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Badania degradacji materiałów

Wstęp
Procesy degradacji materii w środowisku naturalnym wymuszają ich 

ocenę oraz poszukiwanie nowych metod ich badania. 
Wprowadzane do budowli nowe materiały i nowe technologie 

wymuszają potrzebę doskonalenia metod badania ich charakterystyk 
dynamicznych.

Celem pracy jest rozpoznanie przydatności analizy modalnej do oce-
ny degradacji materiałów budowlanych, szczególnie elementów muro-
wych [1–8].

Wykorzystanie analizy modalnej
Realizacja analizy modalnej daje model modalny, który stanowi upo-

rządkowany zbiór częstości własnych, odpowiadających im współczyn-
ników tłumienia oraz postaci drgań własnych. Na podstawie znajomości 
modelu modalnego można przewidzieć reakcje obiektu na dowolne za-
burzenie, zarówno w dziedzinie czasu, jak i częstotliwości.

Analiza modalna jest stosowana dla celów modyfi kacji konstrukcji, 
diagnostyki stanu konstrukcji, dla celów syntezy sterowania w układach 
aktywnej redukcji drgań oraz dla celów weryfi kacji i walidacji modeli 
numerycznych takich jak modele elementów skończonych czy modele 
elementów brzegowych. 

Ważnym ograniczeniem stosowania analizy modalnej jest założenie 
o ograniczonej liczbie stopni swobody badanego układu, z czym wiąże 
się wymiar macierzy mas, sztywności i tłumienia oraz liczba teoretycz-
nych częstości własnych i postaci drgań.

W większości praktycznych zastosowań analizy modalnej wymaga-
ny jest wielokanałowy eksperyment oraz złożone obliczenia związane 
z przetwarzaniem zmierzonych sygnałów oraz estymacją parametrów 
modelu. Tak widziane możliwości zastosowań pozwalają wyróżnić na-
stępujące rodzaje analizy modalnej:

teoretyczną, która wymaga rozwiązania zagadnienia własnego dla  –
przyjętego modelu strukturalnego badanego obiektu,
eksperymentalną, wymagającą sterowanego eksperymentu identyfi - –
kacyjnego, podczas którego wymusza się ruch obiektu (np. drgania) 
oraz dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru odpowiedzi w wielu 
punktach pomiarowych,
eksploatacyjną, opierającą się na eksperymencie w warunkach rze- –
czywistych, w którym dokonuje się pomiarów tylko odpowiedzi 
układu, a ruch obiektu spowodowany jest rzeczywistymi wymusze-
niami eksploatacyjnymi.
Eksperyment identyfi kacyjny w eksperymentalnej analizie modalnej 

(Rys. 1) polega na wymuszeniu drgań obiektu przy jednoczesnym po-
miarze siły wymuszającej i odpowiedzi układu, najczęściej w postaci 
widma przyspieszeń drgań. 

Model modalny (częstości drgań własnych, tłumienie oraz postacie 
drgań) uzyskiwany jest z diagramu stabilizacyjnego i prezentowanej 
programowo animacji postaci drgań. W tej pracy wykorzystano eks-
perymentalną analizę modalną, określając częstości drgań własnych 
(z diagramów stabilizacyjnych), funkcję FRF defi niowaną jako stosu-
nek sygnału wejściowego do wyjściowego (jest to inwersja H(f)) oraz 
inne ważne estymatory procesu drganiowego.

Badania elementów murowych
Wybrane do badań elementy murowe (cegła pełna, cegła dziurawka, 

cegła betonowa, porotherm, suporeks, bloczek betonowy) poddano ba-
daniom zniszczeniowym na maszynie wytrzymałościowej INSTRON 
8502 – dla ustalenia stałości warunków badań.

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko pomiarowe do badań degradacji 
elementów murowych. 

Analiza przebiegu charakterystyk obciążeń zniszczenia poszczegól-
nych elementów murowych pozwoliła na wyróżnienie trzech obciążeń 
dla każdego materiału (Rys. 3).

Rys. 1. Idea badań w eksperymentalnej analizie modalnej

Rys. 2. Stanowisko badawcze: element murowy podwieszony na żyłce 
(uwolnienie stopni swobody), młotek modalny, czujniki piezokwarcowe 

do pomiaru drgań, komputer

Rys. 3. Wykresy krzywych zniszczenia poszczególnych elementów murowych

Na rys. 4 przedstawione zostały przebiegi siły wymuszenia młotkiem 
modalnym i odpowiadające im amplitudy przyspieszeń drgań jako sy-
gnały odpowiedzi dla badanych elementów murowych, poddanych ob-
ciążeniu 75 kN.
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Narzędzia badawcze – oprogramowanie
Wyznaczanie parametrów modalnych odbywa się z diagramu stabi-

lizacyjnego, który można uzyskać bezpośrednio z numerycznej analizy 
modalnej (LMS) lub wykorzystując metodę LSCE. Została ona zaim-
plementowana w programie VIOMA opracowanym w zespole prof. 
T. Uhla [1–5]. 

Zarejestrowane w badaniach sygnały drganiowe (wymuszeń i odpo-
wiedzi) podlegają dość skomplikowanemu przetwarzaniu dla potrzeb 
wyznaczania miar stanu destrukcji elementów murowych.

Z danych pierwotnych przedstawionych w arkuszach Excela, przy 
wykorzystaniu oprogramowania GENERATE SYMPTOMS, wykona-
nego w środowisku MATLAB na potrzeby tych badań, wygenerowano 
wskazane i uzasadnione 12 miar stanu dla każdego badanego elementu 
murowego. Poniżej zaprezentowano tylko przykłady różnicujące stany 
badanych elementów murowych. Ze względu na zróżnicowaną infor-
mację w miarach FRF oraz H(f) wyznaczano dla nich część rzeczywistą 
i część urojoną. 

Stosunek widma siły wymuszenia do widma amplitudy przyśpiesze-
nia drgań wyznacza funkcję FRF (część rzeczywistą i urojoną). Inwer-
sją do FRF jest znana szeroko funkcja transmitancji (część rzeczywista 
i urojona). Wyznaczanie tych miar wymusza zatem najpierw stworzenie 
widm badanych sygnałów wymuszeń i sygnałów odpowiedzi, a dalej 
dopiero wyznaczenie FRF oraz H(f). Zmiany tych miar w skali często-
tliwości dla prezentowanych przypadków pokazano na rys. 5. 

Rys. 6. Przebiegi wartości funkcji koherencji i funkcji korelacji wzajemnej

Rys. 7. Przebiegi amplitudy skutecznej przyspieszenia drgań 
oraz diagram stabilizacji

Podsumowanie
Uzyskane miary drganiowe dla różnych obciążeń destrukcji bada-

nych elementów murowych już nawet jakościowo dobrze różnicują 
badane materiały. Dla potrzeb tej pracy przetworzono wyniki badań 6 
elementów murowych w programie OPTIMUM, SVD oraz zbudowa-
no modele regresyjne. Takie podejście umożliwiło zróżnicowanie miar, 
ich wartości dla różnej degradacji badanych materiałów. Potwierdzono 
skuteczność rozróżniania stanu badanych elementów murowych meto-
dą analizy modalnej.

Metody identyfi kacji w badaniach konstrukcji budowlanych (w tym 
materiałów budowlanych) stają się użytkowymi metodami oceny zmian 
stanu eksploatacyjnego. 

Analiza modalna z jej odmianami realizacyjnymi coraz częściej wy-
korzystywana jest przez inżynierów budownictwa. 

Model modalny dobrze odzwierciedla destrukcję obiektów.
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Do przydatnych i dobrze różnicujących stan degradacji elementów 
murowych miar drganiowych należą – funkcja koherencji, o dobrych 
właściwościach badania podobieństwa między dwoma sygnałami 
w dziedzinie częstotliwości, a także funkcja korelacji wzajemnej, o po-
dobnych właściwościach, ale defi niowanych w dziedzinie czasu, poka-
zane na rys. 6.

Na kolejnym rys. 7 przedstawiono przebieg wartości amplitudy sku-
tecznej ogólnego poziomu drgań oraz diagram stabilizacyjny uzyskany 
z programu VIOMA, a wyznaczający charakterystyczne częstości wła-
sne badanych elementów murowych.

Rys. 4. Przebiegi czasowe siły wymuszenia wzdłuż osi X dla badanych 6 elementów 
murowych pod obciążeniem 75 kN

Rys. 5. Przebiegi zmienności FRF oraz H(f) (części rzeczywistych i urojonych) dla 
badanej cegły pełnej bez obciążenia
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