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Streszczenie
Elementy obiektow mechanicznych ulegaja zuzyciu z r6zna intensywnos$cia. Proces degradacji
odzwierciedla si¢ w charakterystykach dynamicznych i charakterystykach mocy obiektu
uzyskiwanych na podstawie drganiowych sygnatow testujacych. W artykule przedstawiono ideg
energetycznej metody identyfikacji stanu degradacji belek strunobetonowych. Belki obcigzano
statycznie, az do ich peknigcia. Metoda ta moze by¢ stosowana w badaniach rozptywu energii i
zmian strukturalnych w obiektach mechanicznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, proces degradacji, rozptyw energii.

ENERGETIC CHARACTERISTICS OF TECHNICAL DEGRADATION PROCESS
OF PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES

Summary
Elements of mechanical objects wear with various intensities. Degradation process manifests
itself in dynamic and power characteristics formulated on the basis of vibration testing signal. The
paper presents the idea of energetic identification method of degradation stage of prestressed
concrete. Beams have been subject to static load until their crack. This method can be applied in
research of energy distribution and structural changes in mechanical objects.

Keywords: diagnostics, degradation process, energy distribution.
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OBIEKTU MECHANICZNEGO.
ENERGETYCZNA METODA OCENY
STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Obiekt mechaniczny jest systemem
mechanicznym o okre$§lonym przestrzennym
rozktadzie mas, sztywnosci i thumien [1].

Uszkodzenie  elementu  moze  wystapic¢
w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji lub
w wyniku chwilowego przeciazenia [1]. Niszczenie
uktadu mechanicznego nastgpuje wowczas, gdy
porcja energii (mocy) spowoduje zmiang jego
wlasnosci strukturalnych, lub gdy przy ciaglej
kumulacji energii nastapi przekroczenie wartosci
granicznych,  powodujac  niszczenie — wegzla

energetyczny [5-6].

Jesli  przyrost pracy sit  zewngtrznych
dziatajacych na wyodrgbniony element systemu jest
wigkszy od dopuszczalnego przyrostu energii
wewngtrznej, nastgpuje  zmiana  konfiguracji
struktury na zaburzona, co oznacza destrukcje tego
fragmentu struktury. Bezpos$rednia przyczyna
uszkodzenia materialu jest utrata statecznos$ci

rownowagi  wewngtrznej w  odksztalconym
materiale [4]. Do teoretycznego wyznaczenia
niebezpiecznych (ze wzgledow
wytrzymato§ciowych) stanow odksztalcenia

niezbgdna jest znajomo$¢ fizycznego modelu
materialu  zdefiniowanego za pomoca ggstosci
energii odksztatcenia [1].
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W  badaniach stanu technicznego 1 ocenie
trwatosci obiektu, sprowadzajacym si¢ do Sledzenia
trendu ewolucji destrukcji postuzono si¢ metoda
analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych [1].
Metoda ta jest podstawa identyfikacji trendu
destrukcji. Jest nowoczesna, energetyczna metoda
analizy trwalosciowej obiektu.

Budujac model degradacji obiektu technicznego
nalezy uwzgledni¢ moc dyssypowana N, tracona
na procesy destrukcji [4-5].

Wielko$ciami  opisujacymi proces sa sily
wymuszajace F,, moce obcigzen N;, 1 moce
przenoszone N,  dla  zjawisk  destrukcji
wewngtrznej. Rozptyw energii drganiowej jest
modelowany podobnie jak przeptyw ciepta
w strukturze. Metoda uwzglednia przestrzenna
zmiang energii w indywidualnych podsystemach
oraz przeptyw energii migdzy podsystemami.
Badajac rozktad gestosci energii w kazdym
podsystemie uzyskuje si¢ przestrzenng zmiang

odpowiedzi drganiowej (w dziedzinie
przyspieszenia, naprezenia, cisnienia akustycznego,
itp.).

Gtowna idea metody jest fakt, ze stan
drganiowy moze by¢ reprezentowany przez
gromadzona, dyssypowana i przenoszona energig.
Z teorii mechaniki osrodkoéw ciagltych wynika, ze
rozktad energii w strukturze podlega zachowaniu
energii. Zasada zachowania energii dla osrodkéw
ciagtych moze by¢ przedstawiona jako (1):

0 _
a_e+vp+pdyss. =0 (1)
t

gdzie: e — jest gestosdcia energii, g — jest wektorem
gestosci drganiowej 1 pgyss. — przedstawia energig
rozZproszona.

W warunkach  stacjonarnych  pochodna
wzgledem czasu moze by¢ pominigta.

W jednym z prostych modeli dyssypacji energii
poprzez tlumienie (np. tlumienie histerezowe)
mamy:

Pdyss. = ONe ()

Rownanie to jest dobrym przedstawieniem
usrednionego przestrzennego tlumienia struktury,
szczegodlnie w wysokich czgstotliwosciach.

Zgodnie z naturg procesow, zjawisko degradacji

struktur mechanicznych opisywane moze by¢
poprzez wielkos$ci energetyczne.
Praca zewngtrznej sity wymuszajacej jest rowna
pracy sil tlumienia w ukladzie, bedacej miarg
destrukcji. Warto$¢ zrealizowanej pracy jest
funkcja miar thumienia i amplitudy drgan. Uzyskuje
maksymalne warto$ci w rezonansie.

Holistyczny model stanu obcigzen maszyny
opisywany jest przez macierz ggstosci widmowych
mocy - mocy obciazen dynamicznych w systemie
mechanicznym [1]:

Gy, (0.0)=Hy, (/0.0)-Gp, (jo.0) ()

gdzie:  Hy, (jw,©) — macierz mobilnosci
dynamicznych,
Grr (jw,0) - macierz gestodci

widmowych wymuszen.

Elementy macierzy (4) charakterystyk
dynamicznych [1]:

H, (jo,D(r,0))=
:{.ﬁ!l.[.’f?’.??l.l.(.@.)]....'..'.‘ ..... H!n.[f.‘.‘.’?.?!v.(@.)]}
Hnl[]a)’Dnl(®)] H,, [ja)’Dnn (®)]
“

sa funkcjami przestrzennej miary destrukcji
systemu mechanicznego.

W wielowej$ciowym - wielowyjSciowy
(MIMO) systemie mechanicznym macierz rozktadu
mocy obciazen dynamicznych maszyny ma postaé

(1]

Nndys& Ni2 . Nu
Nik(®)= ]X21 Nizdyss, 7N2n r>n(5)
N1 N2 e Nrndyss,

przy czym k = 1, 2, ... n — punkty przylozenia
wymuszen zewngtrznych, i=1,2,..,n,n+ 1, n+
2, r — punkty badania przyjgte jako punkty
krytyczne konstrukcji ze wzglgdu na jej trwatose.
Cze$¢ rzeczywista mocy obciazenia jest miara
dyssypacji wewngtrznej powodujacej destrukcje.
Kumulacyjne skutki wystgpowania obciazen
objawiaja si¢ destrukcja elementow konstrukcji.
Miara destrukcji jest praca wykonana w przedziale

czasu A®; czyli Ly = _[NddG). Praca [, jest
(©)

miara ewolucji stanu technicznego uktadu. Przebieg

wielkos$ci podcatkowej wykresu Ny(®) pokazuje

trend destrukcji w danym wezle konstrukeji.
Wielko$cia fizyczna stanowiaca podstawe do

okreslenia wielko$ci granicznych decydujacych o

zniszczeniu zmeczeniowym materiatu jest praca

(energia) sil procesow destrukc;ji.

Elementy macierzy wytgzen energetycznych mozna

zdefiniowa¢ nastegpujaco [1]:

J.Nik
-6

S

1

Wik (6)

gdzie: Ny sa mocami obcigzen dynamicznych w
punktach ,,;/” wywotanych przytozeniem sit
w punktach ,,k”,
S; — pole przekroju poprzecznego elementu
konstrukcji w pkt. ,,i”, przy czym N, sa
$rednimi mocami obcigzen przenoszonymi
do punktu ,7” maszyny z punktow ,k”
przylozenia wymuszen.
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Do oceny trwalosci zmgczeniowej wymagana jest
znajomosé mocy dyssypowane;j (czesci
rzeczywistej wytezen ReW (®) i oddzielenie mocy
sil sztywno$ci dynamicznej ImW(®)) [7].

jRe e ®)d®+— jlm % (©)MO<E,  (7)
99 G)0

Aby wyznaczy¢ pracg sit procesu destrukcji nalezy
zna¢ funkcje podcatkowa. Chwilowe przeciazenia
moga takze osiagna¢ wartoSci  graniczne.
Zniszczenie  zmegczeniowe — powstaje  gldwnie
w wyniku odksztalcenia sprezystego lub
plastycznego na krawedziach wad materiatu. Ilos¢
energii dyssypowanej oraz dystrybucja w objgtosci
materiatu decyduja o trwatosci elementow.

2. ENERGETYCZNE CHARAKTERYSTYKI
DEGRADACJI STRUKTURALNEJ BELKI

Celem badan byta analiza poréwnawcza procesu
degradacji  dwoch  belek  strunobetonowych
(rys.1,2,3), 0 oznaczeniu:118 i 125. Rdznily si¢ one
stopniem sprezenia betonu. Badania stanu
technicznego belek realizowano w oparciu o analizg
wymuszenia testujacego i odpowiedzi drganiowe;j
belek. Badania prowadzono dla stopniowo
zwigkszanego obciazenia statycznego belki (sita F,
przyktadana w $rodku belki:5,10,...75 kN) i w
narastajacych stanéw degradacji - pgkania belki
(wzrost glebokosci szczeliny) w wyniku kolejno
zadawanych  obcigzen. Na  rysunkach 4-5
zamieszczono poréwnanie modulow  ggstosci
widmowych mocy GN testujacych obciazen
dynamicznych belek, wyznaczonych
w poszczegblnych stanach degradacji. Belki ulegaty
degradacji (pekaniu) z r6zna intensywnoscia. Jest to
odzwierciedlane w charakterystykach
dynamicznych i warto§ciach mocy obciazen
dynamicznych testujacych.
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Rys. 1. Belka strunobetonowa obcigzana statycznie.
Rozmieszczenie punktéw wymuszen o charakterze
impulsowym i punktow rejestracji drgan

_______\
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Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono moduly czesci
urojonych i moduly czgsci rzeczywistych ggstosci
widmowych mocy - mocy obciazen dynamicznych
GNi;(f) obydwu belek, gdzie i = 1, 2, 3, 4, 5, sa

jﬁéﬁéééi jﬁgﬂl(}S

punktami badania odpowiedzi w badaniach
testujacych ich stan. Symbol GN;(f) oznacza
gestos¢ widmowa mocy - mocy obciazen
testujacych belki, wyznaczona przy zadawaniu
wymuszenia w punkcie 3 i pomiarze odpowiedzi
w punkcie 1. Poszczegodlne  charakterystyki
przedstawione na rysunkach zostaly wyznaczone
w réznych stanach ich degradacji przy zadawaniu
wymuszenia testujacego. Charakterystyki te opisuja
stan degradacji belek.

Rys.2. Testowanie belki z betonu sprezonego
prowadzono po kazdym kroku zwigkszenia
obciazenia statycznego i stopniowo
postepujacej degradacji struktury (pekania).

Rys.3. Utrata spdjnosci betonu w miejscu
statycznego obcigzania belki.

Czegsci rzeczywiste widm ggstosci mocy - mocy
sygnalu testujacego wyznaczaja moc sit procesu
degradacji belki podczas badan testujacych réznych
stanow belki. Natomiast czg$ci urojone GN;s(f)
widm gesto§ci mocy - mocy sa estymatami
funkcyjnymi mocy sit sztywnosci dynamicznej i sit
bezwladnosci belki. Ze wzrostem statycznego
obciazenia ulegaja obnizeniu czgstosci maksimow
charakterystyk. Oznacza to obnizenie sztywnosci
dynamicznej belki (rys. 4).

Analizujac wykresy czgsci rzeczywistych mocy
sit w funkcji czgstotliwosci (W poszczegodlnych
zakresach czestotliwosci) obserwuje si¢ duze
zmiany (maksimoéw) w przebiegu tych funkcji
(rys. 5), rézne dla kazdej z belek. Oznacza to, iz
wraz ze wzrostem obcigzen statycznych belki
wystapity  procesy degradacyjne o rdznej
intensywno$ci. Szczegdlnie w koncowej fazie
badan wystapit wzrost procesow degradacyjnych.
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Rys.4. Porownanie ggstosci widmowych mocy - mocy sit sztywnosci dynamicznych
belek 118 1 125 w roznych stanach ich degradacji
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Rys. 5. Poréwnanie ggstosci widmowych mocy - mocy sil procesu degradacji (thumienia
wewngtrznego) belek w roznych stanach ich degradacji
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Rys. 6. Charakterystyka zmian
mocy sit sztywnosci dynamiczne;j
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Rys. 7. Charakterystyka energetyczna
degradacji belek betonowych
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Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio
estymaty amplitudowe mocy dyssypowanych
(rys. 6) 1 mocy sit sztywno$ci dynamicznej (rys. 7)
sygnatow testujacych, wyznaczonych ze wzoru (8)

25}
Ny = [Gry(whe ®)

o1

Analizujac charakterystyki funkcyjne (rys. 41 5)
oraz wykresy amplitud mocy (rys.6 i 7) obciazen
testujacych w funkcji obciazenia belek stwierdzié
nalezy, ze w obydwu belkach wystapity pierwsze
zmiany funkcji  przenoszenia energii  przy
obcigzeniu statycznym okoto 40 — 45 kN. Przy
dalszym obciazaniu, wyzsze warto$ci sztywnosci
dynamicznej oraz przenoszenia energii odnotowano
dla belki 125. Prawdopodobnie w belce 118
nastapita utrata spdjnosci betonu juz przy
obcigzeniach okoto 50 kN, natomiast w belce 125
przy obciazeniu okoto 70 kN. Catkowite
zniszczenie belek — ich ztamanie - wystapilo przy
70-75 kN.

3. WNIOSKI

1) Metoda analizy rozptywu energii obciazen

dynamicznych pozwolita wyznaczy¢
charakterystyki procesu degradacji obiektu
mechanicznego.

2) Pordéwnanie wynikow przeprowadzonych badan
i wspotbieznej obserwacji spojnosci struktury
belek  potwierdzita, Ze na  podstawie
charakterystyk energetycznych mozliwa jest
detekcja 1 okreslenie obciazenia granicznego
inicjujacego  pegknigcie  struktury  belki
strunobetonowe;j.
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