° kps; mega kitaran sesaat, Mc = 10° kps (Eugene A.
Avallone, 1987).
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Frekuensi bunyi biasanya ditakrifkan sebagai 20 hingga 20,000 Hz (boleh
didengar), lebih tinggi (ultrasonik) dan rendah (infrasonik) (Eugene A. Avallone,
1987). Kekerapan setinggi mega-ribu-kitaran sesaat (10° Hz) kini sedang dihasilkan
(Eugene A. Avallone, 1987). Rujuk Jadual 2.1 dibawah.

Jadual 2.1 Spektrum bunyi (Eugene A. Avallone, 1987)

Frekuensi Aks / Perilaku
20- 40 Hz Guruh
128 Hz Purata pertuturan (lelaki)
250 - 2740 Hz Jalur |ebar telefon
90 - 5000 Hz Siaran radio
15 kps - 15x10° Hz Purata had pendengaran manusia
10x10° - 90x10° Hz Pembersihan ultrasonik
15x10° - 50x10° Hz Ultrasonik bunyi mendalam, sonar
20x10° Hz Ultrasonik penggera kecurian, alat kawalan,
bukaan pintu
30x10° Hz K ekerapan tertinggi diperolehi oleh geseran
40x10° Hz K ekerapan tertinggi daripada penjana Hartmann
48x10° Hz Jeritan kel awar
90x10° Hz Had atas talaan garpu
100x10° Hz K ekerapan tertinggi wisel Galton
500x10° - 15,000x10° Hz | Ujian ultrasonik nadi-gema
1,000x10° Hz Terapi perubatan
1,500x10° - 30,000x10° Hz | Penangguhan garisan ultrasonik
15,000x10° Hz Jurulatih radar
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