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Streszczenie

W artykule zarysowano metod¢ oszacowania naprezen i detekcji utraty spojnosci struktur
betonowych. Proponowana metoda oparta jest na analizie sygnatu wibroakustycznego (drgan
swobodnych struktury) i detekcji zmian nieliniowosci testowanej struktury. Dla oceny stanu
elementu betonowego stosowana jest analiza zmian ksztattu krzywej szkieletowej jak i wyniki jej
parametryzacji. Krzywa szkieletowa uzyskiwana jest na drodze eksperymentalnej, w wyniku
wtérnego przetwarzania mapy czasowo-widmowej (tworzonej technika STFT-AFC).
Przeprowadzone wstepne eksperymenty potwierdzily, ze zmiana ksztattu krzywej szkieletowej jest
wspolzmiennicza ze zmiang napr¢zen w strukturze, oraz ze zmiany jakosciowe nieliniowosci
moga by¢ stosowane do detekcji utraty spdjnosci struktur betonowych.

Stowa kluczowe: badanie struktur betonowych, detekcja i parametryzacja nieliniowosci.

STRESS ASSESSMENT AND INTEGRITY LOSS DETECTION OF A FERROCONCRETE BEAM

ON THE BASIS OF BACKBONE CURVE CHANGES

Summary

The paper outlined a stress assessment method and the method of integrity loss detection of
concrete structures. The proposed method is based on vibroacoustic signal analysis (structure free
vibration) and detection of nonlinearity changes of tested structures. For evaluation of concrete
element conditions the shape changes as well as parameterization of the backbone curve can be
used. The backbone curve is obtained on the experimental way as a results of the postprocessing of
a time-frequency map (STFT —AFC techniques). Carried out primary experiments confirm that
back bone curve changes are covariable with structure stress state and that qualitative changes of
the nonlinearity can be used for integrity loss detection of concrete structures.

Keywords: concrete structures testing, nonlinearity detection and parameterization.

113

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono studium przypadku
badania metoda wibroakustyczng (WA) stanu
naprezenia i spojnosci belki zelbetowej poddanej
probie  zginania. Ocen¢ stanu  naprgzenia
prowadzono na podstawie analizy nieliniowosci
badanego obiektu. Zmiang charakteru nieliniowosci

badanej struktury (wywotang zmiang stanu
naprezenia) okreslano na podstawie ksztaltu
krzywej szkieletowej (backbone curve).

W dalszej czg$ci  przedstawiono  metode
eksperymentalnego odwzorowania krzywej
szkieletowej, bazujaca na analizie i cyfrowym
przetwarzaniu (postprocessing) sygnalu

drganiowego belki pobudzonej wymuszeniem o
charakterze impulsowym. Zamieszczono rowniez
przyktadowe wyniki badan.

2. OCENA STANU STRUKTURY OPARTA
NA ANALIZIE ZMIAN CHARAKTERU
NIELINIOWOSCI

Na podstawie przeprowadzonych do tej pory
badan dla elementéw stalowych wykazano, ze
Krotkoczasowa Transformata Fouriera (STFT)
polaczona z korekcja amplitudowo-czgstotliwoscia
(Amplitude - Frequency Correction AFC) [1,2],
zastosowana do analizy drgan zanikajacych
pobudzonej impulsowo struktury i dalsze cyfrowe
przetwarzanie uzyskanych tg metoda sonogramow
jest skuteczna metodq pozwalajaca na rekonstrukcje
krzywych szkieletowych. Odwzorowanie to mozna
uzyska¢ dla kazdego modu drgan w analizowanym
pasmie czestotliwo$ci. Na postawie ksztattu
krzywej szkieletowej mozliwe jest okreslenie
nicliniowosci  (liniowosci) badanej  struktury.
Prowadzone w ramach niniejszej pracy badania
miaty potwierdzi¢, w jakim stopniu obserwowane
niewielkie zmiany charakteru nieliniowosci
(zmiany ksztattu krzywej szkieletowej) moga by¢
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réwniez zastosowane jako symptomy np.: zmian
naprezen, utraty spojnosci czy tez rozwoju peknigé
struktury wykonanej z betonu, zelbetonu czy tez
betonu sprezonego.

Na rysunku 1 przedstawiono ide¢ przetwarzania
sygnatu wibroakustycznego pozwalajacego na
estymacje krzywej szkieletowej na podstawie
analizy sygnalu drgan swobodnych i prowadzenie
wielowariantowej oceny stanu badanych struktur.
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Rys.1. Schemat przetwarzania sygnatu WA oraz oceny stanu struktury na podstawie analizy nieliniowosci
z zastosowaniem STFT AFC oraz parametryzacji krzywych szkieletowych

3. KOREKCJA AFC SONOGRAMU
I TWORZENIE KRZYWEJ
SZKIELETOWEJ

Korekcja AFC sonogramu, uzyskiwanego
metoda STFT, efektywnie zwigksza precyzje
oszacowania czestotliwosci 1 amplitud dla
informatywnych skladowych widma. Stosowanie
AFC pozwala na: eliminacj¢ bledow estymacji
amplitud dla istotnych  sktadowych  widm
(wynikajacych z efektu palisadowego [5]) i okoto
50 krotne zwigkszenie precyzji oszacowania
czestotliwosci w odniesieniu do rozdzielczosci
uzyskanej na drodze FFT.

Istotne sktadowe widma odpowiadajace postaciom
drgan wilasnych badanej belki, w przypadku, gdy
ukfad jest nieliniowy, w trakcie wybrzmiewania
(zmniejszania amplitudy  po pobudzeniu
impulsowym), zmieniaja swoja czestotliwosc.
Zastosowanie STFT w klasycznej postaci, z uwagi
na zazwyczaj niewystarczajaca rozdzielczos¢

widma, nie pozwala na uchwycenie tak subtelnych
zmian czgstotliwosci. Odrgbnym problemem sa
bledy estymacji amplitud lokalnych maksiméw
whnikajace z efektu palisadowego.

Korekcja AFC moze by¢ w zasadzie ograniczona
do waskich pasm  czgstotliwosci sonogramu,
w ktérych wystepuja lokalne maksima. Wzory (1)
1(2) dotycza korekcji AFC dla okna czasowego
Hanna (Hanninga), w ktore wyposazona jest
wigkszo$¢ standardowych analizatorow
widmowych. Okno Hanna zapewnia dobre
parametry widma wejsciowego dla dalszego
przetwarzania (odleglo$¢ od najblizszej wstegi
bocznej obwiedni widma b=1,87 Af. oraz szczyt
najblizszej wstggi bocznej obwiedni widma na
poziomie okoto - 32 dB) [6].
W przypadku uzycia tego typu okna do analizy
STFT, wuzasadnione jest stosowanie techniki
overlapingu (zachodzenia okien czasowych) dla
przetwarzanych sekwencji czasowych sygnatu.
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Po dokonaniu detekcji lokalnego maksimum #4,, w
sktadowym widmie sonogramu wyznaczany jest
parametr x4 , na podstawie ktorego dokonywana
jest korekcja czestotliwosei lokalnego maksimum
zgodnie z zaleznoscig;

Je=m+p)-Af M
gdzie:
n - numer linii widmowej odpowiadajacej
lokalnemu maksimum,
Af - rozdzielczo$¢ widma w Hz,
oraz
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Korekcja amplitudy dla okna Hanna opisana jest
zaleznoscia:

h, dla 9=0
- 9)-(1— 92 @)
A h, - w dla 9<0.5
sin(z - 9)
gdzie
9=y

Wtérne przetwarzanie korygowanego sonogramu
(mapy czasowo-widmowej) drgan swobodnych
badanej struktury, pozwala uzyskaé na drodze
eksperymentalnej  krzywe  szkieletowe  dla
wszystkich obserwowanych postaci drgan. Krzywa
szkieletowa tworzona jest w wyniku wtornego
przetwarzania korygowanego sonogramu drgan
swobodnych badanego obiektu.

Pobudzenie do drgan obiektu powinno miec
charakter impulsowy. Od czasu trwania impulsu
bedzie  zalezny  zakres  czgstotliwosciowy
odpowiedzi, a co za tym liczba obserwowanych
postaci drgan. Analizowana sekwencja powinna
zawiera¢ przynajmniej jedna pelng odpowiedz
pobudzonego do drgan ukladu. Analizowanie
wigkszej liczby odpowiedzi badanej struktury daje
doktadniejsze odwzorowanie krzywej szkieletowej.
Efektem pierwszego etapu przetwarzania - STFT
AFC, jest macierz, zawierajaca jedynie skladowe
informatywne (skorygowane wartosci amplitud
1 czgstotliwosci, odpowiadajace lokalnym
maksimom mapy czasowo-czgstotliwosciowe;).
Jest to optymalna posta¢ danych dla dalszego ich
przetwarzania. Poprzez redukcj¢ parametru czasu
mozna uzyska¢ krzywa szkieletowa dla kazdej
postaci drgan osobno, lub odwzorowanie globalne
dla wszystkich postaci w analizowanym pasmie
czestotliwosci.

4. OBIEKT BADAN ORAZ WARUNKI
PROWADZENIA EKSPERYMENTU

Celem badan bylo okreslenie zmian ilosciowych
1 jakosciowych w sygnale WA oraz zmian ksztattu
krzywej szkieletowej powodowanych zmiang
obciazenia (stanu naprezen) belki Zelbetowej
iutrata jej spdjnosci. Obicktem badan byla belka
zelbetowa o wymiarach 102 x200x 1510 mm,
podparta symetrycznie i obciazana sila poprzeczna.
Analiz¢ prowadzono dla obcigzen poprzecznych
sita F=15, 30, 45 [kN], dla ktorych nie doszto
jeszcze do utraty spojnosci betonu (pgknigcia) oraz
dla  obciazenia F=60[kN], przy ktéorym
zaobserwowano peknigcie belki.

odpowiedzi drganiowe
struktury

| Struktura zelbetowa |

[ ]

Przetwornik
drgan

Wymuszenie Procedury System analizy <
testowe oceny stanu i sygnatu WA

Rys.2. Obiekt badan oraz rozmieszczenie punktow
wymuszenia i rejestracji drgan

Przy wyborze sygnalu reprezentatywnego dla
prowadzenia badan i analiz przyj¢to nastepujace
kryteria: tatwosci pobudzenia struktury do drgan,
male tlumienie dla rozpatrywanej sktadowej drgan,
powtarzalno$¢ odpowiedzi drganiowej i potencjalna
mozliwo$é detekcji nieliniowosci.

5. WYNIKI BADAN

Jako  sygnal  reprezentatywny  wybrano
odpowiedz  struktury - drgania podiuzne,
rejestrowane  w punkcie zlokalizowanym na
powierzchni czotowej belki (rys. 2). Kierujac si¢
przyjetymi zatozeniami do dalszej szczegotowej
analizy wybrano skladowa drgan wystepujaca
zakresie czestotliwosci 950 — 1350 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa
posta¢ mapy czasowo-widmowej (STFT) dla
rozpatrywanego sygnatu. Na przedstawionych
fragmentach map T-F (rys. 4) widoczna jest zmiana
czestotliwosci drgan wlasnych wraz ze zmiang
amplitudy. Jak wida¢ klasyczna analiza STFT
z uwagi na ograniczong rozdzielczo$¢ oraz biledy
estymacji amplitudy wynikajace z efektu
palisadowego nie pozwala na precyzyjna analizeg
tych zmian. Zastosowanie korekcji AFC (STFT-
AFC) oraz dalszego przetwarzania pozwolilo
wyznaczy¢ krzywe szkieletowe dla rozpatrywanych
przypadkow.
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Rys.3. Sonogram STFT przyspieszen drgan podtuznych [w m/s*]- odpowiedzi badanej struktury na pobudzanie

o charakterze impulsowym [3]
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Rys.4.

Reprezentatywna sktadowa drgan
podtuznych poddawana korekcji
AFC i dalszemu przetwarzaniu.
e belka bez obciazenia,
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F=15,30,45 [kN]
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Na rysunku 5 zamieszczono przyktadowe postacie
krzywych  szkieletowych - charakterystyki
czestotliwosciowo-amplitudowe F-4 (w ukladzie
odwrdéconych osi). Dla belki bez peknigcia
zamieszczono rownanie opisujace z pewnym
przyblizeniem charakter krzywej szkieletowej (w
pierwszym podejsciu  zastosowano interpolacje
liniowa). Dla oceny zmian ilosciowych
zachodzacych ~w  krzywych  szkieletowych
przeprowadzono ich wstgpng parametryzacje.
Zdefiniowano w tym celu wskaznik UWN -
unormowany wskaznik nieliniowosci:

for = fia

(0)
gdzie: fy) - czestotliwo$¢ dran wlasnych dla
amplitudy 4 —0,
Jia0) — czestotliwos¢ drgan wlasnych dla
amplitudy odniesienia 4, .
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Rys.5. Przyktadowe ksztalty krzywych
szkieletowych (w odwréconym uktadzie osi)
a) belka bez pgknigé, b) belka z pgknigciem [3]

Dla analizy poréwnawczej (rys.6), przyjeto wartoscé
amplitudy odniesienia A4,=20 m/s>. Parametrem
pozwalajacym na réznicowanie stanu jest takze
zmiana czgstotliwosci A, Zestawienie uzyskanych
wynikéw zilustrowano na rysunku 7.
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Rys. 6. Wyniki parametryzacji krzywych
szkieletowych - wartosci wskaznika UWN [3]
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Rys. 7. Wyniki parametryzacji krzywych
szkieletowych - wartosci czgstotliwosci f 4xc drgan
wiasnych dla amplitudy drgan A—0 [3]

5. WNIOSKI Z BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan wstgpnych
wykazaty mozliwos$é oceny stanu belki zelbetowej
na podstawie analizy 1 parametryzacji krzywej
szkieletowe;.

Ksztalt krzywej szkieletowej dla poszczegodlnych
standow belki wykazywal wyraznie zmiany
jakosciowe: Dla belki bez obcigzenia krzywa
szkieletowa miata charakter paraboidalny. dla belki
obciazanej przyjmowata form¢ zblizona do prostej
(charakter liniowy), a dla belki z p¢knigciem ksztalt
krzywej szkieletowej przyjat posta¢ hiperboidalna.
W zakresie badanych obcigzen 15-45 kN, kiedy nie
obserwowano peknigcia belki, wzrost obciazenia
i zmiana stanu napr¢zen belki powodowata spadek
zdefiniowanego wskaznika UWN. Mozna przyjac,
ze w badanym zakresie obcigzen zaleznos¢ ta byta
liniowa

Dalsze badania begda ukierunkowane na
doskonalenie metod parametryzacji = krzywej
szkieletowej oraz okreslenie parametréw stanu
struktur wplywajacych na zmiang charakteru
nieliniowosci.
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