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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki analizy drgan belki sprgzonej przeprowadzonej w celu
okreslenia wplywu obciazenia poprzecznego belki na jej wlasnosci wibroakustyczne. Celem pracy
bylo opracowanie miar wibroakustycznych czutych na zmiang obciazenia konstrukcji oraz
okreslenie ich wrazliwos$ci na zachodzace zmiany.

Stowa kluczowe: beton spr¢zony, drgania mechaniczne, charakterystyka sztywnos$ciowa.

INFLUENCE OF LOAD ON VIBRATIONS OF PRESTRESSED
CONCRETE BEAM AFTER IMPULSE FORCE

Summary
In this paper author presented results of vibration analysis of prestressed concrete beam. In this
study author try to determine influence of transverse load on vibroacoustic characteristic of beam.
In conclusion author proposed vibroacoustic measures of the sensitive to changes of load.

Keywords: prestressed concrete, mechanical vibration, elasticity characteristic.
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1. WSTEP

Badania  drgan  konstrukcji  wykonanych
z betonu, ze wzgledu na specyficzne wiasciwoscei
zastosowanego materiatu (niejednorodnos¢
wlasnosci mechanicznych betonu zbrojonego oraz
anizotropowos¢é konstrukcji), wiaza si¢
z trudnosciami  w analizie wynikow pomiaroéw.
Dodatkowym problemem jest wprowadzenie
w badanych  belkach  wstgpnego  naprgzenia
wzdluznego (belka sprezona).

Badania  przeprowadzono na  stanowisku
umozliwiajacym obciazanie belki zadana warto$cia
sity poprzecznej, przytozonej w Srodku dlugosci.
Wykonano dwie serie pomiaréw (przebadano dwie
belki) dla roznych wartosci obciazenia:

Fo=~0 kN, 2 kN, 5 kN, 15 kN, 30 kN, 35 kN,
40 kN, 45 kN, 50 kN, 55 kN, 60 kN, 65 kN, 70 kN
175 kN oraz podjgto probg przy obciazeniu 80 kN.

Zarejestrowano przebiegi przyspieszen drgan
belki wywotanych  wymuszeniem impulsowym,
zrealizowanym za pomoca mlotka udarowego, oraz
przebieg samego wymuszenia. Dodatkowo po
kazdorazowym ustaleniu obcigzenia dokonano
pomiarow ugie¢ belek wcelu wyznaczenia

charakterystyk obcigzenia w funkcji odksztalcenia
(ugigcia).

W skfad uktadu pomiarowego wchodzity m.in.
czujniki przyspieszen drgan: dziewigc
rozmieszczonych ~ réwnomierniec  na  gornej
powierzchni belki, trzy na dolnej oraz dwa na
koncach belki (rejestrujace drgania wzdtuzne)
ijeden rejestrujacy drgania poprzeczne poziome
umieszczony w srodku dlugosci belki. Zastosowanie
takiej liczby czujnikow pozwolito na wybranie
najdogodniejszego (ze wzgledu na doktadnos¢
odwzorowania) punktu pomiarowego.

Wymuszenie zrealizowano uderzajac miotkiem
udarowym w kierunku poprzecznym do osi belki
(Uy). Dodatkowo wykonano pomiary przy
wymuszeniu w kierunku osi podtuznej belki (Uy).
Rejestracja  sity ~ wymuszajacej  umozliwita
wyznaczenie transmitancji (wspotczynnika
wzmocnienia) pomig¢dzy wymuszeniem a kolejnymi
punktami pomiarowymi.

Na rys. 1 przedstawiono badany obiekt wraz
z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych oraz
punktow  przylozenia ~wymuszenia (uderzenia
miotkiem udarowym).
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Rys. 1. Potozenie czujnikdw pomiarowych i punktéw uderzenia mlotkiem udarowym

2. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK
OBCIAZENIA W FUNKCJI UGIECIA

Po  kazdorazowym  ustaleniu  obcigzenia
dokonano pomiaru ugigcia w punkcie przylozenia
sity dla kazdej z belek, co pozwolilo na wyznaczenie
charakterystyk obciazenia w funkcji odksztatcenia.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna okresli¢
dwa przedzialy obciazen dla ktérych charakter
zmian jest inny:

- przedziat 1 (do 35 kN), w ktorym
charakterystyka sprezysta belki jest
progresywna,

- przedziat II (powyzej 40 kN), w ktorym
charakterystyka sprezysta belki jest
degresywna.

Przedziat 35-40 kN jest stanem, w ktorym
wystgpuje  bardzo istotna zmiana dotyczaca
wlasnosci mechanicznych belki. Po przekroczeniu
obciazenia 35 kN nastgpuje postgpujaca degradacja
belki betonowej, pojawiaja si¢ mikropgknigcia
przechodzace w widocznym golym okiem pgknigcia
przy okoto 55 kN.

Na rys. 2 przedstawiono otrzymane charakte-
rystyki sztywno$ci belki I 1 II, oraz wyniki
aproksymacji charakterystyk obciazenia w funkcji
ugigcia z wykorzystaniem wielomianéw stopnia
drugiego (dla kazdego z przedzialéw oddzielnie).
Otrzymane wyniki wykazuja niewielkie rdznice
ugieé przy tym samym obcigzeniu pomigdzy obiema
belkami.

Zastosowanie aproksymacja uzyskanych
z pomiaréw charakterystyk obciazenia w funkcji
ugigcia pozwolito na  wyznaczenie funkcji

sztywnos$ci belek w zalezno$ci od obciazenia
poprzecznego (rys. 3) oraz okreslenie przyblizonych
wartosci sztywnosci dla zadawanych sit (tab. 1).

80

Rys. 2. Zmierzone i aproksymowane charakterystyki
sztywnosci belki 11 11

Rys. 3. Zmiana sztywnosci belki I i I w zaleznosci
od obciazenia poprzecznego
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Tab. 1. Zmiana sztywnosci belek I i I1

a ky ke
[kN] [kN/mm] [kKN/mm]

0.0 7.8 9.3

2.0 10.5 12.5

5.0 14.1 16.1
15.0 22.0 24.5
30.0 30.3 334
35.0 32.6 36.0
40.0 9.1 9.8
45.0 8.5 9.1
50.0 7.8 8.5
55.0 7.0 7.8
60.0 6.2 7.0
65.0 52 6.1
70.0 4.0 5.0
75.0 2.2 3.7
80.0 - 1.5

Przedstawiona na rys. 3 zalezno$¢ potwierdza
shusznos$¢ decyzji o przyjeciu dwoch przedziatow
zwigzanych z innym stanami badanych belek.

3. ANALIZA DRGAN WYWOLANYCH
WYMUSZENIEM IMPULSOWYM

Analiz¢ przeprowadzono dla wymuszenia
impulsowego realizowanego poprzecznego do
badanych belek. Korzystajac z poprzednich prac
[3, 4] przyjeto dwa zakresy czgstotliwosci analizy
(rys. 4):

- dolny, od 0 Hz do ok. 1300 Hz,

- gorny, od ok. 1300 Hz do 5000 Hz.

Podzial ten zwiazany jest z innym charakterem
zmian w widmach drgan dla réznych obciazen.
Pomiary zgodnie z przyjetym w rozdziale 2

kryterium podzielono na dwie grupy: do 35 kN
i powyzej 40 kN.

Sposrod  wielu  funkcji  mozliwych  do
wykorzystania  (pozwalajacych na otrzymanie
podobnych  wynikéw)  zastosowano  funkcje
transmitancji |H|,? pomigdzy sygnatami
z poszczegblnych czujnikow drgan a sygnatem
wymuszenia (przebieg wartosci sity wymuszajacej)
[1]. Dla sygnatdéw wymuszenia przyjgto funkcje
»okna” typu Transient, a dla sygnatow przyspieszen
drgan typu Expotential [2].

Wyniki analizy dla czujnikéw o osiach
rownolegtych do kierunku wymuszenia
(poprzecznych do badanej belki) byly podobne,
w szczegolnosci podczas analizy w dolnym zakresie
czestotliwosci. W pracy przedstawiono przyktadowe
wyniki z punktu pomiarowego numer 6 (najblizej
potozony czujnik wzglgdem miejsca wymuszenia).

3.1. Dolny zakres analizy

Dla badanych belek mozna wyrézni¢ w zakresie
czgstotliwosci od 0 do 1300 Hz jedna dominujaca
sktadowa, ktdrej warto§¢ czestotliwosci zmienia si¢
istotnie (ponad dwukrotnie) przy obciazaniu belki
sita o wartoSci od 0 kN do 35 kN. Zmiana
czestotliwosci w funkcji obciazenia jest
monotoniczna. Podobny charakter przedstawiaja
zmiany wartosci |H|,®> dominujacej skladowej przy
wzro$cie obciazenia. Na rysunku 5 przedstawiono
zalezno$¢ wartosci  czgstotliwosci  dominujacej
sktadowej oraz jej amplitudy w funkcji obciazenia
poprzecznego belki.

Czestosci drgan belki sa proporcjonalne do
kwadratu jej sztywnosci [5], wigc wydaje sig
interesujacym przedstawienie otrzymanych wartosci
czestotliwoséci dominujacych sktadowych w funkcji,
opisanych wrozdziale 2, sztywnosci. Wyniki
przedstawiono na rys. 6.

3000 4000 5000

Rys. 4. Przyktadowa funkcja transmitancji z zaznaczonym podziatem na dwa zakresy czgstotliwo$ci analizy
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Przedstawienie wynikow w sposob pokazany na
rysunku 6 wydaje si¢ wtasciwe. W podobnie jak dla
wykresow z rysunku 5 otrzymane dla obydwu belek
zaleznosci maja podobny przebieg. Otrzymane
zmiany  czgstotliwosci  w  funkcji  kwadratu
czestotliwoscei nie sa jednak liniowe. Na otrzymane
wyniki  wplyw ma oczywiscie niedoktadnosc¢
aproksymacji sztywno$ci belek i blgdy zwiazane
z pomiarami, ale charakter przebiegu wskazuje
wyraznie na nieliniowe wlasnosci badanych
obiektow w tym zakresie czgstotliwosci.

500

400
300
200
100

0

0 &= I I I

0 5 10 15 20 25 30 35

F, [kN]

Rys. 5. Zmiany czgstotliwosci 1 warto$ci
transmitancji glownej sktadowej w funkcji
obcigzenia, dla dolnego zakresu czgstotliwosci
analizy i obciazen do 35 kN
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Rys. 6. Zmiany czgstotliwosci gtéwnej sktadowe;j
w funkcji kwadratu sztywnosci,
dla dolnego zakresu czgstotliwosci analizy
i obciazen do 35 kN

Podobne analizy przeprowadzono dla obciazen
powyzej 40 kN. Otrzymane wyniki znacznie si¢
jednak roznia. Na rysunku 7 przedstawiono
zalezno$¢ wartosci  czgstotliwosci  dominujacej
sktadowej oraz jej amplitudy w funkcji obciazenia
poprzecznego  belki. Rysunek 8 przedstawia
zaleznos$¢ czegstotliwosci w funkceji sztywnoSci.

Po przekroczeniu pewnej warto$ci obcigzenia
(wtym wypadku 35 kN) w niewielkim stopniu
zmieniaja  czgstotliwosci  gldwnej]  sktadowe;j
w dolnym zakresie analizy. Zmiana sztywnosci
(znaczny spadek dla obciazen powyzej 40 kN) nie
wplywa praktycznie na warto$¢ czgstotliwosci.
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Degradacja betonu sprawia, ze belka zmienia swoje
wlasnosci i moze pojawiaé si¢ np. wigkszy wptyw
zbrojenia belki.
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Rys. 7. Zmiany czgstotliwosci 1 wartosci
transmitancji gtéwnej sktadowej w funkcji
obciazenia, dla dolnego zakresu czgstotliwosci
analizy i obciazen powyzej 40 kN
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Rys. 8. Zmiany czgstotliwosci gtéwnej sktadowej
w funkcji kwadratu sztywnosci,
dla dolnego zakresu czgstotliwosci analizy
i obciazen powyzej 40 kN

3.2. Gorny zakres analizy

Gorny zakres analizy przyjeto od 1300 Hz do
5000 Hz. W tym zakresie mozemy wyrdzni¢ pigé
podstawowych skladowych funkcji transmitancji
o czestotliwo$ciach ok.: 1690 Hz, 2520 Hz, 3350
Hz, 3830 Hz i 4330 Hz dla I belki oraz 1690 Hz,
2450 Hz, 3060 Hz, 3640 Hz i 4200 Hz dla II belki.
Analizujac  wplyw obciazenia poprzecznego na
odpowiedZ na wymuszenie impulsowe mozemy
stwierdzi¢ zupelnie inny charakter zmian. Przy
obciazeniach do 35 kN nie jest zauwazalna istotna
zmiana czgstotliwosei  opisanych  sktadowych,
natomiast wraz ze wzrostem obcigzenia nastgpuje
rozmycie sktadowych o czestotliwosciach
podstawowych (powstaja sktadowe boczne). Z tego
tez powodu trudno jest wyznaczyé podobne
charakterystyki jak opisane w punkcie 3.1. Na
rysunku 9 przedstawiono przykladowe funkcje
transmitancji dla obciazen 2 kN i 35 kN.
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Rys. 9. Przyktadowe funkcje transmitancji dla obciazen 2 kN i 35 kN

Zupelie inaczej przebiegaja zmiany funkcji
transmitancji przy obcigzeniach powyzej 40 kN. Dla
trzech pierwszych sktadowych (w gornym zakresie
analizy) mozemy wyznaczy¢ zaleznosci
czgstotliwosci tych sktadowych i ich warto$ci od sity
obciazajacej. Na rysunku 10 przedstawiono zmiang
czgstotliwosci sktadowej ,,2500 Hz” i warto$ci
transmitancji w funkcji obciazenia, dla gornego
zakresu czestotliwosci analizy 1 obciazen powyzej
40 kN. Rysunek 11  przedstawia  zmiang
czestotliwosci  sktadowej ,,2500 Hz” w  funkcji
sztywnosci, dla gornego zakresu czgstotliwosci
analizy 1 obciazen  powyzej 40  kN.
W przeciwienstwie do przypadku przedstawionego
w punkcie 3.1 zalezno$¢ ta jest praktycznie liniowa.
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Rys. 10. Zmiany czgstotliwosci 1 wartosci
transmitancji sktadowe;j ,,2500 Hz” w funkcji
obciazenia, dla gérnego zakresu czgstotliwosci
analizy i obciazen powyzej 40 kN

Podstawowym  problemem  przy  okreslaniu
czegstotliwosci w gornym zakresie analizy, sa duze
zmiany ich wartosci, co powoduje ze dla obciazen
wigkszych sktadowe o wyzszych czgstotliwosciach
maja wartosci zblizone do sktadowych o nizszych
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czgstotliwosciach przy obciazeniach mniejszych np.
I sktadowa (ok. 2572 Hz przy obciazeniu 65 kN)
11l sktadowa (ok. 2500 Hz przy obciazeniu 40 kN)
dla belki II. Wymaga to, w przeciwienstwie do
analizy w dolnym zakresie czgstotliwo$ci,
doktadniejszego badania ksztattu funkcji
transmitancji (widma), a nie tylko okreslenie
glownej sktadowej w analizowanym przedziale.

2500
2000
1500
1000 | | |
| | |
500 ————~-~ - I E
| | |
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
12 [(kN/mm]

Rys. 11. Zmiany czestotliwosci sktadowej

,,2500 Hz” w funkcji kwadratu sztywnosci,

dla gérnego zakresu czgstotliwos$ci analizy
i obciazen powyzej 40 kN

4. WNIOSKI

Przedstawione miary wibroakustyczne pozwalaja
na okreslenie stanu obciazenia belki betonowe;.
W szczegdlnosci w zakresie obcigzen niskich (dla
badanych obiektow ponizej 35 kN) bardzo przydatna
jest analiza w dolnym zakresie czgstotliwosci, a dla
obciazen wysokich mozna skorzysta¢ z analizy
zmian jednej ze skladowych w gornym pasmie
czestotliwosdei lub okresli¢ miarg taczna dla kilku
sktadowych. Analizujac zmiany czgstotliwosci
z dolnego i goérnego zakresu mozemy tez okresli¢
czy zostala przekroczona warto$¢ sity powodujaca
destrukcje materialu. Analiza zmian warto$ci funkcji
transmitancji (widma) dla kolejnych obciazen nie
wykazuje tak duzych mozliwosci jak analiza zmian
czestotliwosci.

Pewnym  problemem w  wykorzystaniu
przedstawionych miar jest pewna niejednoznacznos¢
w interpretacji wynikdbw w dolnym pasmie
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czestotliwosci. Dla belki nieobciazonej
czestotliwos$¢ podstawowa wynosi ok. 435 Hz co
odpowiada w przyblizeniu czgstotliwosci przy sile
20 kN. Zwiazane jest to ze zmiana sposobu
podparcia belki z dwupunktowego dla belki
nieobciazonej na trzypunktowy dla belki obciazone;j.
Otrzymane wyniki pozwalaja na wysunigcie
tezy, ze pomiary drgan belki, wywotanych
wymuszeniem impulsowym, moga stuzy¢ jako
metoda posredniego okreslania obciazenia i stanu
technicznego konstrukcji betonowych zbrojonych.

Badania wykonano w ramach pracy COST Action
534.
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