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Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie oceny stanu technicznego struktury sprezonej
ze szczegblnym uwypukleniem mozliwosci wykorzystania efektow modulacji amplitudowej
wystepujacych w obserwowanym sygnale wibroakustycznym. Podstawg takiego podejscia jest teza ze
zmianie rozkladu naprezen w przekroju poprzecznym struktury sprezonej towarzyszy mierzalna zmiana
parametréw sygnatu wibroakustycznego.

Wynika ona z zalozenia, Zze wraz z wywolaniem stanu spr¢zenia wstgpnego w zginanej
konstrukcji zachodzi zjawisko dyspersji, a tym samym zmiana parametroOw propagacji fali, w
szczegolnosci wystepowanie mierzalnej roznicy wartosci predkosci fazowej i grupowe;.

Analiza relacji miedzy stanem naprezen a wartoSciami predkosci fazowej i grupowej stwarza
mozliwo$¢ budowania diagnostycznych modeli odwrotnych i wyznaczania ilosSciowych zmian takich
parametrow stanu technicznego, jak sity sprezajace, modul Younga czy napre¢zenia panujace w
konstrukcji.

Praca powstala na podstawie rozprawy doktorskiej autora.

1. Wprowadzenie

Na przetomie XX 1 XXI wieku $rodowiska zwigzane z uzytkowaniem konstrukcji
betonowych z napi¢ciem wstgpnym rozpoczely szeroko zakrojone prace w zakresie pogltebienia
wiedzy na temat warunkéw zapewnienia trwato$ci istniejacych konstrukcji oraz przedtuzenia ich
okresu uzytkowania nawet do 80 lat (projektowane byty one na 50 lat), minimalizacji kosztow
napraw 1 monitoringu oraz poprawg diugoterminowego bezpieczenstwa [8]. Niestety w wielu
wypadkach od budowy tego typu konstrukcji uptynety juz dziesieciolecia, a czesto mingt nawet
zatozony okres eksploatacji. Powstat wiec problem, jak oceni¢, stan budowli pod wzgledem
spetnienia wymogoéw bezpieczenstwa. Z tego powodu zaczeto przyktadaé znaczng wage do
sposoboéw wykrywania w tego typu konstrukcjach stopnia degradacji struktury, wad, peknig¢ 1
innego rodzaju uszkodzen, z ktérych czg$¢ moze okazaé si¢ krytyczna i wywola katastrofalne
uszkodzenie catej konstrukeji.

Jednym z wazniejszych kierunkéw tych dziatan bylo znalezienie nowych metod oceny
stanu konstrukcji spr¢zonych. W ramach przedstawionej pracy przyblizono prace dotyczace
aplikacji metod drganiowych 1 akustycznych przyjeto zatozenie, ze wczesnym fazom
makrouszkodzen struktury sprezonej bedzie towarzyszy¢ zmiana rozkladu naprezen w przekroju
poprzecznym. W zwigzku z tym podjeto probe opracowania bezinwazyjnej metody wykrywania
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zmian rozkladu naprezen na podstawie informacji zawartej w sygnale wibroakustycznym,
generowanym przez dynamicznie pobudzong strukturg spr¢zona.

Metody ultradzwickowe mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza polega na pomiarze
predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w konstrukcji Zelbetowej, a druga na analizie zmian
parametréw fali propagujacej w materiale.

Pomiar predkosci propagacji odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoch powierzchni badanego
elementu 1 ma na celu pomiar drogi, jakg przebywa fala propagujaca. Badania predkosci impulsu
ultradzwigkowego w materiale polegaja na wprowadzeniu do niego fali ultradzwigkowej i na
pomiarze czasu przejscia jej czota od przetwornika nadawczego do przetwornika odbiorczego.
Znajac czas przechodzenia impulsu i dlugo$¢ drogi, mozna wyznaczy¢ predkos¢ rozchodzenia
si¢ fali. [11].

Do drugiej grupy metod ultradzwigkowych naleza miedzy innymi metody Impact-echo
[12], Pulse-echo [7] oraz metoda powierzchniowa [11].

W metodach tych wykorzystuje si¢ efekty zaburzen, jakim ulegajg fale ultradzwigkowe,
przechodzac przez materiat i odbijajac si¢ od granicy elementu lub innych nieciaglosci w
materiale. Po przeprowadzeniu odpowiednich analiz sygnatu (np. FFT) wnioskuje si¢ o drodze,
jaka fala przebyta.

Metody te umozliwiajg szybkie okreslenie grubosci elementéw dostgpnych jednostronnie
takich jak plyty pomostowe i nawierzchnie jezdni, a takze lokalizacj¢ wszelkiego rodzaju
wewnetrznych uszkodzen konstrukeji zelbetowych, takich jak wtracenia innych materiatéw (np.
drewna), rakow (np. pustek powietrznych), peknig¢ lub korozji.

Stosunkowo nowa metoda nieniszczaca jest metoda impulsowych pradow wirowych
(Pulsed Eddy Current - PEC). Stosuje si¢ ja do inspekcji i identyfikacji ukrytych korozji w
warstwie struktur z elementami feromagnytycznymi. [9]. Gtowna jej zaleta jest mozliwo$¢
pokrycia szerokiego zakresu czestotliwosci pobudzanych silnym pulsowaniem pola
elektomagnetycznego. Metoda ta jest tez do$¢ prosta, a potrzebne do stosowania jej wyposazenie
jest relatywnie tanie.

Metoda emisji akustycznej (Acoustic Emission) jest pasywna metoda monitorowania,
polegajaca na detekcji zaburzen wywolanych przez fale naprezeniowa emitowang w czasie
powstawania peknigcia, lub ztamania wtokna. Dla kontrastu, klasyczne metody ultradzwigkowe
detekcji uszkodzen sg metodami aktywnymi, to znaczy polegaja na wysylaniu fali naprezeniowej
w glab badanego obiektu w celu identyfikacji istniejacego defektu.

Skuteczno$¢ metody emisji akustycznej sprawdzono w kilku pracach. Okazato si¢, ze na
skutek korozji i mikropgknie¢ powstawata fala naprezeniowa, ktorg mozna byto wykry¢ przy
uzyciu czujnikow emisji akustycznej [4].

Mozna ja stosowa¢ do statego nadzoru bez zadnych ograniczen. Niestety jest metoda
pasywng 1 mozna z niej korzysta¢ tylko do rejestracji sygnatow, ktére powstaty w wyniku
pcknig¢ lub innych zmian wewnatrz materialu, ale bez mozliwo$ci bezposredniej oceny
cigzkos$ci powstajacych uszkodzen.

Metody magnetyczne byly czgsto uzywane w badaniu struktur betonowych, do lokalizacji
elementdw zbrojenia. Byly rowniez wykorzystywane do rutynowych inspekcji wtdkien i lin w
powietrzu. Burdekin i in. [1] przedstawili projekt realizowany w latach siedemdziesiatych 1
osiemdziesigtych ubieglego wieku w Southwest Research Institute, poswigcony wykrywaniu
korozji 1 ztaman w stalowych elementach sprezajacych belek strunobetonowych 1
kablobetonowych.

Nieliniowe metody wibroakustyczne (Nonlinear Vibro-acoustic Method) zostaty
opracowane w latach osiemdziesiagtych ubieglego wieku w Institute of Applied Physics of the
Russian Academy of Sciences do kontroli jakosci oston termoizolacyjnych stosowanych w
rosyjskich promach kosmicznych. Rozwijajacy je Dimitri M. Donskoy i Alexander Sutin [13],
przedstawili oni metode, ktorej podstawa jest analiza nieliniowego sygnatu wibroakustycznego.



W tradycyjnych liniowych metodach akustycznych wykorzystuje si¢ efekty odbi¢, rozproszen i
pochtaniania energii akustycznej. Metody te umozliwiaja wykrywanie wad (defektéw) na
podstawie chwilowych zmian fazy i/lub amplitudy sygnatu. Dzigki nieliniowym zwigzkom
mozna przeprowadzi¢ detekcje tych zmian w innych pasmach czgstotliwosci niz czestotliwosci
sygnatlu emitowanego. Zalezy to od rodzaju nieliniowej transformacji energii akustycznej przez
defekt. We wspomnianej metodzie przyjmuje sie, ze materiaty, w ktorych wystepuja pekniecia,
powoduja w odpowiedzi zmiang 1 generujg duzo wigksza jej nieliniowos¢.

Zaleta nieliniowych metod jest mozliwo$¢ aplikacji do wysoko niehomogenicznych
struktur takich jak kompozyty i1 betony. Kiedy sinusoidalna fala akustyczna napotyka defekt,
ulega zmianie na powierzchni kontaktu (wzrost sprezenia, zmniejszenia naprg¢zenia). Jest to
zjawisko w pewnym stopniu analogiczne do zamykania si¢ peknigcia podczas sprezenia i
otwierania si¢ go podczas napinania (rozciggania) i prowadzi do powstawania kolejnych
harmonicznych generowanego sygnatu.

Odnoszac si¢ do obecnego stanu wiedzy warto zaznaczy¢, ze w badaniach struktur
sprezonych gtowng wage przywiazuje si¢ do wykrywania wad i uszkodzen materiatow.
Roéwniez pod tym katem analizowane sg dynamiczne odpowiedzi struktury.

2. Ocena istniejacych metod

Wszystkie wymienione tu metody maja na celu wykrycie peknieé¢, wtracen, korozji czy
innych uszkodzen wystepujacych w betonowych konstrukcjach sprezonych i sg ukierunkowane
na znalezienie miejsca ich wystepowania, tzn. korozji w strunach lub pretach zbrojeniowych,
korozji betonu, pekni¢¢ strun lub betonu, wtragcen lub innych defektow materiatu. Dopiero na
podstawie otrzymanych informacji mozna ustali¢ czy badany defekt ma krytyczne znaczenie dla
catej konstrukcji. Przyktadem moze by¢ emisja akustyczna, ktora umozliwia wykrycie
pojawiajacych si¢ pgknig¢ bez okreslania ich wplywu na cata konstrukcje, czy metody
magnetyczne stuzace do obserwacji zmian pola magnetycznego wokot uszkodzonych strun
sprezajacych. Dodatkowo, okreslenie stanu catej konstrukeji przy uzyciu wspomnianych metod
wymaga znacznego czasu, gdyz jednorazowe badanie moze obejmowaé jedynie fragment
konstrukc;ji.

3. Propozycja nowego podejscia

Proponowane nowe podejscie do oceny stanu elementéw sprezonych, takich jak
betonowe elementy spr¢zone, polega na obserwacji zmian dynamicznych charakterystyk catych
elementow (konstrukcji) pod wptywem zmian w strukturze naprezen [2].

W dotychczasowej praktyce dynamiczna odpowiedz struktury jest wykorzystywana w
badaniach nieniszczacych do wykrywania, lokalizacji 1 okreslenia stopnia rozwoju uszkodzenia.
Definiujgc strukturalne uszkodzenie jako swego rodzaju odchylenie geometrycznych i
materialowych witasciwosci od normy, mozna oczekiwa¢ zmian w dynamicznej odpowiedzi
uktadu na ustalone obcigzenie.

W strukturach sprezonych waznym zjawiskiem jest jako$ciowa zmiana w strukturze
naprezen w przekroju poprzecznym. Na etapie konstruowania zadaje si¢ naprezenia $ciskajace w
catym przekroju poprzecznym. W trakcie eksploatacji nastgpstwem procesoOw degradacyjnch sa
zmiany w projektowanym rozktadzie naprezen w przekroju poprzecznym. Mozliwos¢ wykrycia
zmian rozkladu naprezen stwarza szans¢ okreslenia stanu konstrukcji spr¢zonych 1
prognozowanie residualnego czasu ich uzytkowania.

Aby pokona¢ wspomniane trudno$ci, w proponowanym sposobie diagnozowania
wykorzystuje si¢ zjawisko zmodulowania parametréw sygnatu wibroakustycznego, wywotane



zmianami warunkow propagacji fali dzwickowej w materiale wskutek zmian rozktadu naprezen
w przekroju poprzecznym konstrukcji spr¢zone;.

3.1. Badania zmian czestotliwoS$ci struktury sprezonej

Zagadnienie wplywu sprezenia na strukturg czestotliwosciowa sygnatu drganiowego
konstrukcji sprgzonych jest analizowane w literaturze poswigconej dynamice uktadow ciggtych
z wykorzystaniem réznych modeli. Graff [5] na przyktad, analizujac drgania belki poddane;j
dodatkowo rozcigganiu, przyjmuje za wyjSciowy model Bernoulliego—Eulera, do ktérego
dodatkowo przyktada si¢ sily rozciagajace (Rys. 1).

Roéwnanie ruchu przyjmuje postaé:
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Rys. 1. Element modelu belki Bernoulliego-Eulera [5]

W przypadku wystgpienia sit $ciskajacych trzeba w rownaniu (1) zmieni¢ znak sity T na
przeciwny. Rozwigzujac rownanie (1), otrzymamy wyrazenie na warto$¢ czestotliwosci n-tej
postaci drgan w zaleznosci od wielkosci sity sprezajace;:

1 1
n’z? ( El )2 TI? )2
fo=— | |- 2)
12 pA n’zEl

Ze wzoru (2) wynika, ze przytozenie sit rozciggajacych spowoduje wzrost czestotliwosci
drgan witasnych belki, natomiast przylozenie sit §ciskajacych — jej spadek. W wypadku zmiany
rozktadu napr¢zen w przekroju poprzecznym belki wystapi, wigc efekt propagacji fali z réznymi
predkosciami, co moze sta¢ si¢ dodatkowym, istotnym czynnikiem majagcym wplyw na proces
generacji predkosci grupowej fali i zwigzanym z tym zjawisk modulacji parametréw sygnatu
wibroakustycznego.

Na podstawie modelu belki Bernoulliego-Eulera, przedstawionego na rysunku I
1 opisanego zaleznos$cig (1)
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Wystepowanie w réwnaniach sktadnika zaleznego od sity napre¢zajacej wskazuje na
zjawisko dyspersji 1 konieczno$¢ ustalenia zaleznosci prgdkosci fazowej od wartosci badz
stosunku sit. Stad zalezno$¢ okre$lajaca predkos¢ fazowa mozna przedstawi¢ w postaci:
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a zalezno$¢ migdzy predkoscia grupowa a predkoscia fazowa:
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Zaleznos¢ (5) wskazuje na zaleznos¢ predkosci grupowej od wartosci sit sprezajacych 1
liczby falowej k.
Wykorzystujac zalezno$¢ miedzy predkoscig propagacii fali a dlugoscig fali:
k-c,

r= 2 ©

1

2
gdzie k = [QJ , mozna wyznaczy¢ krzywa dyspersji, przedstawiong na rysunku 2, ktdra opisuje
c

czestotliwoscei drgan wlasnych badanej belki w funkcji predkosci falowe;.
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Rys. 2. Zmiana czestotliwo$ci wedtug zaleznosci (5) [3]

Jak tatwo zauwazy¢, w materialach o wlasciwosciach dyspersyjnych nie nalezy
oczekiwa¢ typowej harmoniki, gdyz czestotliwosci kolejnych postaci drgan nie s3
wielokrotnoscia czgstotliwosci podstawowej [3].

Zmiany, jakim podlega predkos$¢ fazowa, dotycza rowniez predkosci grupowej. Zgodnie z
przyjetym zatozeniem, zmiany predkosci grupowej wraz ze wzrostem sity poprzecznej, powinny
by¢ widoczne w postaci zmian czgstotliwosci modulujacej wokot czgstotliwosci nosnej,
zmieniajacej si¢ zgodnie ze zmianami predkosci fazowe;.
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Rys. 3. Zmiany w modulacji amplitudowej przy zmianie obcigzenia w wybranym pasmie [3]

Wspomniany efekt mozna bylo zaobserwowaé¢ na widmach odpowiedzi dynamicznej
belek sprezonych badanych na stanowisku w Politechnice Swigtokrzyskiej. Na rysunku 3.
przedstawiono przyktad tego zjawiska.

Dodatkowo wystepowanie w rownaniach sktadnika zaleznego od sity naprg¢zajacej
wskazuje na wystgpowanie zjawiska dyspersji ikonieczno$¢ ustalenia zalezno$ci predkosci
fazowej od wartosci sit [3; 10].

Wykorzystujac wspomniany model, czestos¢ drgan otrzymujemy w funkcji wartosci sit
naprezajacych i liczby falowej:

a;:kc[k2 +%)2 (7

Podstawiajac site $ciskajaca rowna zero (T = 0), otrzymujemy ogolnie znang zalezno$¢
miedzy czestotliwosciami, liczbg falowa 1 predkoscia propagacji fali. Warto zwroci¢ uwage, ze
przy takim zatozeniu nadal mozliwe jest przyjecie takiej samej liczby falowej jak w wypadku
braku dyspersji, poniewaz warunki brzegowe si¢ nie zmieniajg. Ostatecznie uwzgledniajac
zalezno$ci ¢t= K ¢ oraz @ =K ¢ mozna otrzymac:
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gdzie widoczna jest zalezno$¢ propagacji fali zaréwno od liczby falowej, jak 1 od sity
sprezajacej (przy zwigkszaniu sity rozciagajacej predkos¢ propagacji fali bedzie rosta, a w
przypadku zwigkszania sity $ciskajgcej — malata).

Otrzymana na podstawie rownania (1) zalezno$¢ okreslajaca predkos¢ grupowa w
strukturze sprgzonej zostata potwierdzona jakosciowo w ramach eksperymentu, natomiast
szacunki iloSciowe bytyby obarczone zbyt duzym btedem. Jako  nastegpny  przeanalizowano
model drgan podtuznych belki.

3.2. Rownanie podluznych drgan belki

Rozwazmy swobodne podluzne drgania belki, by nastgpnie uwzgledni¢ efekt sprezenia
pod obcigzeniem poprzecznym. Odpowiednie réwnanie, zgodnie z modelem przedstawionym na
rysunku 4, przyjmie postac:
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Rys. 4. Model propagacji drgan podtuznych

Po uwzglednieniu sit napr¢zajacych rownanie (9) mozna napisa¢ w postaci
2 2

x> Ty_cgat2

W efekcie otrzymamy zaleznosci na predkos¢ fazowa
1

p )2
Cf :CO 1+W (11)

1 predkos¢ grupowa
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Wykazalismy w ten sposob, ze w tym wypadku moga wystapi¢ dwie predkosci
propagacji fali: fazowa i grupowa, co jest warunkiem koniecznym wystapienia zjawiska
modulacji amplitudowej. Rysunek 5 ilustruje otrzymang zaleznos¢.



4550

4545

|

'S
[9)]
N
o

~J

GG

dkos$é

4535 . oo

Pre

4530 e

V17 T R AAAA

...................... = 20
5 Liczba falowa k

Rys. 5. Przebieg zmian predkosci grupowej w zaleznos$ci od stosunku sit wzdtuznych do
poprzecznych (p/T), przy zmianie liczby falowej K i kierunku naprgzen

Aby przyblizy¢ zagadnienie wystapienia zjawiska modulacji amplitudowej przytoczmy za
Ignacym Maleckim model propagacji dwoch fal harmonicznych, ktorych czgstotliwosci o, 1 o,
nieznacznie si¢ roznia:

y = Acos(k,x — a,t)+ Acos(k,x — w,t) (13)

Kontynuujac analiz¢ warunkéw wystepowania modulacji amplitudowej, zaleznos¢ (13)
mozemy przedstawi¢ w postaci iloczynowe;:

y= 2Acos[% (k, —k,)x —%(a)2 -, )tj X cos[% (k, + k, )x - %(a)2 + o, )tj (14)

Uwzgledniajac dalsze przeksztalcenia:

y:2Acos(X—Cgt)dk cos(x—cft)k (15)

dzie do _ Cq, Z=c
e
Otrzymana zalezno$¢ wskazuje na zwigzek miedzy zjawiskiem modulacji amplitudowej

a koniecznos$cig wystepowania dwoch roznych predkosci falowych: predkosci fazowej
(cf) 1 predkosci grupowej (Cg).
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4. Opis obiektu badan

W ramach pracy wykonano kilka typoéw belek sprezonych, z ktérych do badan wstepnych
wytypowano pierwszy typ ktorym byly belki wykonane z betonu klasy B20, o wymiarach
1510x102x200mm, zbrojona czterema pretami o Srednicy @10 ze stali zbrojeniowej wzdtuz osi
belki. Zbrojenia poprowadzono w odlegltosci okoto 25 mm od jej brzegdéw, ze sprezeniem
wstepnym wynoszacym migdzy 17 a 20 MPa, realizowanym przez dwie siedmiodrutowe struny
napinajace. Do drugiego typu nalezaly sprezone belki betonowe o wymiarach
110x140x1300 mm 1 byty wykonane z betonu C 40/50. Do sprezenia dochodzito pod wplywem
4 pretow sprezajacych (o o 6,8 mm), rozmieszczonych symetrycznie. Sita sprezajaca w belkach
zmieniata si¢ od 0 kN do 100 kN. Belki nie miaty dodatkowego zbrojenia.

Wszystkie belki podano trzypunktowemu zginaniu obcigzajac od zera do calkowitego
peknigcia belki, schemat przedstawia rysunek 6. Przy ustalonych sitach obcigzajacych
wymuszano konstrukcj¢ miotkiem modalnym umozliwiajacym pomiar sity. Odpowiedz
dynamiczna byla rejestrowana za pomocg akcelerometrow w wybranych punktach.

Rys. 6. Schemat badanego obiektu z naniesionymi punkami przylozenia sit, pomiarowymi
1 miejscami wymuszen

5. Badania eksperymentalne i weryfikacja doswiadczalna modeli

W wypadku pierwszego typu belek analizujac odpowiedzi dynamiczne mozna zauwazyc¢,
ze przy obcigzeniu okolo 35 kN nastgpita wyrazna zmiana jako$ciowa obserwowanych
parametréw diagnostycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze z obliczen analitycznych, w ktorych
uwzgledniono zatozone wartosci naprezen wstepnych, wynika mozliwos¢ wystapienia naprezen
rozciggajacych przy zadanej wartoSci sily poprzecznej. Aby potwierdzi¢ wystepowanie
zaobserwowanej granicy w zachodzacych zjawiskach, przeprowadzono analizy zjawisk
dynamicznych, w szczegdlnosci analize czgstotliwo§ciowa zarejestrowanych sygnatow.

5.1. Badanie czestotliwosci drgan wlasnych belki
W badaniach uzyto belek typu pierwszego, przy czym belki oznaczone 118 i 125 byly to

belki dobre a w pozostalych wprowadzono symulacj¢ uszkodzen w postaci miejscowego
zawilgocenia (119) i uszkodzenie cze¢sci przekroju struny (122).
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Rys. 7. Zmiany wybranych czestotliwosci w zaleznos$ci od obcigzenia, przeskalowane w formie
= fi/finax

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono zmiany, jakim ulegaja wybrane czgstotliwosci wraz ze
wzrostem obcigzenia belek. Szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢é na dwie charakterystyczne
czestotliwosci 1500 Hz 1 7000 Hz. Sa to czgstotliwosci wyrdzniajace si¢ sposrod czestotliwoscei
drgan wszystkich belek, mimo ze w wypadku belki zawilgoconej (119) pierwsza z nich ma
znacznie wickszg wartosc.

W celu fatwiejszego pordwnania zmian przeskalowano je na dwa sposoby. Pierwszy
polegal na podzieleniu wszystkich czgstotliwosci przez czegstotliwo$§¢ maksymalng (rys. 7), a
drugi na odjeciu od nich czestotliwos$ci maksymalnej (rys. 8).

Dodatkowo przedstawiono przyblizenie przebiegéw zmian za pomoca krzywych drugiego
rzgdu. W wypadku belek nieuszkodzonych opis krzywa drugiego rzedu wydaje sie
wystarczajacy, ale w wypadku belek z wprowadzonymi uszkodzeniami jest on mato doktadny 1
konieczne jest zastosowanie krzywych wyzszego rzgdu. Niestety, badanie zmian czestotliwosci
drgan wymaga znacznego obcigzenia belek, co moze doprowadzi¢ do ich zniszczenia, czynigc
procedurg nieprzydatng z punktu widzenia technik nieniszczacych.
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Rys. 8. Zmiany wybranych cze¢stotliwosci w zalezno$ci od obcigzenia przeskalowane w formie
f= Fi - Fmax

5.2. Badanie zjawiska dyspersji

Odpowiednia kombinacja obcigzen (stosunek sit poprzecznych do wzdtuznych)
przyczynia si¢ do wystapienia efektu dyspersji, zroznicowania predkosci grupowej i wywotania
towarzyszacego temu efektu zmodulowania amplitudowego zostal przedstawiony na rysunku 9.
Zmiana czgstotliwosci modulujacych, przedstawiona na rysunku 10 jest wywotana zmianami
rozktadu napr¢zen w przekroju poprzecznym belek i moze by¢ wykorzystana do oceny stosunku
sit poprzecznych 1 wzdtuznych (rys 11)
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Rys. 9. Fragment widma sygnatlu dla probki obcigzonej zmienng sita poprzeczng dla wokoét
czestotliwosci 1630 Hz z efektem dyspersji
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Rys 11. Linearyzacja zalezno$ci czestotliwosci funkcji modulujacych od zmian stosunku sit
poprzecznych i wzdluznych

W ten sposob obserwowano zjawisko dyspersji oraz dodatkowo analizowano zmiany
wptywu obcigzenia na odpowiedz dynamiczng struktury.

6. Wnioski

Odpowiednia kombinacja obcigzen (przytozenie obciazenia poprzecznego) przyczynia si¢
do wystapienia efektu dyspersji, zroznicowania predkosci grupowej i wywotania towarzyszacego
temu efektu zmodulowania amplitudowego. Jednoczes$nie zmiana czgstotliwosci modulujacych
jest wywolana zmianami rozktadu naprezen w przekroju poprzecznym belek 1 moze by¢
wykorzystana do oceny stosunku sit poprzecznych i wzdluznych jak przedstawiono na
rysunku 10. To spostrzezenie umozliwia budowe modeli na podstawie ktorych przy mozna
okresli¢ sity sprezajace w konstrukcjach, na podstawie ktorych bedzie mozna okresli¢ czy nadal
jest spetnione zatozenie o nie wystepowaniu napr¢zen rozciggajacych. Informacje w ten sposob
otrzymane umozliwig okreslenie czy badana konstrukcja moze by¢ dalej eksploatowana i w
jakich warunkach (np. zmniejszenie dopuszczalnego obcigzenia dla mostu). Zaproponowana
metoda moze by¢ rowniez wykorzystywana dla nowych konstrukeji w ktérych nalezy okresli¢
prawidtowos$¢ wykonania sprezenia, o czym szerzej pisali autorzy w pracy [6].



Artykul powstal na podstawie obronionej rozprawy doktorskiej, ktora realizowana byta w

ramach realizacji Programu europejskiego COST Akcja 534, prowadzonego w zespole
Diagnostyki Technicznej i Analizy Ryzyka.
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