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Badania charakterystyk dynamicznych
zarysowanych ram zelbetowych

W lutym i marcu 1998 roku w ISMES (Instytut Mechaniki Eks-
perymentalnej) w Bergamo we Wloszech wykonano projekt ba-
dawczy finansowany z funduszy Wspéinoty Europejskiej, doty-
czacy badan dynamicznych na stole wstrzgsowym dwu duzych,
identycznych ram zetbetowych. Celem eksperymentu bylo doko-
nanie oceny wplywu stopnia zarysowania (uszkodzenia} kon-
strukgeji zelbetowych na ich charakterystyki dynamiczne. Obie
ramy poddano cyklowi wymuszen kinematycznych o zwigksza-
jacej sie intensywnosci. Duzy zbior zarejestrowanych pomiarow
postanowiono poddaé niezaleznym, szczegbtowym badaniom
Zgodnie z potrzebami uczestnikéw projektu.

W artykule opisano szczegdly przeprowadzonego ekspery-
mentu oraz przedstawiono wstepne wyniki identyfikacji dyna-
micznej obu ram zeibetowych.

Sformulowanie problemu
Rozwazmy znane réwnanie zagadnienia wtasnego
Mg + Kq =0, {1}

w ktorym:

q - wektor opisujgcy drgania ukladu dyskretnego,
M — macierz bezwladnosci,

K — macierz sztywnosci.

Rozwigzaniem rownania (1) sg czestotliwosci kotowe drgar
wilasnych ; [rad/s] lub f, [Hz] oraz wektory wiasne w,. Dla preto-
wej konstrukcji zelbetowej elementy macierzy sztywnosci sg
bezposrednimi funkcjami sztywnosci EJ poszczegélnych pre-
tow. Wszelkie zmiany w sztywnosciach pretéw beda miaty za-
tem wplyw na czestotliwosci rezonansowe oraz postacie drgan
wlasnych. Wphyw ten jest troche ostabiony przez fakt, e bezpo-
$rednimi rozwigzaniami rownania (1) sa kwadraty czgstotliwosc
drgan whasnych 2. Niemniej jednak, poniewaz wplyw zaryso-
wania na sztywnosci pretowych konstrukeji zelbetowych moze
by¢ bardzo duzy, siegajgc nawet 60% [1, 2], wigc zmiany te mo-
g4 by¢ wyraznie widoczne. W ten sposéb badania dynamiczne
moga byé narzedziem dogodne] obserwacji stanu zarysowania
konstrukcji zeibetowych.

Opis eksperymentu

Na rysunku 1 przedstawiono widok jednej z analizowanych
ram. Wysokoéé obu ram wynosita 415 om. Ich stupy byty zako-

twione w Zelbetowym ryglu dolnym. W poziomym przekroju po-
przecznym cala konstrukcja miata wymiary 340 x 340 cm i jed-
ng o$ symetrii (rys. 2 i 3). Wystepowaly dwa rodzaje shupow:
o wymiarach 20 x 20 cm oraz 20 x 40 cm. Grubos¢ gormej phyty
zelbetowej wynosita 15 ¢cm. Catkowita masa jednej ramy wyno-
sila okoto 12 1. W takiej konstrukgji mozna wyrdznic trzy zasad-
nicze postacie drgart poziomych: w kierunkach x oraz y, a takze
postaé obrotowg (tzw. torsion”™). Oprécz tego w pasmie widma
powyzej 20 Hz mogly wystapic takze formy drgari opisujgce ru-
chy poszczegélnych stupow. Przedmiotem szczegolnego zain-
teresowania byly jednak opisane trzy pierwsze postacie drgan,
Aby postat trzecia wystapita w dogodnym obszarze widma wia-
snego, na gornej plycie umieszczono, na pewnym mimosrodzie,
dodatkowa mase w postaci metalowego obcigznika o masie
1635 kg.

Obie ramy zelbetowe (oznaczone tu jako A i B) wykonano na
miejscu, w hali laboratoryjnej ISMES. Do ich budowy uzyto be-

Rys. 1. Widok jednej z badanych ram na stole wslrzasowym
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Rys. 2. Poziomy przekrdj poprzeczny, wymiary w cm
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RAys. 3. Schemat analizowanej ramy; zaznaczono migjsca potozenia ¢zujni-
kéw przyspieszen (A}, przemiaszczen (W), a takZe przylozenia wymuszet im-
pulsowych (F}, wymiary w cm

tonu, ktérege wlasciwoscei odpowiadaly cechom betonu klasy
B30. Jako gidwne zbrojenie w stupach wykorzystano prety
¢ 10 mm. Do zbrojenia stupdw 20 x 20 cm zastosowano 8 pre-
tow ¢ 10, a do stupow 20 x 40 cm 14 takich pretéw. Strzemiona
& 8 mm umieszczono w odstepach 15 cm w poblizu koficdw siu-
péw (na diugosci 90 cm) oraz w odstepach 30 cm w Srodkows
czesci stupow. Wykorzystano stal zbrojeniows produkeji who-
skiej o symbolu Fed4K.

Po uzyskaniu przez beton wytrzymalosci 28-dniowej rama
byla przenoszona za pomocg suwnicy na stot wstrzgsowy i sta-
rannie do niego mocowana Srubami ¢ 50 mm rozstawionymi co
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30 cm. Nastepnie mocowano dedatkowsg mase oraz instalowa-
no czujniki przyspieszen i przemieszczen (dylatometry).

Kolejnym etapem byto wykonanie réznorodnych analiz dyna-
micznych ramy w stanie nieuszkodzonym, przy stabych wymu-
szeniach {maksymalne przyspieszenia nie przekraczajgce
5 cmés?). Serie badar rozpoczeto od wymuszen impulsowych
konstrukgcji wykonanych w stanie spoczynkowym stofu, a pole-
gajacych na uderzeniach w rame w wybranych migjscach za po-
mocg drewnianej belki. Nastepnie wykonano badania rezonan-
sowe przy zastosowaniu stotu wstrzgsowego, tzw. sweep sine”.
Polegaty one na wzbudzaniu wymuszer kinematycznych ¢ cha-
rakterze harmonicznym na danym kierunku, przy powoli zmie-
nianych czestotliwodciach wymuszenia cd 0,5 do 70 Hz. Wyko-
nano takze testy losowe polegajgce na wzhudzaniu wymusze-
nia kinematycznego na danym Kierunku w postaci biatego szu-
mu o ograniczonym widmie. Zardéwno testy impulsowe, jak i lo-
sowe oraz rezonansowe umozliwialy wyznaczenie, w sposob
niezalezny od siebie, funkcji przenoszenia (transmitancji) cbu
ram, a z nich czegstotliwosci rezonansowych i tumienia odpo-
wiednich postaci drgan. Oprécz tego wykonano badania dyna-
miczne przy stabych wymuszeniach o charakterze sejsmicznym,
osobno w kierunkach x oraz y, a takze w obu kierunkach jedno-
czesnie. Do tego celu uzyto wygenerowanego losowo sygnatu
o charakterystykach typu sejsmicznego.

Kolejne etapy eksperymentu polegaly na poddawaniu ramy
pewnemy wymuszeniu sejsmicznemu na kierunkach x, y
o zwigkszajacej sig intensywnosci okreslonej przez odpowiedni
mnoznik zapiséw przyspieszefi. W ten sposodb, oprocz stanu
nieuszkodzonego, otrzymano kolejne stany uszkodzenia opisa-
ne przez szczyiowe przyspieszenia wymuszet (PGA), wynosza-
ce od 0,05g do 0,63g. Po kazdym wymuszeniu uszkadzajagcym
dokonywano ogledzin konstrukeji zaznaczajgc jej ewentualng
zarysowania i wykonujgc odpowiednie protokoly z rysunkami
uszkodzen. Nastepnie wykenywang serie badan wykorzystujac
stabe wymuszenia, ktérych celem byta ocena zmian charaktery-
styk dynamicznych badanej ramy.

QOpisany cykl wymuszer uszkadzajgcych oraz testow dyna-
micznych przy stabych wymuszeniach zostat z niewielkimi zmia-
nami powtérzony dla ramy B.

Wybrane wyniki pomiaréw

Na rysunku 4a przedstawiono przebieg drgan gasngcych
otrzymany z czujnika przyspieszen A30 przy wymuszeniu impul-
sowym ramy B w stanie nieuszkedzonym. Wymuszenie (drew-
niang belka) przytozono w punkcie F2. Na rysunku 4b przedsta-
wiono gestosé¢ widmowa (kwadrat modutu transformaty
Fouriera) sygnaiu z rys. 4a. Mozna zauwazyé wyrazne piki od-
powiadajace trzem podstawowym rezonansom ramy. Powyzej
trzech zasadniczych czesiotliwoéci rezonansowych nastgpny
pik rezonansowy pojawia sie dopiera w ckolicach czegstotliwosci
60 Hz. W tablicy 1 zestawiono trzy pierwsze czestotliwosci reze-
nansowe otrzymane z badar impulsowych obu ram w stanie
nieuszkodzonym. MoZna zauwazyé, ze czestotliwosci drgan
wiasnych tych ram nie réznig sie w sposdb znaczaey, co Swiad-
czy o stosunkowo dobrej jednorodnosci wykonania obu modeli.
Analizowano takze tlumienie drgat przy wymuszeniach impui-
sowych. W zaleznosci od migjsca pomiaru i punktu wymuszenia
otrzymano utamek tlumienia & w granicach 1:2%.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przebiegi transmitancji H
{funkcji przenoszenia) w wypadku ramy B otrzymane przy sha-
bych wymuszeniach losowych biatlym szumem t{t) ¢ ograniczo-
nym widmie na kierunkach x oraz y

Sau t@)
s, (@)

(2)

Sygnaly g, otrzymano z czujnikdw A30 oraz A23 {rama B).
Symbole 5, (w) oraz we wzorze (2) oznaczajg odpowiednio

Hau (@) =
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Ays. 4. Zapis drgafi swobodnych zarejesirowanych akcelerometrem A30 (a)
oraz wykres odpowiedniej gestosci widmowej (b}, przy wymuszeniu impulso-
Wy w punkcie £2

Tabllea 1
Czestotiwosci rezonansowe [Hz] ram w stanie nieuszkodzonym, otrzy-
mane na podstawie zaplsow przyspieszen z czujnika A30 dla testéw Im-
pulsowych w punkcie F2

f, kier-L-Jnek x f, kierunek y f, Jorsion”
Rama A
{nieuszkodzona) 4,79 5,96 10,45
Rama B
{nisuszkodzona) | 4.88 5,96 10,65 ‘

wzajemng i wlasng gestodé widmowg odpowiedzi g,{t) oraz wy-
muszeri kinematycznych ¢(t) na kierunkach x oraz y. Kolejne
wykresy |-VI (por. rys. 5+6) przedstawiaja przebiegi transmitan-
¢ji ramy B dla roznych stanow jej uszkodzen, wyrazonych przez
maksymalne przyspieszenia wymuszefi PGA od 0,1 do 0,63 g.
W tablicy 2 przedstawiono odpowiednie czestotliwesci drgan
wiasnych wraz z krétkim komentarzem dotyczgcym zaobserwo-
wanych uszkodzen w konstrukcji. MoZzna zauwazy¢ niewielkie
réznice wyjsciowych czestotliwosci rezonansowych (stan ,0%)
otrzymanych z testéw impulsowych i rezonansowych (tabl.
1i2). Obrazem rozwoju uszkodzen konstrukcii jest rys. 7, przed-
stawiajacy fragment protokotu uszkodzen dwoch scian jednego
ze slupéw. Na rysunku 8 zilustrowano zmniejszanie si¢ czesto-
tliwoéci drgan wiasnych w miare postepu uszkodzer. Czestotii-
wosci unormowano dzielac je przez ich najwieksza (poczatko-
wa) wartos¢ w celu poréwnania tempa ich zmniejszania si¢. Na
rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ utamka tlumienia & od stop-
nia uszkodzenia ramy, wyrazonego przez maksymalne przy-
spieszenia ruchu stolu (PGA) przy wymuszeniach uszkadzaja-
cych. Wartoéci & otrzymano z wykreséw transmitancii dla
plerwszego rezonansu przy wykorzystaniu metody potowy mocy
{por. np. [3]). Analizowano odpowiedZ ramy na wymuszenia sta-
bym biatym szumem na kierunku x {pomiar z czujnika A30).
Mozna zauwazyé, ze otrzymano stosunkowo duze ttumienie
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FAys. 5. Przebieg transmitancji otrzymanej z pomiarow cdpowiedzi czujnikiem
A30 na podstawie wymuszenia losowego na kierunku x
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Rys. 6. Przebieg transmitancji otrzymanej z pomiaréw cdpowiedzi czujnikiem
A23 na podstawie wymuszenia losowego na Kierunku y

Tablica 2

Zmlany czestotliwoscl rezonansowych [Hz] (z testéw ,sweep sine”)
w mlare rozwoju uszkodzeri konstrukeli (rama B}

Poziom wymuszed (PGA} i opis uszkodzen [, 51 4 |
Aama nieuszkodzona {stan 0" 4691 532 | 10,16
Stan | - PGA = 0,1g {brak widocznych uszkodzen) 420 | 498 | 877
Stan Il - PGA = 0,2g (pojawienie sig pierwszych

dostrzegalnych zarysowar: dla stupéw o wigkszych sa3 | ag1 | 752
przekrojach tylko w poblizu podstawy, dia stupdw ’ ! ’

o mnigjszych przekrojach takie w gornej czgsci)

Stan |l — PGA = 0,28¢ (dalsza propagacja rys

istniejacych, pojawienie sig nowych rys: w gornej 244 | 3,22 | 654
czeéci stupdw o wigkszych przekrojach)

Stan IV — PGA = 0.4g (dalsza propagacija rys

istnigjacych i pojawianie sie rys coraz blizej drodka | 2,00 | 254 | 547
siupdw — §redni odstep rys okolo 15 em}

Stan V — PGA = 0,57 (dalsza propagacja rys

istniejgcych | pojawienie sig rys ukosnych) 1,76 | 215 4,69
Stan VI — PGA = 0,63¢ {oprécz pogtebiania rys

wystepujg wyrazne ubytki betonu) 146 | 186 | 381

(& = 4,8% w stanie nieuszkodzonym) w porownaniu z wynikami
badan drgan swobodnych. Mozna 1o wytlumaczy¢ z jednej stro-
ny innym rodzajem drgan w obu przypadkach oraz, co istotnisj-
sze, wystepujacym w drganiach masywnych konstrukeiji na sto-
tach wstrzasowych efekter interakcji kenstrukeja — stot. O ile
wyeliminowanie wplywu takiej interakcji na czestotliwosci i po-

INZYMIERIA | BUDOQWNICTWO NR 8/2001




X

|
S =~ e Stan II, PGA=0,20g
S -
LT B B Stan 111, PGA=0,28¢
I e ~—— Stan IV, PGA—0,40g
o - ] Stan V, PGA=0,50g
— R Stan VI, PGA=0,63g
P
Laa]
s \
e
______ - .‘-m& - |
o] | N
N _‘_-S" Rys. 7. Przyktadowy przebieg za-
20 ~ rysowan stupa 1 (Sciany: dolnai le-
£ * e 40 " wa wg przekroju z rys. 2)

—r— f (wzdtuz osi x) 1™
--#-f (wzdhiz osi y)
dee f, (obrotowa: "torsion™)

=
=

z

B

=
=3
T

e 4

.
=
T

s]

Bezwymiarowe czgstotliwosci
drgan whasnych £/ £~ 100%

. .
0.1 02 03 04 0,5 06 W7

PGA [g=9,8]1 m/s”]
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Rys. 9. Zaleznosc ulamka tlumisenia £ od postepu zarysowan (rama B},

stacie drgan jest mozliwe po zastosowaniu odpowiedniego
oprogramowania kontrolujgcego ruch stolu, o tyle trudniej jest
pozby¢ sie dodatkowego tumienia. Mimo to zwigkszenie
wzglednego tlumienia konstrukcji w miare postepu uszkedzen
moze by¢ jednak efektywnie badane. Problematyka tumienia
drgant w opisywanym eksperymencie jest przedmiotem dalszych
szczegdtowych analiz. Na podstawie rys. 59, a takze tabl.
2, mozna zauwazy¢, jak wraz z postepem uszkodzeri konstruk-
¢jl zmniejszajg sie czestotliwosci rezonansowe badanej ramy
i zwigksza sie ttumisnie drgan. Mozna zauwazyc, ze najszybcie
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zZmniejsza sig pierwsza czestotliwost drgan wtasnych, nieco
wolniej druga, a najwolnie trzecia. Tempo tych zmian jest jed-
nak bardzo zblizene, co $wiadczy o tym, ze w wyniku uszkodzen
spowodowanych wymuszeniami kinematycznymi zarysowania
rozkiadajg sie stosunkowo réwnomiemie” na wszystkie cztery
stupy. Co ciekawe, zanim uszkodzenia mozliwe byly do wizual-
nej obserwaciji, zmniejszenie czestotliwoscl drgan wlasnych wy-
nosito okolo 20+25%.

Whnioski i uwagi kofcowe

Zmniejszenie sztywnosci konstrukcji zelbetowych wraz ze
zwiekszeniem ich zarysowania jest zjawiskiem powszechnie
znanym [4] i badanym od wielu lat (por. np. [1, 2]). Z kolei szcze-
golowe badania wphlywu tych zmian na charakterystyki dyna-
miczne konstruke|i Zelbetowych sg przedmiotem réznych, takze
aktualnie wykonywanych eksperymentow (np. [5]).

Zaobserwowana podczas eksperymentu w ISMES zalez-
nos¢ miedzy czestotliwosciami drgan wiasnych i ttumieniem
a stopniem uszkodzenia konstrukeji zelbetowych pozwala po-
zytywnie oceniaé¢ mozliwosci dynamicznej diagnostyki tych kon-
strukcji. Konieczne jest jednak wypracowanie odpowiednich,
szczegodlowych technik eksperymentalnych, ktdre umozliwityby
przeprowadzanie dynamicznej diagnostyki konstrukeiji zelbeto-
wych w ustalonyeh przedziatach czasu (np. co 1 rok} lub gdy
zachodzi podejrzenie, ze mogto dojs¢ do przecigzenia kon-
strukcji. Dotyczy to w szczegolnosci mostow zelbetowych, kon-
strukcji narazonych na czeste uszkodzenia, tak pod wplywem
réznarodnych obcigzen eksploatacyjnych [6), jak i sit natury
{(np. sejsmicznych [7]). Nierzadko wystepuje tez potrzeba dal-
szej eksploatacji mostéw zelbetowych, ktore ulegily rdznorod-
nym, lokalnym uszkedzeniom [6]. Dlatego ocdpowiednio prowa-
dzone obserwacje dynamicznych charakterystyk tych
konstrukeji sygnalizowalyby koniecznosé dokladniejszej ich in-
spekcji, pozwalajge zmnigjszy¢ ryzyko wystgpienia niesygnali-
zowanych awarii.

Wyniki opisanego tu eksperymentu sg przedmictem dal-
szych, szczegdlowych badarh w ramach projektu badawczego
KBN pt. Identyfikacjia dynamiczna konstritkeji Zelbetowych na
podstawie eksperymentuy modelowego (nr rejestracyjny:
8-TO7E-008-20).

Zapisy drgan wykorzystane w ninigjszym artykule pochodzg
z eksperymentu ,Damage Estimation using Dynamic Excita-
tions” finansowanego z funduszy ECOEST-PECO Wspdinoty
Eurcpejskie}. Eksperyment byt zorganizowany przez zespot
w skladzie: Stanisiav Pospiszil, Shota Uruszadze (Instytut Me-
chaniki Teoretyczne} i Stosowane] w Pradze, Czechy), Hans
Giese, Andreas Kayser (Uniwersytet w Wuppertalu, Niemcy),
Zbigniew Zembaty, Marein Kowalski (Politechnika Opolska).
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