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Badania drganiowe segmentéw murowych jako zarzadzanie
kontrola jakosci konstrukcji murowych

Mariusz Zé6ttowskil, Katarzyna Jeleniewicz?2

STRESZCZENIE:

W artykule poddano weryfikacji proponowana metodyke drganiowego badania degradacji konstrukcji
budowlanych w zastosowaniu do oceny miar rozptywu energii drganiowej w segmentach murowych
(ceglanych). Analizy teoretyczne i weryfikacja praktyczna badania wrazliwosci informacyjnej proponowa-
nych miar proceséw drganiowych wskazuja na szerokie mozliwosci ich zastosowan, w szczegdlnosSci
mozliwe jest zastosowanie przedstawionej metodyki w zarzadzaniu kontrolg jakosci.
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1. Wprowadzenie

Procesy starzenia i zuzycia sa nieodtgcznie zwigzane z istnieniem obiektéw budowlanych,
wptywajac destrukcyjnie na ich stan techniczny i prowadzac nieuchronnie do dajacych sie
obserwowa¢ uszkodzen. taczne oddziatywanie tych form degradacji struktury obiektu pro-
wadzi do rozwoju uszkodzen, jak tez do przerwania poprawnosci funkcjonowania konstrukgji,
a nawet utraty fizycznej spoistosci obiektu.

Znajomo$¢ podstaw fizycznych zjawisk starzeniowych i zuzyciowych utatwia poznanie oraz
opis generowanych objawéw degradacji materiatéw i konstrukcji budowlanych, umozliwiajacych
$ledzenie zmian stanu ich degradacji i przewidywanie uszkodzen, co warunkuje skuteczno$¢
stosowanych coraz czeSciej w sektorze budownictwa metod i $rodkéw badan nieniszczgcych
oraz diagnostyki techniczne;.

Poprawne istnienie (dziatanie, funkcjonowanie) maszyn i konstrukcji budowlanych wymaga
doprowadzenia do nich (i odprowadzenia) odpowiednich rodzajéw energii, a takze réznych
produktéw materiatowo-technicznych zaleznych od rodzaju konstrukcji. Potencjal uzytkowy
zapewnia zdolno$¢ do zastosowania zgodnie z przeznaczeniem okreslonym w fazie projekto-
wania i wytwarzania. W czasie eksploatacji budowli ten potencjat ulega zuzyciu i wobec tego
musi by¢ odnawiany. W zwigzku z tym trzeba bra¢ pod uwage potencjat obstugowy, ktéry stuzy
do odnowy potencjatu uzytkowego zuzytego podczas istnienia konstrukcji budowlanej [1].

Zmiana wartos$ci wielkoSci charakteryzujacych przedstawione potencjaty jest uzalezniona
przede wszystkim od:

e rodzaju zadan realizowanych przez konstrukcje budowlane,

e zewnetrznych warunkow istnienia (funkcjonowania) konstrukgji,

e stanu technicznego konstrukcji (budowli),

o kwalifikacji uzytkownikdw i pracownikéw wykonujacych prace naprawcze.

1 Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa, e-mail:
mariusz_zoltowski@sggw.pl, orcid id: 0000-0003-0305-2378

2 Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa, e-mail:
katarzyna_jeleniewicz@sggw.pl, orcid id: 0000-0002-7109-2737
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Dedykowane algorytmy metodyki drganiowego badania stanu degradacji w budownictwie
to uogdlnione procedury badania wtasnosci dynamicznych (degradacji) réznych elementéw,
maszyn i konstrukcji budowlanych, ktére uwzgledniajg modelowanie, badania symulacyjne
oraz ich weryfikacje w badaniach stanowiskowych i eksploatacyjnych. Ocena stanu dynamicz-
nego maszyn i konstrukcji budowlanych za pomocg miar propagacji energii drganiowej wymaga
skojarzenia cech struktury ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen proceséw wyjsciowych.
Dedykowany algorytm postepowania badawczego podczas analizy rozptywu energii drganiowej
w badaniach maszyn i konstrukcji budowlanych obejmuje [2]:

- formutowanie problemu badawczego;
akwizycje i przetwarzanie miar energii drganiowej;
optymalizacje jako$ciowa symptoméw drganiowych;
modele zwigzania miar ze stanem degradacji;
wnioskowanie.
Zagadnieniem gléwnym tej pracy jest weryfikacja skutecznos$ci proponowanej w wielu
pracach autora dedykowanej metodyki drganiowego badania degradacji konstrukcji budowla-
nych w zastosowaniu miar rozptywu energii drganiowej w segmentach murowych (ceglanych).

2. Badania segmentéw murowych

Wiasnosci dynamiczne konstrukcji budowlanych maja bezposredni wptyw na poziom
generowanych drgan, emitowany hatas, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, sterowalno$¢ i stabilno$¢
konstrukcji. Analize wtasnosci dynamicznych konstrukcji identyfikuje sie na podstawie budo-
wanych modeli strukturalnych lub na podstawie eksperymentdéw na rzeczywistym obiekcie.

Ocena stanu dynamicznego konstrukcji budowlanych za pomocg proceséw drganiowych wy-
maga skojarzenia cech struktury ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen proceséw wyjscio-
wych. Wprowadzane drgania do obiektu maja charakter dynamiczny i zachowujg warunki
réwnowagi pomiedzy stanem bezwtadnosci, sprezystosci, ttumienia i wymuszenia. Zaburzenia
rozchodza sie od Zrédet w postaci fal w sposob zalezny od wiasnosci fizycznych oraz granic
konfiguracji, wymiaréw i ksztattow budowli. Powoduje to w konsekwencji rozpraszanie energii
fal, ich ugiecia, odbicia i wzajemne naktadanie sie. W rezultacie istnienia wejscia i realizacji
transformacji stanéw reprezentujacych cechy i wtasciwosci konstrukcji powstaje szereg daja-
cych sie mierzy¢ objawow charakterystycznych zawartych w procesach wyjsciowych [2-6].

Do badan weryfikacyjnych wybrano segmenty murowe wykonane z elementéw ceramicz-
nych, ktére dla potrzeb tego badania oznaczono w zaleznosci od sposobu ich wykonania jak
w tabeli 1. W tabeli tej podano takze wartoSci sity niszczacej dany segment murowy.

Tabela 1
Charakterystyka badanych segmentéw murowych
Materiat Fcrrfﬁkréj prébki Sposéb zbrojenia l(j)rzgsliizenie ?li(ﬁ]niszczqca
bez zbrojenia C1 290
cegta ceramiczna 12x25 zbrojenie siatka stalowa CD1 295
zbrojenie siatkg Ruredil CR1 185

Badane segmenty murowe z cegly ceramicznej wykonano bez zbrojenia, ze zbrojeniem
siatka stalowa oraz zbrojone siatka Ruredil [7].

Badania segmentéw murowych prowadzono zgodnie z zaproponowang w wielu opraco-
waniach naukowych dedykowang metodologia badan drganiowych w konstrukcjach budowla-
nych, zgodnie z metodyka przedstawiong na rysunku 1.
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Rys. 1. Metodyka badan drganiowych segmentéw murowych [9]

Eksperyment w badaniach identyfikacyjnych wykonuje sie za pomoca specjalizowanego
analizatora sygnatéw lub wykorzystujac komputer jako uktad sterujacy i obliczeniowy, wypo-
sazony w specjalny interfejs pomiarowy. Kazdy badany segment murowy pod zatozonym obcia-
zeniem wymuszano do drgan mtotkiem modalnym i rejestrowano zaréwno wymuszenie oraz
odpowiedz na to wymuszenie. Zmierzone na obiekcie sygnaty drgan, najczesciej przyspieszenia
drgan i sity wymuszajacej, wymagaja przetworzenia i archiwizacji.

Podstawowa metoda przetwarzania sygnatéw stosowang w eksperymencie identyfikacyj-
nym jest analiza czestotliwos$ciowa, ktdra jest realizowana badz to za pomoca specjalizowanego
analizatora, badZ za pomoca specjalistycznego oprogramowania zaimplementowanego na kom-
puterze stosowanym do obstugi eksperymentu. Oprogramowaniem tego typu jest CADA-X firmy
LMS, a w szczego6lnosci tzw. Fourier Monitor dla komputeréw typu workstation oraz oprogramo-
wanie SAAS dla komputeréw klasy PC. Ze wzgledu na duzg liczbe punktéw pomiarowych $cisle
powiazanych z geometrig uktadu do archiwizacji danych pomiarowych stosowane s3 specjalne
bazy danych zawarte w oprogramowaniu do analizy modalnej [6, 7].

Wyniki badan drganiowych przedstawionych segmentéw dla wyréznionych stanéw obcig-
Zen (tab. 2) stanowia baze do dalszych badan efektywnosci opracowanej procedury drganiowej
oceny stanu destrukcji segmentéw murowych.

Tabela 2
Dane liczbowe miar sygnatu drganiowego dla r6znych obcigzen segmentéw murowych
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Na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki takiego postepowania, prezentujac kolejno: prze-
biegi sity wymuszenia, odpowiedzi na zadane wymuszenia w postaci amplitudy przyspieszenia
drgan, widma drgan tych sygnatéw, przebiegi FRF (czesci rzeczywistej i urojonej), przebiegi
transmitancji (cze$ci rzeczywistej i urojonej), a takze przebieg funkcji koherencji.

Badania przeprowadzono dla przygotowanych 6 réznych segmentéw murowych w dwoch
kierunkach wymuszen: wzdtuz osi x oraz y. Ponizej zaprezentowano tylko wybrane wyniki
tych badan dla przyktadowego segmentu, obcigzonego tylko wzdtuz jednej osi.



Badania drganiowe segmentéw murowych jako zarzqdzanie kontrolg jakosci ... 277

WV SRS © LR Wikdmo dngsn, WK BADAN C1X1
10, T T T os T T T T T T T
H T H T H T T T T T T T
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
f ' f ' f [ = R S O P R T SR NP
1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bl il - il r----- iy \ \ \ \ \ \
o . N . N . - L H N H L
n \ \ R I A E N
wE . \ . \ . e I ) \ ) I
| | \ \ \ \ \
i L— . . ' ' ' ' '
' ' ' ' ' T [ B R
h \ h \ h h . . . h
h \ h \ h | \ \ \ \
.5 H M H , H e[ AL I
n 1 7 3 [ 5 3} 3 40 S &0 7O &0
ey otk e T
WWHMIH EADAN : 1Y Widmo dngam, WK BADAN (T
T T T T
\ \ \ \
Lomm e cmd oo
n ] ' ] v
= ' ' ' '
i ' ' ' '
*E [ et it
2E , , , ,
i 1 1 \ \
u [ ISR (N I S
\ | ) I
1 1 1 1
1 i 1 H
50 &0 70 &0

=] 10 m 30 40
Comgatibwos M

Rys. 2. Przebiegi sity wymuszenia i przy$pieszenia drgan jako odpowiedzi w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi funkeji transmitancji oraz FRF (Frequency Response Function)
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Rys. 4. Wyniki badania funkcji koherencji dla segmentu C1

Badania weryfikacyjne opracowanej metodyki oceny destrukcji segmentéw murowych
prowadzono dalej na segmentach murowych dla trzech obcigzen przyjetych z powyzszych
badan: 0 kN, graniczna warto$¢ sity zniszczenia segmentu oraz warto$c¢ srednia sily obcigzenia.
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Wyniki badan wybranych estymatoréw drganiowych (rys.5-8) pozwalaja na jako$ciowe
oceny, ale nie umozliwiaja dogodnego iloSciowego wnioskowania o zmianie destrukcji i wpty-
wie obcigzenia na badang destrukcje segmentéw murowych. Wszystkie przebiegi funkcyjne
zostaly wiec dalej opracowane (dyskretyzowane) liczbowo i wykorzystane podczas wniosko-
wania jako$ciowego z zastosowaniem zaproponowanych wcze$niej metod statystycznych [8, 9].
Zalezno$ci miar drganiowych od warunkéw obcigzenia dla poszczegélnych segmentéw muro-
wych zawarte s w opracowanych dalej modelach regresyjnych.

3. Badania wrazliwosci miar

Badania wrazliwo$ci miar estymatoréw drganiowych zrealizowano oddzielnie dla kazdego
rodzaju materialu segmentu murowego. Selekcja badanych miar sygnatu zostata przeprowa-
dzona w programie OPTIMUM, gdzie wykorzystano 4 kryteria wrazliwosci: wskaznik zmienno-
$ci f1*, wskaznik korelacji f2*, wskaznik wrazliwosci f3* oraz wskaznik MAC/COMAC f4*.
Pierwsze dwa wskazniki byly juz wczeéniej zdefiniowane i wykorzystywane, natomiast dwa
pozostate sg zdefiniowane nastepujaco [10].

Na rysunku 5 przedstawiono wybrane wyniki dziatania procedury OPTIMUM dla badanych
segmentéw murowych.
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Rys. 5. Wyniki OPTIMUM segment6éw ceramicznych dla f1 - korelacja, f1 - MAC/COMAC
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W tabeli 3 przedstawiono w kolejnosci najlepsze miary procesu drganiowego wynikajace
z metodyki OPTIMUM dla réznych kryteriéw ich oceny.

Tabela 3
Zestawienie najlepszych miar procesu destrukcji segmentéw murowych
£data Y data
Comeaton denv b ooy Comeaton denvbk fy
Fer tan Cosffeent 3y mptoms MaZ Fosten Coeffeent  3ymptoms MaZ
1 SEES SEES et 1 - =% - =,
£ 7 - et === 7 et =ir et
3 SRS =% = 3 e =57 S35

Analiza wynikéw z tabeli 3 wskazuje, ze najlepsze dla segmentéw ceramicznych w kolejno-

$ci sg miary: FRFr; H(f)r; coher.

4. Badania destrukcji segmentéw murowych w metodzie SVD

Wykorzystujac wskazania istoty metody SVD (Singular Value Decomposition), dane z badan
segmentéw murowych poddano dalej wielowymiarowej analizie dostepnych miar procesu
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drganiowego. Istota tego badania uwzglednia wszystkie mierzone estymatory drganiowe
i wskazuje na ich przydatnos$¢ w rozréznianiu rozwijajacej sie destrukcji badanych segmentéw
murowych.

Przyktadowe wyniki tego badania dla danych pomiarowych bez sortowania (uzyskanych
w czasie krétkim w badaniach stanowiskowych) przedstawiono na rysunku 6.

Takie same analizy wykonano dla réznych preferowanych sortowan w SVD (wybdr miary
gtéwnej) i wyniki konicowe takiej analizy - zmiany destrukcji segmentéw ceramicznych dobrze
diagnozuja miary - FRFr, H(f)r, coher. Mozna wiec zaproponowa¢ uzytkowa metode badania
zmian stanu destrukcji konstrukcji (elementéw, segmentdw, Scian) murowych przy wykorzy-
staniu estymatordéw drganiowych i parametréw modelu modalnego z badan eksperymentalne;j
analizy modalnej (EAM), wykorzystujac: FRFr, FRFu, coher.
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Rys. 6. Wyniki z SVD dla badanych segmentéw ceramicznych wzdtuz osi X

5. Badania zwigzkéw przyczynowo-skutkowych

Ustalenie relacji pomiedzy miarami stanu destrukcji a obcigzeniem segmentéw murowych
przeprowadzono przy wykorzystaniu regresji wielomianowej. Na rysunkach 7 i 8 zaprezento-
wano modele regresji dla segmentéw wykonanych z cegly ceramicznej (zwigzki przyczynowo-
-skutkowe).

Regresja wielomianowa

SIT I EIEASs G I E
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:’j
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Hurmer pomiaru

Rys. 7. Indywidualne modele regresyjne dla segmentéw murowych ceramicznych - X



280 M. Zéttowski, K. Jeleniewicz

/N

¥ =-0030 FRFr -004.38 FRFu + 0820 cohar -4 742
Rivadat=0531s

—rr

I
BN\ T
7‘—‘Wﬁ;7;ﬁffﬁﬁf‘l

Warteedl rarEveET

5

Humer pomlaru
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Przedstawione na rysunkach modele regresji ukazuja relacje przyczynowo-skutkowe po-
miedzy destrukcja segmentu od dziatania obcigzenia a warto$ciami miar sygnatu drganiowego.
Dobro¢ modeli oceniona zostata za pomoca wspétczynnika determinacji R2 oraz przez dopaso-
wanie linii trendu do wynikéw pomiaréw.

Przeprowadzona egzemplifikacja metody na grupie segmentéw murowych okresla model
wnioskowania w zakresie jakosSci degradacji badanych segmentéw murowych oraz potwierdza
zgodno$¢ i skutecznos¢ metodyki badan drganiowych opracowanej dla budownictwa [11].

6. Podsumowanie

Rozwazania tej pracy potwierdzaja przydatno$¢ miar drganiowych i parametréw modelu
modalnego z eksperymentalnej analizy modalnej do oceny stanu destrukcji konstrukcji muro-
wych i mozliwo$¢ wykorzystania jej w zarzadzaniu degradacja elementéw murowych. Pozytyw-
nie tez mozna oceni¢ zaproponowane w pracy algorytmy i programy wspomagajace realizacje
metody, czyli: pozyskiwanie i przetwarzanie informacji, redukcje nadmiaru informacji, wniosko-
wanie statystyczne i prezentacje wynikéw badania.

Przedstawione modele regresji ukazuja relacje przyczynowo-skutkowe pomiedzy destruk-
cja segmentu od dziatania obcigzenia a warto$ciami miar sygnatu drganiowego. Dobro¢ modeli
zostata oceniona za pomoca wspdtczynnika determinacji R?, dopasowania linii trendu do
wynikéw pomiardw.

Przeprowadzona egzemplifikacja metody na grupie segmentéw murowych potwierdzita
zgodno$¢ i skuteczno$¢ metodyki badan zaproponowanej dla badan drganiowych w budownic-
twie. Pozytywnie zatem zweryfikowano zatozenia wypracowanej metodyki badan na elemen-
tach w zastosowaniu do segmentéw murowych, co dobrze rokuje dla potrzeb badan rzeczywi-
stych na obiektach wieloletnich.
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Vibration tests of wall segments as a management control of
masonry structures quality

ABSTRACT:

The presented study subjected to the verification of dictated vibration methodology study of building struc-
tures degradation in the application to the assessment of vibration energy flow measurements in masonry
(brick) segments. Theoretical analysis and practical verification of the information sensitivity testing of
proposed measures of vibration processes indicate the wide possibilities of their applications, it is possible
to apply the presented methodology in the quality control management.
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wall segments; degradation of the condition; vibrations; measure of state





