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Badania degradacji materiatow

Wstep

Procesy degradacji materii w srodowisku naturalnym wymuszaja ich
oceng oraz poszukiwanie nowych metod ich badania.

Wprowadzane do budowli nowe materialy i nowe technologie
wymuszaja potrzebg doskonalenia metod badania ich charakterystyk
dynamicznych.

Celem pracy jest rozpoznanie przydatnosci analizy modalnej do oce-
ny degradacji materialdow budowlanych, szczegolnie elementow muro-
wych [1-8].

Wykorzystanie analizy modalnej

Realizacja analizy modalnej daje model modalny, ktory stanowi upo-
rzadkowany zbior czgstosci wlasnych, odpowiadajacych im wspotczyn-
nikoéw thumienia oraz postaci drgan wlasnych. Na podstawie znajomosci
modelu modalnego mozna przewidzie¢ reakcje obiektu na dowolne za-
burzenie, zardéwno w dziedzinie czasu, jak i czgstotliwosci.

Analiza modalna jest stosowana dla celow modyfikacji konstrukcji,
diagnostyki stanu konstrukeji, dla celow syntezy sterowania w uktadach
aktywnej redukcji drgan oraz dla celow weryfikacji i walidacji modeli
numerycznych takich jak modele elementéw skonczonych czy modele
elementow brzegowych.

Waznym ograniczeniem stosowania analizy modalnej jest zatozenie
0 ograniczonej liczbie stopni swobody badanego uktadu, z czym wiaze
si¢ wymiar macierzy mas, sztywnosci i thumienia oraz liczba teoretycz-
nych czg¢stosci wlasnych i postaci drgan.

W wigkszosci praktycznych zastosowan analizy modalnej wymaga-
ny jest wielokanatowy eksperyment oraz ztozone obliczenia zwiazane
z przetwarzaniem zmierzonych sygnalow oraz estymacja parametrow
modelu. Tak widziane mozliwosci zastosowan pozwalaja wyrdzni¢ na-
stgpujace rodzaje analizy modalne;j:

— teoretyczna, ktéra wymaga rozwiazania zagadnienia wlasnego dla
przyjgtego modelu strukturalnego badanego obiektu,

— eksperymentalna, wymagajaca sterowanego eksperymentu identyfi-
kacyjnego, podczas ktorego wymusza sig ruch obiektu (np. drgania)
oraz dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru odpowiedzi w wielu
punktach pomiarowych,

— eksploatacyjna, opierajaca si¢ na eksperymencie w warunkach rze-
czywistych, w ktorym dokonuje si¢ pomiaréw tylko odpowiedzi
uktadu, a ruch obiektu spowodowany jest rzeczywistymi wymusze-
niami eksploatacyjnymi.

Eksperyment identyfikacyjny w eksperymentalnej analizie modalnej
(Rys. 1) polega na wymuszeniu drgan obiektu przy jednoczesnym po-
miarze sity wymuszajacej i odpowiedzi uktadu, najczesciej w postaci
widma przyspieszen drgan.
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Rys. 1. Idea badan w eksperymentalnej analizie modalnej

Model modalny (czgstosci drgan wiasnych, ttumienie oraz postacie
drgan) uzyskiwany jest z diagramu stabilizacyjnego i prezentowane;j
programowo animacji postaci drgan. W tej pracy wykorzystano eks-
perymentalng analiz¢ modalna, okre$lajac czgstosci drgan wiasnych
(z diagramow stabilizacyjnych), funkcj¢ FRF definiowana jako stosu-
nek sygnatlu wejsciowego do wyjsciowego (jest to inwersja H(f)) oraz
inne wazne estymatory procesu drganiowego.

Badania elementéw murowych

Wybrane do badan elementy murowe (cegta petna, cegla dziurawka,
cegta betonowa, porotherm, suporeks, bloczek betonowy) poddano ba-
daniom zniszczeniowym na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
8502 — dla ustalenia stato$ci warunkow badan.

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko pomiarowe do badan degradacji
elementow murowych.

Rys. 2. Stanowisko badawcze: element murowy podwieszony na zylce
(uwolnienie stopni swobody), mtotek modalny, czujniki piezokwarcowe
do pomiaru drgan, komputer

Analiza przebiegu charakterystyk obciazen zniszczenia poszczegol-
nych elementéw murowych pozwolila na wyrdznienie trzech obciazen
dla kazdego materiatu (Rys. 3).

sila [kN]

przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Wykresy krzywych zniszczenia poszczegolnych elementow murowych

Na rys. 4 przedstawione zostaly przebiegi sity wymuszenia mtotkiem
modalnym i odpowiadajace im amplitudy przyspieszen drgan jako sy-
gnaly odpowiedzi dla badanych elementéw murowych, poddanych ob-
cigzeniu 75 kN.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sity wymuszenia wzdhuz osi X dla badanych 6 elementow
murowych pod obciazeniem 75 kN

Narzedzia badawcze — oprogramowanie

Wyznaczanie parametrow modalnych odbywa si¢ z diagramu stabi-
lizacyjnego, ktory mozna uzyskac bezposrednio z numerycznej analizy
modalnej (LMS) lub wykorzystujac metod¢ LSCE. Zostala ona zaim-
plementowana w programie VIOMA opracowanym w zespole prof.
T Uhla [1-5].

Zarejestrowane w badaniach sygnaly drganiowe (wymuszen i odpo-
wiedzi) podlegaja dos$¢ skomplikowanemu przetwarzaniu dla potrzeb
wyznaczania miar stanu destrukcji elementow murowych.

Z danych pierwotnych przedstawionych w arkuszach Excela, przy
wykorzystaniu oprogramowania GENERATE SYMPTOMS, wykona-
nego w srodowisku MATLAB na potrzeby tych badan, wygenerowano
wskazane i uzasadnione 12 miar stanu dla kazdego badanego elementu
murowego. Ponizej zaprezentowano tylko przyktady réznicujace stany
badanych elementow murowych. Ze wzgledu na zréznicowana infor-
macj¢ w miarach FRF oraz H(f) wyznaczano dla nich czg$¢ rzeczywista
i czg$¢ urojona.

Stosunek widma sity wymuszenia do widma amplitudy przyspiesze-
nia drgan wyznacza funkcj¢ FRF (czgs$¢ rzeczywista i urojona). Inwer-
sja do FRF jest znana szeroko funkcja transmitancji (czg$¢ rzeczywista
iurojona). Wyznaczanie tych miar wymusza zatem najpierw stworzenie
widm badanych sygnatléw wymuszen i sygnatow odpowiedzi, a dalej
dopiero wyznaczenie FRF oraz H(f). Zmiany tych miar w skali czgsto-
tliwosci dla prezentowanych przypadkéw pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi zmiennosci FRF oraz H(f) (czgsci rzeczywistych i urojonych) dla
badanej cegly pelnej bez obciazenia

Do przydatnych i dobrze ro6znicujacych stan degradacji elementow
murowych miar drganiowych naleza — funkcja koherencji, o dobrych
wiasciwosciach badania podobienstwa migdzy dwoma sygnatami
w dziedzinie czgstotliwosci, a takze funkcja korelacji wzajemnej, o po-
dobnych wtasciwosciach, ale definiowanych w dziedzinie czasu, poka-
zane narys. 6.

Na kolejnym rys. 7 przedstawiono przebieg wartosci amplitudy sku-
tecznej ogdlnego poziomu drgan oraz diagram stabilizacyjny uzyskany
z programu VIOMA, a wyznaczajacy charakterystyczne czgstosci wia-
sne badanych elementow murowych.
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Rys. 6. Przebiegi warto$ci funkcji koherencji i funkceji korelacji wzajemnej
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Rys. 7. Przebiegi amplitudy skutecznej przyspieszenia drgan
oraz diagram stabilizacji

Podsumowanie

Uzyskane miary drganiowe dla réznych obciazen destrukcji bada-
nych elementow murowych juz nawet jakosciowo dobrze rdznicuja
badane materialy. Dla potrzeb tej pracy przetworzono wyniki badan 6
elementow murowych w programie OPTIMUM, SVD oraz zbudowa-
no modele regresyjne. Takie podej$cie umozliwito zréznicowanie miar,
ich wartosci dla roznej degradacji badanych materiatow. Potwierdzono
skutecznos$¢ rozrozniania stanu badanych elementow murowych meto-
da analizy modalne;.

Metody identyfikacji w badaniach konstrukcji budowlanych (w tym
materiatow budowlanych) staja si¢ uzytkowymi metodami oceny zmian
stanu eksploatacyjnego.

Analiza modalna z jej odmianami realizacyjnymi coraz czgsciej wy-
korzystywana jest przez inzynier6w budownictwa.

Model modalny dobrze odzwierciedla destrukcjg obiektow.
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