Wykorzystanie analizy modainej
w badaniu konstrukeji ceglanych narazanych
na dziatanie srodowiska zasolonego

1. Wprowadzenie

Budynki ceglane w zaleznosci od miejsca wzniesienia
muszg zachowywa¢ odpowiednie wymogi wytrzyma-
tosciowe, ktore nie bedg zagrazac¢ bezpieczenstwu ich
uzytkowania. Szczegolnie trudne jest to dla konstruk-
cji powstatych i narazanych na state niekorzystne dzia-
tanie Srodowiska wodnego.

Takie ceglane konstrukcje sg poddawane roznym nie-
korzystnym wptywom warunkéw atmosferycznych,
co moze mie¢ wptyw na ostabienie ich wiasnosci no-
$nych. Moze to spowodowac¢ fakt wptywu drgan na kon-
strukcje narazong na dziafanie soli w srodowisku wod-
nym. Obcigzenia dynamiczne mogg powodowac¢ skutki
niszczace w budynkach o r6znych typach konstrukcji
[1,6,9, 13, 21].

Uznajac potrzebe doskonalenia metod badania jakosci
murowych konstrukcji budowlanych dla potrzeb oceny
ich stanu, jak i oceny wspétczynnikow bezpieczenstwa
muru w tej pracy podjeto prébe badania destrukciji wy-
branych konstrukcji budowlanych przy pomocy metody
eksperymentalnej analizy modalnej [4, 8, 12, 21].

W tym artykule przedstawiono wyniki badan ceglane-
go elementu murowego w srodowisku suchym (natu-
ralnym) i elementu narazonego na niekorzystny wptyw
srodowiska zasadowego (stona woda) z zastosowa-
niem eksperymentalnej analizy modalnej i oprogramo-
waniem LMS stuzgcym do przeprowadzenia i wizuali-
zacji wynikow takich badan.

Obecnie coraz czesciej stosuje sie modele modalne
do oceny stanu destrukcji materiatow budowlanych
konstrukcji. Ideg tej metody jest Sledzenie zmian para-
metrow modelu (w tym przypadku modelu modalnego),
powstajacych na skutek zuzycia lub awarii, na podsta-
wie biezacych obserwacii obiektu. W metodzie tej tworzy
sie model modalny dla obiektu bez uszkodzenia, jako
wzorzec, a nastgpnie w czasie eksploatacji identyfikuje
sie model modalny i bada jego korelacje z modelem dla
obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy korelacja
taka wystepuje, mozna twierdzi¢, ze obiekt jest w sta-
nie bez uszkodzenia. W przypadku braku korelacji moz-
na spodziewac sie uszkodzenia obiektu. Dysponujac

informacjami o wptywie danego uszkodzenia na para-
metry modelu modalnego, mozna okresli¢ jego rodzaj
oraz ocenic¢ ilosciowo stopien uszkodzenia.
Przedstawione zastosowania analizy modalnej do roz-
wigzywania zagadnien badawczych i inzynierskich
wskazujg na uniwersalnos¢ i efektywnosc¢ tej metody,
ktéra jak do tej pory nie znata szerszego zastosowania
w praktyce polskich biur projektowych, czy jednostek
badawczych. Na swiecie w wigkszos$ci krajow o rozwi-
nietej technologii stanowi ona podstawowe narzedzie
syntezy i analizy dynamicznej konstrukcji.

2. Eksperyment w analizie modalnej

Eksperyment w identyfikacji stanu destrukcji badanych
elementow murowych jest podstawowym zrédtem in-
formaciji i na jego podstawie ustala sig wartosci miar
i strukture modelu. Z jednej strony od jakosci wynikéw
badan eksperymentalnych zalezy jakos¢ otrzymanego
modelu, z drugiej zas sposbdb przeprowadzenia ekspe-
rymentu determinuje strukture identyfikowanego mode-
lu. Eksperyment w analizie modalnej mozna podzieli¢
na nastepujace etapy:

1. Planowanie eksperymentu:

— wybor sposobu wymuszania drgan badanych ele-
mentéw i punktéw przytozenia,

— wybor punktéw pomiaru drgan i aparatury pomiarowej,
— wybor odpowiedniego sprzetu pomiarowego,

— wybor sposobu zawieszenia uktadu.

2. Kalibracja toru pomiarowego.

3. Akwizycja i przetwarzanie wynikow eksperymentu.

Celem eksperymentu w analizie modalnej jest wymu-
szenie ruchu badanego elementu murowego oraz po-
miar odpowiedzi na zadane wymuszenie. Na podstawie
zmierzonych wielkoéci procesu drganiowego dokony-
wana jest estymacja jego charakterystyk dynamicz-
nych. Ogodlng procedure realizacji badan tej pracy po-
kazano na rysunku 1.

Badany element murowy poddany wymuszeniu sitowe-
mu odpowiada sygnatem drganiowym, proporcjonalnym
do stanu destrukcji. Sygnat wymuszenia i odpowiedzi wy-
korzystuje sie dalej do wyznaczenia funkciji FRF i diagramu
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Rys. 1. Przebieg procedury realizacji badan w analizie
modalnej

stabilizacyjnego, a w nim czestosci drgan wtasnych. Przy
okazji realizaciji tych procedur sg dostepne inne cieka-
we poznawczo estymatory procesow drganiowych, kto-
re takze wykorzystuje sie w dalszych badaniach. Wyni-
ki badan po przetworzeniu wedtug réznych algorytméw
poddaje sie opracowaniu statystycznemu.

Typowy zestaw aparatury do realizacji eksperymen-
tu w analizie modalnej sktada sie z nastepujacych ele-
mentow:

— uktadu pomiaru wymuszenia ruchu i pomiaru odpo-
wiedzi,

— uktadu kondycjonowania sygnatow (wstepnego prze-
twarzania),

— uktadu przetwarzania i zbierania sygnatow,

— ukfadu generowania sygnatu wymuszajgcego,

— uktadu wzbudzania drgan.

Najprostszym ze wzgledu na obstuge rozwigzaniem jest
zastosowanie analizatora sygnatéw, natomiast najnowo-
czesniejszym, dajgcym najwieksze mozliwosci jest rozwig-
zanie oparte na stacji roboczej i specjalizowanym inter-
fejsie pomiarowym. Podstawowg operacjg wykonywang
przez wszystkie stosowane w analizie modalnej przyrzady
pomiarowe jest przetwarzanie analogowo-cyfrowe, kt6-
re umozliwia stosowanie technik cyfrowego przetwarza-
nia sygnatéw do wyznaczenia wymaganych przez ana-
lizg modalng estymatoréw charakterystyk.

W badaniach modalnych jest obojetne, ktorg z wielkosci
kinematycznych ruchu mierzymy jako odpowiedz ukfa-
du. W praktyce jednak pomiary przemieszczenia dajg
lepsze rezultaty w zakresie niskich czestosci, a przy-
$pieszenia w zakresie czgstosci wysokich. Powszechnie
uwaza sig, ze pomiary predkosci sg najbardziej optymal-
ne w badaniach dynamiki konstrukcji ze wzgledu na to,
ze wartosc¢ skuteczna predkosci drgan jest w pewnym
sensie miarg energii kinetycznej drgah uktadu. Jednak
czujniki do pomiaru przemieszczen i predkosci sg sto-
sunkowo cigzkie i moga wptywac¢ na zachowanie sig
badanego obiektu.

Czujniki przyspieszen majg znacznie mniejszg mase i dzie-
ki temu nie wptywajg na ruch ukfadu. Dodatkowsg zale-
tg zastosowania czujnika przyspieszen jest fakt, ze z sy-
gnatu przyspieszenia przez catkowanie mozna otrzymac
sygnat predkosci lub przemieszczenia drgan. Operacja

w drugg strone, polegajgca na rézniczkowaniu, moze
prowadzi¢ do duzych btedow, szczegdlnie w zakresie
wyzszych czestosci. Z powyzszych wzgledow czujniki
przyspieszen sg najczesciej stosowanymi przetworni-
kami do realizacji badan modalnych konstrukcji. Czuj-
niki przyspieszen zbudowane na bazie zjawiska piezo-
elektrycznego mozna zamodelowac jako ukfad o jednym
stopniu swobody z ttumieniem. Masa w tym modelu jest
masg sejsmiczng obcigzajgca krysztat materiaftu piezo-
elektrycznego w czasie ruchu. Ze wzgledu na konstruk-
cje czujniki majg swoj rezonans, co ogranicza pasmo
czestosci, w ktérym moga by¢ zastosowane.

Bardzo waznym czynnikiem, majgcym wptyw na wyniki
badan modalnych, zwigzanym z czujnikami jest wybor
miejsca zamocowania czujnika. Czujniki powinny by¢é
zamocowane w taki sposob, aby nie wptywaty na drga-
nia uktadu oraz byty zamocowane w punktach charak-
terystycznych dla zachowania sie konstrukciji.
Obecnie coraz czesciej do pomiaréw drgan w czasie
badan modalnych konstrukcji stosuje sig czujniki bez-
stykowe. Jedng z mozliwosci realizacji tego typu czujni-
koéw jest wykorzystanie promienia laserowego. Czujniki
tego typu umozliwiajg pomiar predkosci drgan w zakre-
sie czestosci od 0 do 50 kHz oraz w zakresie amplitud
od 0 do 100 mm/s.

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na zakres
mierzonych czegsto$ci ma sposob zamontowania czuj-
nika do badanej konstrukcji. Czujniki mozna przymo-
cowac do badanej konstrukcji za pomocg specjalnego
wosku, kleju (30 kHz), magnesu (7 kHz) lub przykrecic
za pomocg Sruby (30 kHz).

Metoda LSCE zostata zaimplementowana w programie
,VIOMA’ stuzgcym do przeprowadzenia operacyjnej ana-
lizy modalnej [22, 25]. W metodzie tej impulsowa funkcija
przejscia zastepowana jest funkcjg korelacji wzajemnej,
ktorej przebieg aproksymowany jest suma zanikajacych
wyktadniczo funkcji harmonicznych. Algorytm sktada sig
z dwdch krokéw: w pierwszym zidentyfikowane zostajg
bieguny ukfadu, w drugim na ich podstawie estymowane
sg postacie drgan wtasnych ukfadu. Poczatkowo badany
obiekt zostaje zamodelowany wielomianami o okreslo-
nych rzedach minimalnym i maksymalnym oraz krokiem
estymaciji. Im wiekszy maksymalny rzad wielomianu, tym
lepiej model bedzie oddawat rzeczywistg konstrukcije,
ale takze znacznie wzrosnie ztozono$¢ i czas wykona-
nia obliczen. Na podstawie wybranych biegunéw ukta-
du nastepuje estymacja postaci drgan.

3. Oprogramowanie pomiarowe

Do pomiaréw przebiegéw czasowych wymuszenia i od-
powiedzi uktadu jak i okreslenia funkcji FRF wykorzysta-
no najnowoczesniejszg aparature pomiarowg zakupiong
na potrzeby projektu firmy LMS pod nazwg LMS TEST.
XPRESS. Oprogramowanie to umozliwia w tatwy sposob
przeprowadzenie analizy modalnej elementow cegla-
nych, jak i innych dowolnych konstrukcji budowlanych.
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Program posiada tatwy i przyjemny interfejs przyjazny
dla uzytkownika — rysunek 2.

Rys. 2. Interfejs programu LMS

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie systemu we wszyst-
kie dane potrzebne do kalibracji toru pomiarowego — ry-
sunek 3. Na potrzeby badan przeprowadzonych w tym
etapie rozpoczeto od definiowania ilosci aktywnych ka-
natéw pomiarowych. Ich liczbe ogranicza tylko liczba
wejs¢ na karcie pomiarowej, ktora jest rézna dla roz-
nych modeli segmentéw pomiarowych.

Na potrzeby pomiaru przy uzyciu eksperymentalne;j
analizy modalnej zdefiniowano 2 kanaty pomiarowe.
Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi eksperymental-
nej analizy modalnej pierwszy czujnik zarezerwowano
na mfotek modalny (wymuszenie drgan), a w miejsce
2 podfgczono czujnik piezoelektryczny do pomiaru od-
powiedzi elementu na wymuszenie.

Rys. 3. Kalibracja miejsca podfgczenia czujnikdw

Na rysunku powyzej pokazano okno kalibracji i zdefi-
niowane miejsca podfgczenia czujnikow. Wiasciwosci
kazdego z czujnikdw, ktéry podtgczamy do segmen-
tu definiujemy w oknie widocznym po prawej stronie
na rysunku. Znajdujg sie tam wartosci charakterystycz-
ne czujnikow, ktére w miare potrzeb mozna dobierac
i zmieniac.

Nastepnym krokiem byto przygotowanie elementow mu-
rowych. W ramach badarn postanowiono sprawdzi¢ jak
zasolenie i przebywanie cegiet w warunkach podwyzszo-
nej wilgotnosci wptywa na ich wiasciwos$ci mechaniczne.

Rys. 5. Widok rozstawionej aparatury badawczej

W realizacji tego rodzaju eksperymentu do pomiaréw wy-
korzystano eksperymentalng analize modalng. W tym celu
probki zanurzono na okres 21 dni odpowiednio w solan-
ce i wodzie, co ukazano na rysunku 6. Dla poréwnania
wyniki badan tych prébek poréwnano z probkami prze-
chowywanymi w srodowisku suchym.

Nastepnym krokiem byto wykonanie pomiaréw. Zgod-
nie z zatozeniami teorii analizy modalnej probki zosta-
ty podwieszone na nierozciggliwej zytce, co pozwolito
uwolni¢ wszystkie wigzy. Badania przeprowadzano tylko
w osi Z, gdyz z uwagi na to, ze byty to elementy muro-
we ceglane, to interesujgce sg gfownie przejscia sygna-
tu drganiowego w kierunku zgodnym z kierunkiem dzia-
tania sit $ciskajgcych na mur. W czasie pomiaru drgania
byty wymuszane mtotkiem modalnym w kierunku —Z,
natomiast odbior odbywat sie w osi +Z dzigki podkle-
jonemu czujnikowi u dotu elementu — rysunek 7.
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Rys. 6. Widok prdbek stabilizowanych w solance i wodzie
przez okres 21 dni

Rys. 7. Widok montazu badanej probki w czasie wykony-
wania pomiarow

4. Wyniki badan

W czasie badan wygenerowano funkcje przejscia sygna-
tu drganiowego przez konstrukcje (funkcja FRF) oraz
diagramy stabilizacji wraz z naniesionymi czestosciami
drgan wtasnych dla kazdego z elementow.

Na rysunkach 7-13 przedstawiono wyniki badan w posta-
ci diagramow stabilizacyjnych, ktore zostaty sporzgdzone
dla $redniej z 5 pomiaréw (5 wymuszen i 5 odpowiedzi)
dla kazdego z badanych elementéw murowych.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wskazujg na fakt, iz ist-
nieje mozliwo$c¢ rozrozniania wtasnosci materiatfowych,
co ma wptyw na mozliwosc¢ rozrdzniania ich wtasno-
$ci wytrzymatosciowych. Badania rowniez potwierdzity

przydatno$c¢ aparatury LMS do badan z wykorzystaniem
eksploatacyjnej analizy modalnej wykonywanych na rze-
czywistych konstrukcjach budowlanych.

Z przedstawionych wynikéw badan mozna przeprowa-
dzi¢ nastepujgce wnioskowanie wynikowe:

— wygenerowano czestosci drgan wtasnych dla kazde-
go rodzaju badanych elementow murowych z wyjgtkiem
cegty petnej w Srodowisku zasolonym;

— zauwazono, iz zmiana warunkow przebywania ele-
mentow ceglanych z suchego na mokry i zasolony po-
woduje wzrost wartosci czgstosci drgan wtasnych dwu-
krotnie.
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Rys. 8. Diagram stabilizacyjny dla cegly petnej w Srodo-
wisku suchym
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Rj}s. 9. Diagram stabilizacyjny dla cegly petnej w $rodo-
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Rys 10. Diagram stabilizacyjny dla cegty petnej w $rodo-
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Rys. 11. Diagram stabilizacyjny dla cegly dziurawki w sro-
dowisku suchym
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Rys. 12. Diagram stabilizacyjny dla cegty dziurawki w érb-
dowisku mokrym

Tabela 1. Zestawienie wartosci wygenerowanych czestosci drgan wiasnych

Nazv_la Cegl_a petna Ceg!a petna vfg?;z (:);i'::u Cegta giziurawka Cegta _dziurawka C:’g;ar o?;lx;v::a
materiatu w stanie suchym | w stanie mokrym zasolonym w stanie suchym | w stanie mokrym zasolonym
Wartosci 700,322 Hz

artoscl 744,943 Hz
czestosci drgan 388,991 Hz 1059,635 Hz brak 254,641 Hz 480,832 Hz 907‘756 Hy
wiasnych 968,417 Hz
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Rys. 13. Diagram stabilizacyjny dla cegly dziurawki w sro-
dowisku zasolonym
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