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DRGANIOWE BADANIA PEKNIECIA
BLOCZKA BETONOWEGO

1.1 WPROWADZENIE

Identyfikacja w konstrukcjach budowlanych staje sie metoda oceny zmian
stanu eksploatacyjnego konstrukcji, a metody analizy modalnej i zwigzanych z nig
estymatoré6w drganiowych dobrze odzwierciedlaja destrukcje elementow
i segmentdw murowych. Poszukiwanie odwzorowan stanu materiatu budowlanego
z parametrami ich modeli drganiowych, w badaniach stanowiskowych i na
rzeczywistych obiektach, pozwolito dokona¢ oceny podobienistwa modeli, trafnosci
decyzji i skuteczno$ci stosowanej metody badan. Ocena stanu dynamicznego
maszyn i konstrukcji budowlanych za pomoca miar propagacji energii drganiowe;j,
wymaga skojarzenia cech struktury ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen
proceséw wyjsciowych.

Dedykowany algorytm postepowania badawczego podczas analizy rozptywu
energii drganiowej w badaniach maszyn i konstrukcji budowlanych obejmuje [9]:

e formutowanie problemu badawczego;

e akwizycje i przetwarzanie miar energii drganiowej;
e optymalizacje jakoSciowa symptomow drganiowych;
¢ modele zwigzania miar ze stanem degradacji;

e wnioskowanie.

W og6lnosci metodyka badania stanu degradacji maszyn i konstrukcji
budowlanych zawiera szczegétowe procedury opracowania: systemu akwizycji
danych, ich przetwarzania i wnioskowania statystycznego - powtarzalne w wielu
réznych zagadnieniach badania sygnatéw drganiowych.

Pomiary drgan wraz z ich interpretacja fizyczng (zaproponowany model
przej$cia sygnatu drganiowego przez material) stanowiag baze pozyskiwania
informacji w badaniu destrukcji wybranych elementéw murowych. Badania
podstawowe w tej pracy prowadzone dla potwierdzenia zatozen i warunkéw
specyficznych badan destrukcji weryfikuja stusznos$¢ przyjetych modeli, a w oparciu
o rejestrowane sygnaty drganiowe charakteryzuja wtasciwosci dynamiczne
badanych materiatéw. Elementy teorii modelowania i badan symulacyjnych
(niezbedne wrecz w rozpoznaniu witasciwosci badanych elementéw) pozwalaja
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stwierdzi¢, czy dowolny obiekt badan (materiat budowlany) w najwiekszym
uproszczeniu modelowany za pomoca parametréw m, k, c- uktadem o jednym
stopniu swobody - mozna traktowac jako sztywny uktad liniowy [7].

Rozwazania tej pracy wskazuja, Ze wlasnosci tak zamodelowanych elementéw
obiektobw mozna analizowa¢ poprzez ich opis réwnaniami rézniczkowymi
(rozwiazujac zagadnienie wtasne) lub te same informacje mozna uzyska¢ dokonujac
pomiaru drgan (a, v, x - parametry procesu drganiowego) i na ich podstawie
przeprowadzajac procedure wyznaczania drganiowych miar wzajemnych [1, 9, 13].

Szczegotowo omowione Srodowisko badania rozptywu energii drganiowej
i metod analizy modalnej wskazuje na rozwdj oprogramowania i stanowisk
pomiarowych do realizacji praktycznie trudnych technik pomiarowych
w bezdemontazowej ocenie stanu destrukcji catych konstrukcji budowlanych lub
tylko w badaniach elementéw tych konstrukcji, np. elementéw lub segmentéow
murowych.

Omoéwione definicyjnie i od strony praktycznych zastosowan miary procesu
drganiowego (z uwagi na proces usredniania podczas ich wyznaczania nazywane
estymatorami) wskazujga na duzy zakres czynnosci, niezbednych podczas akwizycji
i przetwarzania informacji, czynnosci programowanych w czasie komputerowego
opracowywania i prezentacji danych pomiarowych.

1.2 DRGANIA W BADANIACH DEGRADAC]I BLOCZKA BETONOWEGO

Przy badaniach rzeczywistych uktadéw (konstrukcje, budowle, maszyny,
urzadzenia) podstawowym problemem jest okreSlenie wartosci energii
wibroakustycznej magazynowanej, rozpraszanej i przenoszonej przez poszczeg6lne
elementy tych uktadéw. Znajomo$¢ tych wielko$ci stuzy ocenie wytezenia materiatuy,
zmeczenia, badan diagnostycznych oraz predykcji hataséow, a takze utatwia
projektowanie elementéw uktadu (np. wibroizolacji).

Rozwo0j metod pomiarowych, szczegdlnie pomiaréw wielko$ci energetycznych,
w istotny sposOb rozszerzyty mozliwosci badan promieniowania dzwieku przez
struktury oraz pozwolito na obliczenie mocy akustycznej promieniowanej do pola
dalekiego na podstawie pomiaré6w w polu bliskim. Rozwinety sie metody badania
ilosciowej i jako$ciowej propagacji energii wibroakustycznej w przestrzeni ze
ztozonymi obszarami granicznymi. Zwigzane to byto z oceng iloSciowa energii
wibroakustycznej gromadzonej w elementach konstrukcji oraz oceny energii
wypromieniowanej przez te elementy, a takze energii przenoszonej réznymi
drogami.

Na rys. 1.1 przedstawiono podstawowe (przyktadowe) przebiegi zmian
mierzonej amplitudy w czasie dla kolejnych pomiardw, ktore sag podstawa dalszych
opracowan programowych dla potrzeb wyréznienia informacji o zmianach stanéw.

Podstawowy wynik pomiaru przebiegu czasowego i jego analiza widmowa
pokazane zostaty na rys. 1.2. S3 to gtdwne rodzaje przeksztatcen sygnatu stosowane
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w dalszej czesci tej pracy, gdyz wszystkie inne charakterystyki sygnatu drganiowego
opieraja sie na powyzszych przebiegach.
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Rys. 1.1 Pomiary zmian amplitudy w czasie dla kolejnych pomiaréw drgan
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Rys. 1.2 Wynik pomiaru przebiegu:
a) przebieg czasowy, b) widmo sygnatu drganiowego

Procesy drganiowe to w wiekszo$ci procesy o charakterze przypadkowym,
dlatego dalej sg przetwarzane w procesorze wedtug roznych algorytméw dla
otrzymania réznego typu estymatoréw sygnatéw. Estymatory te w odréznieniu od
sygnalow maja juz charakter zdeterminowany i w zaleznos$ci od ich rodzaju
odzwierciedlaja rézne cechy i wtasno$ci informacyjne sygnatow.

Estymatory, jako miary liczbowe procesu drganiowego, s3 definiowane
w trzech kategoriach opisu sygnatu: czasu, czestotliwosci i amplitud [1, 8, 13, 17, 18]
i jako wielkosci zdeterminowane oddajgce stan ocenianego materiatu moga by¢
poréwnywane ze wzorcami stanu badanych materiatow.

W dostepnej literaturze [1, 7, 8, 9, 13, 18] przedstawiono definicje
i wtasciwosci roznych estymatoréw drganiowych, wyrozniajac estymatory wiasne -
dotyczace jednego sygnatu i estymatory wzajemne -dotyczgce dwoch sygnatow.

Nowe narzedzia w tym obszarze badan dotycza mozliwo$ci wykorzystania
metodyki badania rozptywu energii drganiowej, a takze nowoczesnego
pozyskiwania i przetwarzania miar drganiowych - do oceny jakos$ci elementéw
murowych, ktore stanowig podstawe rozwazan w tej pracy. W praktycznych
zastosowaniach pozwalajg one na lepsze zrozumienie zachowania sie ztoZzonych
konstrukcji, optymalizacje w procesie ich projektowania i ocene stanow
niebezpiecznych. W tym ostatnim obszarze lokuja sie treSci podejmowanej tematyki,
poszukujgce miar oceny stanu destrukcji elementéw murowych nowych,
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wieloletnich i czesto o nieznanym stanie destrukcji i wspotczynniku bezpieczenstwa
muru wielu budowli.

Metodyka badania rozptywu energii drganiowej zastosowana w rozwazaniach
tej pracy zostata zaadoptowana z obszaru dynamiki konstrukcji mechanicznych. Jej
przydatnos¢ jest wieksza dla jednorodnych struktur konstrukcji stalowych niz dla
materiatéw budowlanych takich jak elementy murowe, gdzie kazdy wynik badania
jest zwigzany ze strukturg, ksztattem i stanem fizycznym proébki. Jest wiec obawa, Ze
niejednorodnos$¢ i gruboziarnista struktura betonu i ceramiki moga by¢ przeszkoda
co do skutecznosci bardzo precyzyjnych technik pomiarowych. Zadaniem tej pracy
jest wiec ocena przydatno$ci miar rozptywu energii drganiowej w diagnozowaniu
jednorodnych elementéw murowych (cegty, bloczkéw, pustakéw) oraz
wypracowanie zalecen do badania bardziej niejednorodnych fragmentow
murowych.

Zadania tej pracy obejmuja szczegdétowo zagadnienia: modelowania i opisu
procesu destrukcji elementéw murowych, wykorzystania drgan w opisie zmian ich
stanu dynamicznego; realizacji badan niszczacych elementéw i segmentéw
murowych, zastosowania systemu oprogramowania do pozyskiwania
i przetwarzania danych pomiarowych oraz wnioskowanie statystyczne (programy
SYMPTOMS GENERATE, VIOMA, OPTIMUM, SVD). Spos6b rozwigzania zadania
gtbwnego pracy obejmuje metody, $rodki i procedury postepowania majace na celu:
archiwizacje wynikow pomiaréw programowanych badan destrukcji materiatéw
budowlanych, ich przetwarzanie majace na celu wybdr najlepszych miar
diagnostycznych oraz wyznaczenie zwigzkéw pomiedzy stanem obcigzenia
(destrukcji) badanego materiatu a warto$ciami miar.

Uzyskane wyniki zrealizowanej pracy wskazuja na miary drganiowe
charakteryzujace destrukcje badanych elementéw murowych, wyznaczonych
metoda eksperymentu stanowiskowego, opartego na pomiarach i przetwarzaniu
sygnatu drganiowego. Oceniajg takze modele destrukcji bloczkéw betonowych oraz
tworza podstawy budowy prostych procedur diagnostycznych dla potrzeb systemu
kontroli wyrobéw budowlanych wprowadzanych do obrotu oraz dla oceny klasy
bezpieczenstwa wykonywanych $cian murowych.

Do miar tych nalezg [5, 8, 12]:

- transmitancja: dynamike ukiadu w dziedzinie czestotliwo$Sci mozna opisa¢ za
pomoca réwnania:

X (jo) = Hjw)F(jo) (1.1)
gdzie:
X(j o) jest wektorem widm odpowiedzi uktadu,
F(j o) jest wektorem widm sit wymuszajacych,
H(jw) jest macierza charakterystyk czestotliwo$ciowych;
- FRF(widmowa funkcja przejscia): jest to funkcja czestotliwosci opisujaca relacje
miedzy sita wymuszeniaF(t) a przyspieszeniem drgan a(t) jako sygnatem
odpowiedzi.
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Widmowg funkcje przejscia (FRF - Frequency Response Function) mozna opisac
jako iloraz wartosci transformaty Fouriera sity wymuszajacej drgania F(w) przez
transformate Fouriera sygnatu odpowiedzi A(w):

D Flw)
FRF =&S—— (1.2)

D Alw)
Funkcja FRF jest zespolong funkcja czestosci, ktorej modut przedstawia
charakterystyke amplitudowo-czestoSciowa, natomiast argument jest katem
przesuniecia fazowego miedzy sita wymuszajaca a odpowiedzia;
- funkcja koherencji: jest miarg spojnosci dwu proceséw drganiowych x(t) i y(t) i jest
zdefiniowana nastepujaco [1,7]:

G, (N[
G. ()G, (f)

Niezaleznie od charakteru transmitancji drég przejscia funkcja koherencji
przyjmuje zawsze warto$c¢ 1, jezeli tylko sygnaty x(t) i y(t) pochodzg z tego samego
zrodta. Dla wiekszej liczby Zrodet niz jedno funkcja koherencji bedaca nieujemng
jest zawsze mniejsza od jednos$ci (z przedziatu 0 dO 1). Funkcja koherencji jako
miara spéjnosci dwu sygnatow ma dobre wtasnosci diagnostyczne, gdyz pojawienie
sie sygnatu nowego uszkodzenia narusza spéjno$¢ poprzednich, przez co funkcja
koherencji maleje.

Nowe narzedzia badan wypracowane w tej pracy dotycza gléwnie oceny
mozliwo$ci zastosowan zaproponowanych miar drganiowych, nowoczesnego
przetwarzania drgan i statystycznego wnioskowania przyczynowo-skutkowego
w badaniu wybranych materiatéw budowlanych.

7i(f) = (1.3)

1.3  METODYKA BADAN
1.3.1 Obiekt badan

Badania rozpoznawcze jak i podstawowe dla wybranych losowo 6 bloczkow
betonowych przeprowadzono na stanowiskach laboratoryjnych, celowo do tego
przystosowanych i odpowiednio wyposazonych. Zapewnienie ograniczonej liczby
stopni swobody zapewniono poprzez zawieszenie badanych bloczkéw na cienkiej
zytce. Czujniki odbioru sygnatéw mocowano na wosk, a kierunki wymuszen przyjeto
jak narys. 1.3.

a
Rys. 1.3 Mocowanie badanych bloczkéw i czujnikéw piezoelektrycznych

11
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Do pomiaréw przebiegéw czasowych wymuszenia i odpowiedzi uktadu jak
i okreSlenia funkcji H(f), FRF i koherencji wykorzystano najnowocze$niejsza
aparature pomiarowa firmy LMS pod nazwa LMS TEST.XPRESS. Oprogramowanie to
umozliwia przeprowadzi¢ analize rozptywu energii drganiowej w elementach
i innych dowolnych konstrukcjach budowlanych.

Oprogramowanie LMS TestXpress 4A pozwala na rejestracje sygnatu
wymuszenia i odpowiedzi w postaci przebiegdw czasowych oraz jest zdolne do
wygenerowania funkcji wzajemnych i ich wartosci liczbowych (pole pod krzywa)
zastosowanych w badaniach tej pracy.

1.3.2 Stanowisko badawcze

Interesujacym przypadkiem prowadzonych badan tej pracy byty wyniki
uzyskane dla peknietego bloczka betonowego, z wyrazng szczeling w elemencie
badanym, co pokazano narys. 1.4.

Rys. 1.4 Prasa hydrauliczna INSTRON i badania zniszczeniowe

W badaniach na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON 8502 ustalono zakres
granicznych obcigzen dla badanych bloczkéw betonowych do zniszczenia, co
pozwolito ustali¢ obcigzenia testowe dla badan szczegétowych. Badania niszczace
wybranych przeprowadzono na 6 bloczkach betonowych i po usrednieniu wynikow
zaproponowano wartos$ci obcigzen do badan podstawowych.

1.3.3 Wyniki badan

Przebiegi czasowe sity wymuszenia (jej stalo$¢ zapewnia system APB-200)
i odpowiadajgce tym wymuszeniom przebiegi przyspieszenia drgan dla grupy
badanych 6 bloczkébw betonowych pokazano przyktadowo w uktadzie
wspoétrzednych: przys$pieszenie, czas na rys. 1.5 dla elementéw bez obcigzenia
destrukcyjnego. Podobne analizy zarejestrowano dla potrzeb dalszego
przetwarzania dla sity wymuszajacej drgania, a takze dla wyr6znionych na maszynie
Instron obcigzen.

12
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Rys. 1.5 Amplitudy przyspieszenia drgan badanego bloczka dla réznych obcigzen FOx
Wartosci liczbowe miar sygnatéw drganiowych dla badanego bloczka
betonowego, przy réznych zalecanych w badaniach tej pracy poziomach obcigzen

sitowych przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Dane pomiarowe wstepnie wybranych miar

Wi’iﬁsc FRFr | FRFu | H(f)r | H(fju | coher | delta | Ums | wi | w2
0 1824,87 40,32 20,8 1,57 179,48 0,916 0,011 4 40
50 1115,24 -1502,55 8,56 22,56 107,01 0,992 0,011 2 40
100 326,82 -340,92 -3,01 24,57 92,48 0,969 0,011 2 30
150 -1084,96 -397,68 -14,48 21,46 88,45 0,959 0,011 2 50

Na kolejnych rysunkach przedstawione zostaly przebiegi sily wymuszenia
miotkiem modalnym i odpowiadajace im amplitudy przyspieszen drgan dla
badanych elementéw murowych przy obcigzeniach materiatbw badanych
odpowiednio: F1, F2, F3, okreSlonych w tabeli 1.1. Warto zauwazy¢, Ze badane
bloczki betonowe obcigzane byty w czasie badan sitami: 50, 100, 150kN.

Uwzgledniajagc wszystkie prowadzone analizy wrazliwos$ci, przy pomocy
réznych metod statystycznych zastosowanych w tej pracy mozna dalej
zaproponowaé wstepnie, jako gtéwne nastepujace miary stanu destrukcji bloczka
betonowego:

FRFr, FRFy, H(f)r, H(f)u, Urms, coher, wa.

W wyniku przeprowadzonych badan dla wskazanych obciazen wzdtuz osi Z,
otrzymano wyniki przedstawione na rys. 1.6.

Wszystkie przebiegi funkcyjne zostaty dalej opracowane (dyskretyzowane)
liczbowo i wykorzystane podczas wnioskowania jako$ciowego przy wykorzystaniu
zaproponowanych wczes$niej metod statystycznych [7, 9, 10].

Zréznicowanie drganiowych miar stanu dla zdatnego i uszkodzonego bloczka
w badaniach tej pracy przedstawiono na rysunku zbiorczym w postaci diagramow
stabilizacyjnych i wartos$ci pél pod krzywymi funkcji FRF i Coherencji

13
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Rys. 1.6Wyniki badan stanowiskowych w osi X (bez obcigzenia) - bloczek pekniety

Wykorzystanie wszystkich danych, zbieranych najczeSciej w nadmiarze
w eksperymencie i uzyskiwanych podczas przetwarzania, do podjecia decyzji
o stanie destrukcji elementu murowego czesto nie jest ani mozliwe, ani konieczne.
Naturalne jest, wiec dazenie do redukcji danych poczatkowych, obejmujacych zbiory
danych badanych obiektéw oraz opisujgcych je informacji, ktére winny zostac
zastgpione przez stosunkowo niewielkie zbiory danych odpowiednio
zagregowanych i uporzadkowanych. Najogolniej taka redukcja danych moze polegac
na:
e selekcji informacji, czyli redukc;ji liczby miar opisujacych badane materiaty;
e zastgpieniu ciggtego zakresu zmienno$ci miary zmianami dyskretnymi,
a niekiedy binarnymi;
e zmniejszeniu liczby badanych materiatéw reprezentujacych poszczegélne klasy
stanu.

14



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Technology Assessment w ujeciu teoretycznym i praktycznym Vioslsuur2856

Dla problemu selekcji informacji duze znaczenie majg metody redukcji, ktore:
- minimalizujg ryzyko lub $rednie prawdopodobienstwo btedu klasyfikacji obiektu,
- maksymalizujg przyjeta funkje celu,
- maksymalizujg (z ograniczeniem) wskazniki informacyjnosci cech.
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Rys. 1.7 Diagramy stabilizacyjny, funkcje FRF i Coherencji dla zdatnego (A)
i uszkodzonego bloczka betonowego (B)

Optymalne metody redukcji (a) minimalizujg Srednie ryzyko lub S$rednie
prawdopodobienstwo btedu klasyfikacji stanu obiektu. Praktycznie, znaczenie tych
metod moze by¢ znacznie ograniczone wskutek nieznajomos$ci rozktadéw
prawdopodobienstwa. W takiej sytuacji musza by¢ znane a priori, co najmniej
przyktady obserwacji z poszczegoélnych klas. Rodzaje redukcji danych b) oraz c)
wchodza w zakres metod stosowanych w statystyce matematycznej i metod
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probkowania i kwantyzacji sygnaléw majacych na celu przystosowanie postaci
sygnatu do wymagan zwigzanych z przetwarzaniem informacji.

W zakresie selekcji informacji wykorzystano zalecane w wielu innych
badaniach autora procedury OPTIMUM, SVD, SIBI [13, 17, 18]. Wykorzystanie
w przetwarzaniu miar funkcyjnych zastgpiono miarami liczbowymi proponujac
okre$lanie wartoSci przebiegu funkcyjnego wartoscia liczbowa pola pod
przebiegiem krzywej, co przedstawiono narys. 1.7.

Realizacja algorytméw wskazanych metod zobrazowana na rys. 1.8, pozwala
na wyroznienie istotnych informacyjnie miar drganiowych wykorzystanych do
budowy modelu przyczynowo-skutkowego, stanowigcego podstawe proponowanej
procedury ocenowej dla degradacji badanego bloczka betonowego.

Kolejne kroki postepowania obliczeniowego w metodzie OPTIMUM
przedstawiono w tabeli 1.2 [9, 13, 17].

Tabela 1.2 Miary drganiowe przetwarzane w procedurze OPTIMUM

FRFr | FRFu | H(f)r | H(f)u | coher | delta | Urms wil w2
f1 2,287 | 1,207 | 5,108 | 0,611 | 0,364 | 0,033 | 0,000 | 0,400 | 0,204

max 5,108

(f1)

f1* | 0,448 | 0,236 | 1,000 | 0,120 | 0,071 | 0,006 | 0,000 | 0,078 | 0,040 |
f1** | 1,000

2 0,985 | 0,030 | 1,000 | 0,743 | 0,874 | 0,430 | 0,001 | 0,775 | 0,316 |

max 1,000

(f2)

f2* | 0985 | 0,030 | 1,000 | 0,743 | 0,874 | 0,430 | 0,001 | 0,775 | 0,316 |
2% | 1,000

Li 0,553 | 1,235 | 0,001 | 0917 | 0937 | 1,145 | 1,414 | 0949 | 1,179
1/Li 1,810 | 0,810 | 1000 | 1,090 | 1,067 | 0,873 | 0,707 | 1,054 | 0,848
wi 0,002 | 0,001 | 0,992 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001
Zrédto: [9]

Algorytm przetwarzania miar w interpretacji graficznej dla metody OPTIMUM
przedstawiono na rys. 1.8A, a wynik opracowania statystycznego w procedurze SVD
narys. 1.8B.

Dalsza procedura postepowania zgodna z proponowang w pracach autora
metodologia badan rozptywu energii drganiowej miata na celu wyznaczenie
dobrych miar stanu destrukcji badanych bloczkéw betonowych oraz ustalenie relacji
przyczynowo-skutkowych pomiedzy stanem destrukcji bloczka a jego miarami.
Uzyskano to poprzez badanie relacji funkcyjnej oddzielnie dla kazdej zmiennej, czyli
dla kazdej miary indywidualnie charakteryzujacej stan destrukcji oraz podczas
badania funkcji wielu zmiennych, dla wszystkich miar jednoczes$nie. Badania tych
relacji matematycznych przeprowadzono przy wykorzystaniu regresji prostej
i regresji wielokrotnej, a odpowiednie rownania pokazano bezposrednio na
rysunkach krzywych regres;ji .
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Rys. 1.8 Graficzna prezentacja przykladowych wynikéw z OPTIMUM i SVD

Dla wyro6znionych miar stanu degradacji wyznaczono regresyjne modele
czastkowe przyktadowo przedstawione na rys. 1.9. Do aproksymacji postaci funkc;ji
pomiedzy stanem destrukcji a miarami tego stanu przyjeto preferowane
w statystyce wielomiany algebraiczne, ze szczegdlnie zalecanym wielomianem
drugiego stopnia. Uzyskane relacje wskazujg na ile zmiany obciazenia badanych
elementéw murowych wptywaja na zmiany wartosci, wybranych w procedurze
badania (indywidualnej lub wielorakiej), miar sygnatu drganiowego.

Miary btedow aproksymacji badanych funkcji okre$§lano wspétczynnikiem
korelacji wielowymiarowej R?, nazywanym tez wspétczynnikiem determinaciji,
przyjmujagcym warto$ci z przedziatu [0,1]. Jego wartosci podano na rysunkach
regresji, przy czym im wyzsza jest jego warto$¢, tym lepsza korelacja - lepsze
dopasowanie krzywej regresji do wynikéw pomiaréw.
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Rys. 1.9 Modele czastkowe dla wskazanych miar drganiowych

Spodziewanym efektem redukcji danych dla przyjetej jakosci klasyfikacji stanu
jest uproszczenie struktury zbioru danych, uproszczenie algorytmu Kklasyfikacji,
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skrocenie czasu obliczen, zwiekszenie szybkos$ci pracy systemu, zmniejszenie
kosztow realizacji techniczne;.

Ostatecznie miary degradacji stanu dla bloczka betonowego to: FRF:, H(f)r,
coher. stosowane zgodnie z modelem przedstawionym na rys. 1.10.

120

y=-0,177FRFr + oumw 0,074H(f)r + 186,048

100
REGRESJA
80

R*=0,87

€0
40
) \\

o F1 F2 F2

OBCIAZENIE
Rys. 1.10 Wynikowy model przyczynowo-skutkowy dla badanych bloczkéw betonowych

Opracowany model do badan degradacji bloczkow betonowych ujmujacy
miary dobrze réznicujace stan destrukcji jest podstawg do budowy metody badania
uzytecznej w produkcji przemystowe;j.

1.4 PODSUMOWANIE

Pomiary drgan wraz z ich interpretacja fizyczng stanowia baze pozyskiwanej
informacji w badaniu destrukcji wybranych konstrukcji budowlanych lub ich
elementéw murowych.

Przeprowadzona w tym opracowaniu egzemplifikacja metody na grupie
bloczk6w betonowych potwierdzita zgodno$¢ i skuteczno$s¢ proponowanej
dedykowanej metodyki opracowanej dla badan degradacji materiatow i konstrukgc;ji
w budownictwie. Pozytywnie zweryfikowano zatozenia wypracowanej metodyki
badan i potwierdzono skuteczno$¢ ztozonych miar drganiowych w zastosowaniu do
oceny stanu degradacji materiatbw murowych, co dobrze rokuje dla potrzeb badan
rzeczywistych na obiektach wieloletnich.

Rozwazania tego opracowania potwierdzaja przydatno$¢ zaproponowanych
algorytmoéw i programéw wspomagajacych realizacje metodyki badawczej, czyli:
pozyskiwanie 1 przetwarzanie informacji, redukcje nadmiaru informacji,
wnioskowanie statystyczne i prezentacje wynikéw badania.

Pekniecie bloczka mozna lokalizowac¢ za pomoca funkcji koherencji (majacej
juz w zapisie matematycznym wskazanie do oceny energii miedzy punktami) oraz

Badajac stan konstrukcji lub jej elementéw za pomoca pomiaréw drgan
(przyspieszenie a, predkos¢ v, przemieszczenie x), mozna przewidzie¢ czas
wystgpienia ewentualnej awarii i zapobiec jej przez wykonanie wlasciwej naprawy.
Co wiecej, $ledzac amplitudy poszczegdlnych sktadowych widmowych lub inne
miary procesu drganiowego stanowigce o destrukcji elementéw mozna oceniaé
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bezdemontazowo ich stan, jakze wazny dla poprawnej eksploatacji wieloletnich
konstrukcji budowlanych.
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DRGANIOWE BADANIA PEKNIECIA BLOCZKA BETONOWEGO

Streszczenie: W przedstawionym opracowaniu wskazano na mozliwos¢ wykorzystania
ztoZonych estymatoréw rozptywu energii drganiowej wykorzystywanych w badaniu jakosci
bloczkéw betonowych, w ramach dedykowanej metodologii badan i metodyk szczegétowych
wypracowanych w wielu wczesniejszych opracowaniach autora. Analizy teoretyczne i
weryfikacja praktyczna badania wrazliwosci informacyjnej miar ztoZonych proceséw
drganiowych wskazujq na szerokie mozliwosci ich zastosowan. Uznajqc potrzebe doskonalenia
metod badania maszyn i konstrukcji budowlanych dla potrzeb oceny ich stanu degradacji - w
tej pracy przedstawiono istotne wyniki postepowania badawczego w zakresie weryfikacji
skutecznosci proponowanych miar wzajemnych w badaniach stanowiskowych bloczkéw
betonowych.

Stowa kluczowe: obciqzenia konstrukcji, degradacja stanu, drgania, estymatory drganiowe,
opracowanie statystyczne

CONCRETE BLOCK WEDDING TESTS

Abstract: The paper presents the possibility of using complex vibration energy estimators used
in the concrete block quality test, as part of a dedicated research methodology and detailed
methodologies developed in many of the author's earlier papers. Theoretical analyzes and
practical verification of the information sensitivity test of measures of complex vibration
processes indicate a wide range of applications. Recognizing the need to improve the methods
of testing machines and structures for the purpose of assessing their degradation status - this
paper presents important results of the research on verification of the effectiveness of the
proposed mutual measure in concrete block testing.

Key words: construction load, state degradation, vibration, vibration estimators, statistical
elaboration
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