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Streszczenie

W artykule zarysowano metod  oszacowania napr e  i detekcji utraty spójno ci struktur 

betonowych. Proponowana metoda oparta jest na analizie sygna u wibroakustycznego (drga

swobodnych struktury) i detekcji zmian nieliniowo ci testowanej struktury. Dla oceny stanu 

elementu betonowego stosowana jest analiza zmian kszta tu krzywej szkieletowej jak i wyniki jej 

parametryzacji. Krzywa szkieletowa uzyskiwana jest na drodze eksperymentalnej, w wyniku 

wtórnego przetwarzania mapy czasowo-widmowej (tworzonej technik  STFT–AFC). 

Przeprowadzone wst pne eksperymenty potwierdzi y, e zmiana kszta tu krzywej szkieletowej jest 

wspó zmiennicza ze zmian  napr e  w strukturze, oraz e zmiany jako ciowe nieliniowo ci

mog  by  stosowane do detekcji utraty spójno ci struktur betonowych. 

S owa kluczowe: badanie struktur betonowych, detekcja i parametryzacja nieliniowo ci.

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.  

1. WPROWADZENIE 

W artykule przedstawiono studium przypadku 

badania metod  wibroakustyczn  (WA) stanu 

napr enia i spójno ci belki elbetowej poddanej 

próbie zginania. Ocen  stanu napr enia

prowadzono na podstawie analizy nieliniowo ci

badanego obiektu. Zmian  charakteru nieliniowo ci

badanej struktury (wywo an  zmian  stanu 

napr enia) okre lano na podstawie kszta tu 

krzywej szkieletowej (backbone curve).

W dalszej cz ci przedstawiono metod

eksperymentalnego odwzorowania krzywej 

szkieletowej, bazuj c  na analizie i cyfrowym 

przetwarzaniu (postprocessing) sygna u

drganiowego belki pobudzonej wymuszeniem o 

charakterze impulsowym. Zamieszczono równie

przyk adowe wyniki bada .

2. OCENA STANU STRUKTURY OPARTA 

NA ANALIZIE ZMIAN CHARAKTERU 

NIELINIOWO CI

Na podstawie przeprowadzonych do tej pory 

bada  dla elementów stalowych wykazano, e

Krótkoczasowa Transformata Fouriera (STFT)

po czona z korekcj  amplitudowo-cz stotliwo ci

(Amplitude - Frequency Correction AFC) [1,2], 

zastosowana do analizy drga  zanikaj cych

pobudzonej impulsowo struktury i dalsze cyfrowe 

przetwarzanie uzyskanych t  metoda sonogramów 

jest skuteczn  metod  pozwalaj c  na rekonstrukcj

krzywych szkieletowych. Odwzorowanie to mo na

uzyska  dla ka dego modu drga  w analizowanym 

pa mie cz stotliwo ci. Na postawie kszta tu 

krzywej szkieletowej mo liwe jest okre lenie 

nieliniowo ci (liniowo ci) badanej struktury. 

Prowadzone w ramach niniejszej pracy badania 

mia y potwierdzi , w jakim stopniu obserwowane 

niewielkie zmiany charakteru nieliniowo ci

(zmiany kszta tu krzywej szkieletowej) mog  by
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równie  zastosowane jako symptomy np.: zmian 

napr e , utraty spójno ci czy te  rozwoju p kni

struktury wykonanej z betonu, elbetonu czy te

betonu spr onego.

Na rysunku 1 przedstawiono ide  przetwarzania 

sygna u wibroakustycznego pozwalaj cego na 

estymacj  krzywej szkieletowej na podstawie 

analizy sygna u drga  swobodnych i prowadzenie 

wielowariantowej oceny stanu badanych struktur. 

Rys.1. Schemat przetwarzania sygna u WA oraz oceny stanu struktury na podstawie analizy nieliniowo ci

z zastosowaniem STFT AFC oraz parametryzacji krzywych szkieletowych 

.

3. KOREKCJA AFC SONOGRAMU

I TWORZENIE KRZYWEJ 

SZKIELETOWEJ 

Korekcja AFC sonogramu, uzyskiwanego 

metod STFT, efektywnie zwi ksza precyzj

oszacowania cz stotliwo ci i amplitud dla 

informatywnych sk adowych widma. Stosowanie 

AFC pozwala na: eliminacj  b dów estymacji 

amplitud dla istotnych sk adowych widm 

(wynikaj cych z efektu palisadowego [5]) i oko o

50 krotne zwi kszenie precyzji oszacowania 

cz stotliwo ci w odniesieniu do rozdzielczo ci

uzyskanej na drodze FFT. 

Istotne sk adowe widma odpowiadaj ce postaciom 

drga  w asnych badanej belki, w przypadku, gdy 

uk ad jest nieliniowy, w trakcie wybrzmiewania 

(zmniejszania amplitudy po pobudzeniu 

impulsowym), zmieniaj  swoj  cz stotliwo .

Zastosowanie STFT w klasycznej postaci, z uwagi 

na zazwyczaj niewystarczaj c  rozdzielczo

widma, nie pozwala na uchwycenie tak subtelnych 

zmian cz stotliwo ci. Odr bnym problemem s

b dy estymacji amplitud lokalnych maksimów 

wnikaj ce z efektu palisadowego. 

Korekcja AFC mo e by  w zasadzie ograniczona 

do w skich pasm  cz stotliwo ci sonogramu, 

w których wyst puj  lokalne maksima. Wzory (1) 

i (2) dotycz  korekcji AFC dla okna czasowego 

Hanna (Hanninga), w które wyposa ona jest 

wi kszo  standardowych analizatorów 

widmowych. Okno Hanna zapewnia dobre 

parametry widma wej ciowego dla dalszego 

przetwarzania (odleg o  od najbli szej wst gi 

bocznej obwiedni widma b=1,87 f. oraz szczyt 

najbli szej wst gi bocznej obwiedni widma na 

poziomie oko o - 32 dB) [6]. 

W przypadku u ycia tego typu okna do analizy 

STFT, uzasadnione jest stosowanie techniki 

overlapingu (zachodzenia okien czasowych) dla 

przetwarzanych sekwencji czasowych sygna u.
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Po dokonaniu detekcji lokalnego maksimum hm w 

sk adowym widmie sonogramu wyznaczany jest 

parametr , na podstawie którego dokonywana 

jest korekcja cz stotliwo ci lokalnego maksimum 

zgodnie z zale no ci :

fnfk )(                    (1) 

gdzie:  

n - numer linii widmowej odpowiadaj cej

lokalnemu maksimum, 

f  - rozdzielczo  widma w Hz, 

oraz
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Korekcja amplitudy dla okna Hanna opisana jest 

zale no ci :
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gdzie 

Wtórne przetwarzanie korygowanego sonogramu 

(mapy czasowo-widmowej) drga  swobodnych 

badanej struktury, pozwala uzyska  na drodze 

eksperymentalnej krzywe szkieletowe dla 

wszystkich obserwowanych postaci drga . Krzywa 

szkieletowa tworzona jest w wyniku wtórnego 

przetwarzania korygowanego sonogramu drga

swobodnych badanego obiektu.  

Pobudzenie do drga  obiektu powinno mie

charakter impulsowy. Od czasu trwania impulsu 

b dzie zale ny zakres cz stotliwo ciowy

odpowiedzi, a co za tym liczba obserwowanych 

postaci drga . Analizowana sekwencja powinna 

zawiera  przynajmniej jedn  pe n  odpowied

pobudzonego do drga  uk adu. Analizowanie 

wi kszej liczby odpowiedzi badanej struktury daje 

dok adniejsze odwzorowanie krzywej szkieletowej. 

Efektem pierwszego etapu przetwarzania - STFT 

AFC, jest macierz, zawieraj ca jedynie sk adowe

informatywne (skorygowane warto ci amplitud 

i cz stotliwo ci, odpowiadaj ce lokalnym 

maksimom mapy czasowo-cz stotliwo ciowej).

Jest to optymalna posta  danych dla dalszego ich 

przetwarzania. Poprzez redukcj  parametru czasu 

mo na uzyska  krzyw  szkieletow  dla ka dej

postaci drga  osobno, lub odwzorowanie globalne 

dla wszystkich postaci w analizowanym pa mie 

cz stotliwo ci.

4. OBIEKT BADA  ORAZ WARUNKI 

PROWADZENIA EKSPERYMENTU  

Celem bada  by o okre lenie zmian ilo ciowych 

i jako ciowych w sygnale WA oraz zmian kszta tu 

krzywej szkieletowej powodowanych zmian

obci enia (stanu napr e ) belki elbetowej

i utrat  jej spójno ci. Obiektem bada  by a belka 

elbetowa o wymiarach 102 x 200 x 1510 mm, 

podparta symetrycznie i obci ana si  poprzeczn .

Analiz  prowadzono dla obci e  poprzecznych 

si  F = 15, 30, 45 [kN], dla których nie dosz o

jeszcze do utraty spójno ci betonu (p kni cia) oraz 

dla obci enia F = 60 [kN], przy którym 

zaobserwowano p kni cie belki.
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odpowiedzi drganiowe 
strukturyStruktura elbetowa

F

System analizy 
sygna u WA

Procedury 
oceny stanu

Przetwornik 
drga

obci enie

Rys.2. Obiekt bada  oraz rozmieszczenie punktów 

wymuszenia i rejestracji drga

Przy wyborze sygna u reprezentatywnego dla 

prowadzenia bada  i analiz przyj to nast puj ce

kryteria: atwo ci pobudzenia struktury do drga ,

ma e t umienie dla rozpatrywanej sk adowej drga ,

powtarzalno  odpowiedzi drganiowej i potencjalna 

mo liwo  detekcji nieliniowo ci.

5. WYNIKI BADA

Jako sygna  reprezentatywny wybrano 

odpowied  struktury - drgania pod u ne,

rejestrowane w punkcie zlokalizowanym na 

powierzchni czo owej belki (rys. 2). Kieruj c si

przyj tymi za o eniami do dalszej szczegó owej

analizy wybrano sk adow  drga  wyst puj c

zakresie cz stotliwo ci 950 – 1350 Hz.  

Na rysunku 3 przedstawiono przyk adow

posta  mapy czasowo-widmowej (STFT) dla 

rozpatrywanego sygna u. Na przedstawionych 

fragmentach map T-F (rys. 4) widoczna jest zmiana 

cz stotliwo ci drga  w asnych wraz ze zmian

amplitudy. Jak wida  klasyczna analiza STFT 

z uwagi na ograniczon  rozdzielczo  oraz b dy 

estymacji amplitudy wynikaj ce z efektu 

palisadowego nie pozwala na precyzyjn  analiz

tych zmian. Zastosowanie korekcji AFC (STFT-

AFC) oraz dalszego przetwarzania pozwoli o

wyznaczy  krzywe szkieletowe dla rozpatrywanych 

przypadków.  
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Rys.3. Sonogram STFT przyspiesze  drga  pod u nych [w m/s2]- odpowiedzi badanej struktury na pobudzanie  

o charakterze impulsowym [3] 
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Rys.4.  

Reprezentatywna sk adowa drga

pod u nych poddawana korekcji 

AFC i dalszemu przetwarzaniu. 

belka bez obci enia,

belka obci ona

F = 15,30,45 [kN] 

belka obci ona F= 60 [kN], 

dla którego zaobserwowano 

p kni cie[3]
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Na rysunku 5 zamieszczono przyk adowe postacie 

krzywych szkieletowych -  charakterystyki 

cz stotliwo ciowo-amplitudowe F-A (w uk adzie

odwróconych osi). Dla belki bez p kni cia

zamieszczono równanie opisuj ce z pewnym 

przybli eniem charakter krzywej szkieletowej (w 

pierwszym podej ciu zastosowano interpolacj

liniow ). Dla oceny zmian ilo ciowych 

zachodz cych w krzywych szkieletowych 

przeprowadzono ich wst pn  parametryzacj .

Zdefiniowano w tym celu wska nik UWN - 

unormowany wska nik nieliniowo ci:

%100
)0(

)()0(

f

ff
UWN

oA
       (3) 

gdzie:  f(0)  - cz stotliwo  dra  w asnych dla 

amplitudy A 0,
f(Ao) – cz stotliwo  drga  w asnych dla 

amplitudy odniesienia Ao .
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Rys.5. Przyk adowe kszta ty krzywych 

szkieletowych (w odwróconym uk adzie osi) 

a) belka bez p kni , b) belka z p kni ciem [3] 

Dla analizy porównawczej (rys.6), przyj to warto

amplitudy odniesienia Ao = 20 m/s2. Parametrem 

pozwalaj cym na ró nicowanie stanu jest tak e

zmiana cz stotliwo ci Ao.  Zestawienie uzyskanych 

wyników zilustrowano na rysunku 7. 
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Rys. 6. Wyniki parametryzacji krzywych 

szkieletowych - warto ci wska nika UWN [3] 
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Rys. 7. Wyniki parametryzacji krzywych 

szkieletowych - warto ci cz stotliwo ci f AFC drga

w asnych dla amplitudy drga  A 0 [3] 

5. WNIOSKI Z BADA

Wyniki przeprowadzonych bada  wst pnych 

wykaza y mo liwo  oceny stanu belki elbetowej

na podstawie analizy i parametryzacji krzywej 

szkieletowej.

Kszta t krzywej szkieletowej dla poszczególnych 

stanów belki wykazywa  wyra nie zmiany 

jako ciowe: Dla belki bez obci enia krzywa 

szkieletowa mia a charakter paraboidalny. dla belki 

obci anej przyjmowa a form  zbli ona do prostej 

(charakter liniowy), a dla belki z p kni ciem kszta t

krzywej szkieletowej przyj  posta hiperboidaln .

W zakresie badanych obci e  15-45 kN, kiedy nie 

obserwowano p kni cia belki, wzrost obci enia

i zmiana stanu napr e  belki powodowa a spadek 

zdefiniowanego wska nika UWN. Mo na przyj ,

e w badanym zakresie obci e  zale no  ta by a

liniowa 

Dalsze badania b d  ukierunkowane na 

doskonalenie metod parametryzacji krzywej 

szkieletowej oraz okre lenie parametrów stanu 

struktur wp ywaj cych na zmian  charakteru 

nieliniowo ci.
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