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Streszczenie: Istnicje potrzeba cigglego doskonalenia metod badan eksploatacyjnych
elementéw budowlanych i catych konstrukeji narazonych na destrukcjg. Wprowadzane do
budownictwa nowe materialy i technologie oraz nowe rozwigzania konstrukcyjne,
umozliwiaja zwigkszenie wydajnosci i jakosci wytwordw, lecz towarzysza im czesto
grozne i duze obcigzenia dynamiczne. Nowe narzedzia w tym obszarze badan dotycza
mozliwo$ci wykorzystania metod analizy modalnej, a takze nowoczesnego pozyskiwania
i przetwarzania procesu drganiowego. Do oceny jakosci inzynierii produkcji konstrukcji
i eclementow murowych wykorzystuje si¢ ostatnio wiele rdéznych estymatoréw
drganiowych, ktore stanowig podstawe rozwazan tej publikacji.

Stowa kluczowe: drgania budowli, miary procesu drganiowego, analiza modalna.

1. Wprowadzenie

Badania materiatdéw i konstrukcji budowlanych prowadzone sg w aspekcie oceny ich
stanu degradacji, co warunkuje podejmowanie koniecznych czgsto dzialan
zapobiegawczych nieuchronnych uszkodzen. Konstrukcje budowlane, takie jak: budynki,
wysokie maszty, kominy, fundamenty pod maszyny, dachy wspornikowe i inne, sa
poddawane znacznym obcigzeniom dynamicznym, ktére s3a dobrze odzwierciedlane
w generowanych procesach drganiowych. Drgania te, mogg mie¢ wplyw na stan
uzytkowania budowli poprzez zmniejszenie komfortu pracujacych tam ludzi, jak tez moga
osigga¢ poziom zagrazajacy bezpieczenstwu konstrukcji. Obcigzenie dynamiczne moga
wigc powodowaé skutki niszczace w budynkach o roznych typach konstrukcji, a takze
moga doprowadza¢ do katastrofalnego ich zniszczenia [11,15,16,13].

Badania stanu degradacji prowadzi si¢ zaréwno w laboratoriach jak i w warunkach
eksploatacji, przy czym preferowane sa tu nieniszczace metody oceny stanu degradacji.
Wymaga to jednak stosowania metodyki poprawnej budowy uktadu (ustrdj i obcigzenie),
poprawnego prowadzenia samego badania i ostatecznie, odpowiedniej interpretacji
uzyskanych wynikoéw. Powyzsze warunki tatwiej spelnig budowle w przypadku
oddzialywan statycznych, natomiast okre$lenie odpowiedzi obiektow budowlanych przy
obcigzeniu dynamicznym nalezy do nowych zagadnien badawczych. Znaczne koszty
przeprowadzenia badan (laboratoryjnych) obiektow, w skali naturalnej lub pomniejszonej
na tzw. stole wstrzasowym, powodujg sporadyczne ich stosowanie. Z kolei badania ,,in
situ”, tj. pomiary odpowiedzi rzeczywistych budynkéw nie przynoszg informacji
o wytezeniu konstrukcji, poniewaz najczesciej ograniczajg si¢ do rejestracji przys$pieszen
wywotanych wstrzasami [3,6,8,12,20]. Obecnie alternatywnym (czgsto korzystniejszym)
sposobem badan stajg si¢ symulacje komputerowe. Wymagaja one budowy precyzyjnego
przestrzennego modelu geometrycznego budynku oraz przyjecia odpowiedniego
zaawansowanego modelu pod wzgledem obcigzenia i materiatu. Analizy komputerowe
omawianego typu na zlozonych, powlokowo-przestrzennych modelach budynkéw
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scianowych, w zakresie liniowo-sprezystym w Polsce nie sg powszechne.

Wspotczesna dynamika konstrukcji w inzynierii budowlanej wykorzystuje rézne nowe
narzedzia badawcze z obszaru identyfikacji stanu, takie jak: metoda elementow
brzegowych, metoda elementow skonczonych i ostatnio metody analizy modalnej, ktore
pozwalaja poprzez modelowanie i badania zmian stanu na lepsze zrozumieniu zachowania
si¢ zlozonych konstrukcji, optymalizacje w procesie ich projektowania i ocen¢ degradacji
stanow aktualnych, czesto niebezpiecznych [15,18].

Uznajac potrzebe doskonalenia metod badania jakosci murowych konstrukeji
budowlanych dla potrzeb oceny ich stanu, jak i oceny wspotczynnikow bezpieczenstwa
muru (PN-B-03002, pkt.3.1.3 oraz 4.6) rozwijane s3 badania nieniszczgce prowadzone
bezposrednio na obiekcie. Znane sg literaturowo metody sklerometryczne (metoda pomiaru
odcisku, metoda pomiaru odskoku), metody impulsowe (ultradzwigckowe, mtoteczkowe),
metody radiologiczne (radiograficzne, radiometryczne), metody elektromagnetyczne
(magnetyczna, dielektryczna) oraz metody specjalnych (np. metody elektryczne)
[12,15,18,19].

Badania eksploatacyjne catych konstrukcji s mniej popularne, a zatem istnieje potrzeba
ciggltego doskonalenia metod badania konstrukcji, szczegdlnie tych ktéorym towarzysza
duze obcigzenia dynamiczne. Analize wlasnosci dynamicznych prowadzi si¢ tu poprzez
analityczny opis wielkosci charakteryzujacych dynamike uktadu, albo tez metodami
eksperymentalnymi prowadzonymi bezposrednio na obiektach rzeczywistych.

Nowe narzedzia w tym obszarze badan dotycza mozliwosci wykorzystania metod
analizy modalnej (teoretycznej, eksperymentalnej, eksploatacyjnej), a takze nowoczesnego
pozyskiwania 1 przetwarzania procesu drganiowego - do oceny jakosci konstrukcji
i elementow murowych [3,18,20]. Model modalny opisuja cze¢stosci drgan wiasnych,
postacie drgan oraz wspoOtczynniki tlumienia, zmienne dla réznych chwil czasowych
badanego elementu konstrukcji.

Analiza modalna w krajach o wysoko rozwinigtej technologii jest powszechnie stosowana
w praktyce jako narzedzie wspomagania procesu projektowania obiektow budowlanych,
w ktorych istotnym wskaznikiem jakosci konstrukcji jest jej zachowanie w warunkach
dynamicznych. Metody analizy modalnej oparta sg na pomiarach sygnalu drganiowego,
z ktérego wyznacza si¢ (dla réznych stanéw badanych konstrukcji lub elementow
murowych) parametry modelu modalnego, o wartosciach zmiennych odpowiednio do
mierzonego stanu degradacji. Znajomos$¢ zagadnien analizy modalnej jest nicodzowna dla
inzynierow konstruktoréw, jak roéwniez inzynieré6w zajmujacych si¢ eksploatacja
ztozonych obiektéw budowlanych. Coraz czesciej funkcje te sg integrowane w ztozonych
systemach informatycznych wspomagajacych procesy badan eksperymentalnych,
przetwarzania, wnioskowania i archiwizacji wynikow eksperymentu identyfikacyjnego.
Zastosowanie nowoczesnych technologii informacyjnych w realizacj¢ analizy modalnej
powoduje, ze otrzymane modele staja si¢ bardziej wiarygodne 1 moga by¢
wykorzystywane do rozwigzywania wielu problemow zwigzanych z konstruowaniem
ztozonych obiektéw budowlanych o zadanych wtasnosciach dynamicznych.

2. Estymatory procesu drganiowego
Wszystkie badane sygnaty, charakteryzujace procesy wyjsciowe z obiektow, mozna
podzieli¢ w ogblny sposdb na zdeterminowane i niezdeterminowane - zwane losowymi lub

stochastycznymi. Do zdeterminowanych zaliczamy te, ktére mogg by¢ opisane za pomocg
scistych zaleznoséci matematycznych. Praktycznie o sposobie opisu (zdeterminowanym tub
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losowym charakterze sygnatu) mozna rozstrzygna¢ probujac odtworzyé go w danych
warunkach. Jezeli wielokrotne powtarzanie do$wiadczenia daje jednakowe wyniki
(z dokladnoscia uwzgledniajagcg blad pomiaru), to sygnal mozna uwazaé za
zdeterminowany.

Wigkszo$¢ sygnalow, z ktorymi mamy do czynienia w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych obiektow, ma charakter losowy. W praktyce wprowadzono pojecie
estymacji, tj. oceny wartosci cechy zmiennej losowej dokonanej na podstawie proby
o ograniczonej licznosci, a otrzymang w ten sposoéb oceng nazwano estymatorem. Kazdy
estymator moze dotyczy¢ jednego lub wielu procesow zachodzacych jednoczesnie, co
pozwala wyroznia¢ estymatory wlasne lub estymatory wzajemne.

Inng wilasciwoscig procesdw losowych jest ich stacjonarno$¢ i ergodycznosé [8].
W zastosowaniach praktycznych przyjmujemy, ze sygnaly stacjonarne to takie, ktorych
usrednione cechy sg state w czasie, czyli stata jest warto$¢ $rednia, a funkcja autokorelacji
zalezy tylko od przesunigcia czasowego. Ergodycznosé natomiast pozwala nam wyznaczaé
wszystkie cechy probabilistyczne sygnatu losowego, wykorzystujac proces usredniania w
czasie jednej tylko realizacji funkcji losowe;.

Opis gltownych wiasciwosci sygnaldw losowych moze by¢ prowadzony w dziedzinie
amplitud, czasu i czestotliwosci, przy czym interesowa¢ nas mogag funkcje statystyczne
opisujace wlasnosci tylko pojedynczego sygnatu lub pary sygnatdéw (miary wzajemne).
Przetworzenie podstawowego (rejestrowanego) sygnalu drganiowego z postaci amplitudy
drgan przebiegu czasowego do wybranych estymatorow procesu drganiowego,
wykorzystywanych czgsto juz w diagnostyce budowli przedstawiono w postaci
matematycznych formut ponizej.

Podstawowe miary statystyczne pojedynczego sygnatu to [12,15]:

—  warto$¢ Srednia x,,.:

T
!
Xave = llmT‘([x(t)dt )

t—o0

Estymacja warto$ci $redniej sygnatu - wskazuje warto$¢ centrowania informacji. Duze
wahania warto$ci nominalnej wskazuja, ze system znajduje si¢ w stanie anormalnym.
Wystepujacy w zaleznosciach definicyjnych czas T jest interwatem czasu dynamicznego
t, w ktorym przeprowadzono obserwacj¢ zdefiniowanej wielkoSci.

—  wartos¢ Sredniokwadratowa Agys:
1t
. 2
Appsy = lim— J x“(t)dt 2)
t—o0 T
0
Elementarne pojecie o ogé6lnej intensywnosci sygnatu  x(t) daje  warto§¢

sredniokwadratowa, czyli po prostu srednia warto$¢ kwadratu tego sygnatu;

—  wartos¢ skuteczna Xgys:

€)

XRrMs =
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—  warto$¢ szczytowa X

Xmax = Max {X(t)} (4)

Warto$§¢ maksymalna serii danych w przedziale obserwacji, moze by¢ zdefiniowana
jako warto$¢ maksymalna lub warto§¢ minimalna;

—  wspélczynnik ksztaltu K:

K = Xyms
X

ave

)

Wyraza on dyspersje sygnatow, a w obecnosci wielokrotnych komponentow
harmonicznych danej czgstotliwosci generuje duze odchylenie od wartosci $redniej, co
zmienia jego wartosc;

—  wspélczynnik szczytu C:

X
C=—" (6)
X

rms

Obrazuje zwigzek migdzy warto$cig szczytowa a poziomem globalnym calego pomiaru.
Wzrasta, kiedy jest pulsacja od bicia komponentéw obrotowych;

wspolczynnik impulsowosci I:

X
J = Zmax )
X

ave

Ustala zwigzek migdzy wartoscig $rednig i wartoscia szczytowa sygnalu, oddajac
najwigksza wrazliwos$¢ sygnatu;

—  wspoélezynnik luzu L:

L= 8)

2
gdzie: x, = (i"xi /N] )
i=1

Wzrastanie wartosci wspotczynnika luzu wykazuje akumulacj¢ energii lub wystepuje,
kiedy zmienia si¢ dyspersja danych.

Wybrane miary sygnatu drganiowego przedstawiono na rys.1. Jezeli powyzsze funkcje
po usrednieniu dla danej chwili ¢ bedg liczbami, to mierzone dla réznych czasow zycia
obiektu bedg przedstawia¢ zmiany zachodzace w obiekcie, dzigki ktorym mozliwym do
wyznaczenia staje si¢ trend zmian danej wielkosci.
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Rys.1. Wybrane miary amplitudowe sygnatu drganiowego

Dla wielu zastosowan praktycznych obiektow estymatory liczbowe amplitudy drgan sa
dobrymi (ogdélnymi) wielkoSciami diagnostycznymi. Szczegoétowa struktura mierzonego
sygnalu drganiowego zawarta jest w jego rozkladzie czestosciowym, a wigc w widmie
sygnatu (charakterystyce amplitudowo — czestotliwosciowej). Diagnozowanie stanu
degradacji obiektow na podstawie zmian widma w procesie eksploatacji jest bardzo
powszechne (rys.2).
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Rys.2. Widmo sygnatu drganiowego

Na podstawie tych informacji mozna szczegdtowo zaplanowaé prace konserwacyjne jak
i regeneracje wybranych elementow budowli, co skutkuje minimalizacjg ryzyka zagrozen
oraz wymiernym efektem ekonomicznym dla zaktadu.

Innymi statystycznymi estymatorami sygnatu drganiowego sa:

—  miara asymetrii S:
N 3
S _ Zi:] (xi - xave

(N -1)o’

(10)
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Miara asymetrii informacji przyblizona do wartosci $redniej wzrasta, kiedy jest pulsacja
od bicia komponentéw obrotowych;

. . 2
- wariancja G y:

17
o} = lim — [[x(t) - x,. s (1)
0

W niektorych przypadkach wygodnie jest rozpatrywaé sygnal diagnostyczny w postaci
sumy sktadowej statycznej, tzn. niezaleznej od czasu i1 skladowej dynamicznej lub
fluktuacyjnej. Sktadowa statyczna to warto$¢ $rednia sygnatu, natomiast sktadowa
dynamiczna to wariancja réwna S$redniemu kwadratowi odchylenia jego wartosci od
wartos$ci $redniej. Warto$¢ bezwzgledng pierwiastka kwadratowego z wariancji nazywamy
odchyleniem standardowym;

—  odchylenie standardowe G:

c= 1 ; [x(t)—x ]2 (12)
N—l = ave

X

Jest miarg rozproszenia informacji wokot wartoSci $redniej. Im mniejsza warto$¢
odchylenia tym obserwacje s bardziej skupione wokoét $rednie;.
Do innych estymatoréw sygnatu drganiowego, stosowanych czgsto w procesach
diagnostycznych zaliczymy nastgpujace funkcje:

—  funkcja autokorelacji sygnatlu R,,:
1t
R, (1) = lim — j x(H)x(t + 1)dt (13)
Too T 0

Jest to miara wyznaczajaca podobienstwa procesu drganiowego na jednej realizacji
w dwoch roznych chwilach czasowych. W zastosowaniach praktycznych czas obserwacji
T dobiera si¢ dostatecznie duzy, aby wiasno$¢ estymatora byla niezalezna od czasu
usredniania. W aspekcie badan diagnostycznych funkcja korelacji daje mozliwo$¢ wykrycia
zmiany stosunku mocy sygnatu zdeterminowanego do wartosci szumu zaklocajacego. Jest
zatem miarg funkcyjna uporzadkowania chwilowych warto$ci badanego procesu;

—  funkcja korelacji wzajemnej sygnalu R,,:

1
R, ()= lim ! x(Oyt+0dt (1)

Jedna z podstawowych metod dziatania w diagnostyce obiektéw jest porownywanie
dwoch stanow - badanego i wzorcowego. Mozna to robi¢ badajgc oddzielnie estymatory
dwoch sygnatow opisujacych te stany lub tworzac miary taczne tych sygnatdéw. Jedna
z takich miar tgcznych jest funkcja korelacji wzajemnej, opisujgca zalezno$¢ wartosci
sygnatu x(t) w chwili t od wartosci drugiego sygnatu y(t) w chwili t + 1. W zastosowaniach
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diagnostycznych bywa wykorzystywana do pomiaru czasu opdznienia, wyznaczania toru
sygnatu czy wykrywania sygnatow w szumie i ich odtwarzania;

—  wzajemna gesto$¢ widmowa G, (f):

G, ()= foy(r)e*ﬂ““dr (15)

—o0

Wyznaczanie funkcji wzajemnej gestosci widmowej mocy stosuje si¢ w  wielu
praktycznych zadaniach. Jednym 2z nich jest pomiar transmitancji, podstawowej
charakterystyki badanych uktadow fizycznych. Innym przyktadem wykorzystania tej miary
jest problem liniowej predykcji i filtracji

—  funkcja koherencji zwyczajnej yzxy(f):

G, )
G (NG, ()

Ty ()= (16)

Miara ta jest ,,pochodng" gestosci widmowych mocy sygnatow x(t) i y(t). Jest lokalng
miarg podobienstwa sygnatdéw pochodzacych z réznych zrodet drgan. W praktycznych
dzialaniach, mierzona w réznych czasach zycia obiektu, wykrywa pojawienie si¢
uszkodzenia oraz zmiany transmitancji. Funkcja, ktéra sposréd dwoch punktow wyznacza
ten, ktory dostarcza wigksza ilo$¢ informacji o stanie obiektu. Przyktadowy przebieg
funkcji koherencji przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Funkcja koherencji sygnatu

—  czestotliwos¢ Rice’a Fy:

[e.cnra| (17)

:2” +00

[G.(Hdr

£,

podaje warto$¢ czestotliwosci, ktora jest najbardziej reprezentatywna w widmie;
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—  bispectrum B(f},f,):
B(f,.£) = [ [C(rmy)e 200 g dr, (18)

Miara wrazliwa na zmiany poziomu amplitudy procesow spowodowanych
przesunigciem katowym dwoch sygnatow o roznej czgstotliwosci. Jest to widmo
dwuwymiarowe z dwiema niezaleznymi czgstotliwosciami f;, f,. Likwiduje wszystkie
zaklocenia dodatkowe w sygnale typu szumu gaussowskiego, gdyz dla procesu normalnego
jest ono z definicji zerowe. Jest szczegodlnie czula na wystgpowanie czgstotliwosci
harmonicznych w badanym procesie, jak i na zawartosci sygnalow modulowanych oraz jest
czule na zmiany fazy sktadowych.

Aby w badaniach uniezalezni¢ si¢ od amplitudy sygnatu wprowadzono normalizacje
bispectrum, otrzymujac tzw. bikoherencjg;

—  bikoherencja B*(f1,f2):

B(f,,./3)
VG ()G ()G + 1)

W zastosowaniach diagnostycznych mierzgc bikoherencj¢ mozna okresli¢ stopien
odchylenia od okresowos$ci nadzorowanych zjawisk;

B (f, /3) = (19)

—  Kkurtoza By«

1 N - 4
EZ(S‘ —s)
Brut = ———F— (20)
X RrMS

Kurtoza rozktadu prawdopodobienstwa jest miarg ktéra wskazuje, gdzie wystepuje
koncentracja danych rozktadu z odniesieniem do rozktadu normalnego;

—  wavelet C(1,s):
C(1,s) = j ()W s ()t @1

Miara pozwalajagca obserwowac procesy drganiowe rownoczesnie w dziedzinie
czestotliwoscei 1 czasu. Przydatna jest do analizy proceséw niestacjonarnych obiektow.

3. Miary drganiowe stosowane w badaniach degradacji budowli

Dotychczasowe do$wiadczenia w obszarze badan drganiowych konstrukcji i materiatlow
budowlanych [1,2,7] wskazujg, ze czgsto wykorzystywane sg do badania degradacji stanu
nastepujace estymatory:

—  POZIOM AMPLITUDY DRGAN

Najczesécie] uzywang miarg poziomu amplitudy procesu drganiowego jest wartosé
skuteczna Ug=Upgy;s zdefiniowana zaleznoscia:
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1F, :
Uy =|7 [u?(t,0)dt 22)

0

Jest to miara energii sygnatu i mierzona dla réznych czasow zycia (réznej destrukcji)
przedstawia zmiany liczbowe jakosci destrukcji badanego materiatlu. Pomiar skutecznej
wartos$ci amplitudy: przemieszczen, predkosci lub przyspieszen, dla réznych czasow zycia
elementéw murowych wskazuje na trend zmian danej miary, co mozna wykorzystaé
podczas badan destrukcji elementow murowych [3,9,14].

— FUNKCJA KORELACJI SYGNALU DRGANIOWEGO

Jest estymatorem funkcyjnym sygnatu u=(f, 6), ktory mozna uzyskac przez usrednienie
w dziedzinie czasu i badanie wzajemnej wspolzaleznosci miedzy jego dwoma segmentami
op6znionymi o odcinek czasu 7. Ma ona nastgpujaca postac [16,18,19]:

uu

R (T)=%Ju(t,9)u(t+r,9)dt (23)

W zastosowaniach praktycznych czas obserwacji T dobiera si¢ dostatecznie duzy, tak
by wlasnoSci estymatora korelacji byly niezalezne od czasu usredniania 7. Warunkiem
koniecznym do uzyskania tej whasnosci jest taki dobor 7, aby czas ten byl znacznie wigkszy
od czasu korelacji procesu 7;. Zdefiniowana funkcja korelacji moze przyjmowacé wartosci
z zakresu (-1, 1). Bardzo istotng i dogodng wiasnoscig tej estymaty jest jej zwigzek
z gestoscig widmowg mocy (dla eksploatacyjnej analizy modalnej) przez transformacije
Fouriera, gdyz:

R, (t)= [G. (f)yep( 2mift)df

G, (r)= TRM,(f)eXp( —27jft)dr (24)

Wida¢ wigc, ze funkcja korelacji i gestos¢ widmowa mocy s jakby takim samymi
estymatorami badanego procesu, lecz dziedzina ich okreslenia jest inna. W zwiazku z tym
pewne wihasnoéci procesu mogg by¢ lepiej uchwytne w dziedzinie czasu opdznienia 7 niz
w dziedzinie czgstotliwosci f.

— FUNKCJA KORELACJI WZAJEMNEJ

Dla potrzeb badania podobienstwa procesow w dwu punktach materiatu i sprawdzenia
czy istnieje tylko jedno zrodto drgan na rys.4 przedstawiono model przepltywu sygnatu u(?)
takiego przypadku.

y

U hy(t) ——  x(1)

—>

A\ 4

hy(t) — (1)

Rys.4. Model przeptywu sygnatéw do badania podobienstwa procesow x(t) oraz y(t)

Pierwotny proces drganiowy, ktory dwiema réznymi drogami przez uktady dynamiczne
o impulsowej funkcji przejScia h;(?), hy(t) przedostaje si¢ do punktéw pomiarowych x iy
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tworzac nowe procesy drganiowe oznaczone x(¢) i y(t) [6,16,14].
Funkcja korelacji wzajemnej R, (z), ktora w postaci unormowanej powinna by¢ rowna
jeden, jesli sygnaty x(?) i y(t) beda takie same, jest zdefiniowana jako:

RX})(T)E%jx(t)y(t-rr)dt (25)

~1<0, ()<
przy czym: R,,(7) = R.(-1), oraz Q. (0) = 1, jesli x(t)—y(2).

—  GESTOSC WIDMOWA

Sledzac ewolucje widma drgan konstrukcji (elementu murowego) od momentu
uruchomienia do czasu konserwacji lub naprawy w kazdym przypadku zauwaza si¢
intensywny wzrost amplitudy oddzielnych prazkow. Zmienia si¢ rowniez stosunek mocy
zawarte] w tych prazkach do catkowitej energii procesu. Nasuwa si¢, wigc mysl, aby
zastosowa¢ do oceny stanu destrukcji taki estymator, ktory bylby czuly na zawarto$c
sktadowych harmonicznych w badanym procesie [7,8].

Jesli obserwuje si¢ przebiegi sygnatow, ktére nie sa doktadnie okresowe i posiadajg
charakter losowy, to widmo amplitudowe (amplituda w funkcji czasu) traci sens fizyczny
i powinno si¢ zastosowaé widmowa gesto§¢ mocy sygnatu, ktorg mozna przedstawic
nastepujaco:

G..(f.0)= (1.0 20

gdzie: U(f,0)= [u(t,0)exp(-27jft)dt,=~=15 ten.u(t.) < U(0)

Istnicje wiele sposobow realizacji pomiarowej tego estymatora, od prostej filtracji
analogowej poczawszy, az do zaawansowanych metod obrébki cyfrowej z szybka
transformacja Fouriera FFT (Fast Fourier Transformation). Do celéw prostych zastosowan
oceny drganiowej, analiza za pomocg przestrajalnego filtru jest zupelnie wystarczajaca.

—  TRANSMITANCJA

Wiasciwosci  dynamiczne ukladow liniowych o stalych parametrach mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca funkcji przejscia definiowanej w dziedzinie czasu albo za
pomocyg transmitancji definiowanej w dziedzinie czestotliwosci. Miary te w pelni
charakteryzujg dynamiczne zachowanie si¢ obiektu (uktadéow liniowych, dla ktorych jest
spelniona zasada superpozycji) i sg definiowane jako stosunek sygnalu wyjsciowego do
sygnatu wejsciowego [6,7].

Transformacja wejscia na wyjscie w dziedzinie czasu moze by¢ zapisana jako:

() = [ W(D)x(t - 1)dx 27)
0
gdzie: y(), x(t) - sygnaly wyjsciowy i wejsciowy; A(t) - impulsowa funkcja przejscia.

Impulsowa funkcja przejscia zostala zdefiniowana jako odpowiedz uktadu na
wymuszenie w postaci impulsu Diraca:

y(0) = [ (D)8t —7)dr = h(r) 28)

0o
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Transmitancja jako charakterystyka czestotliwosciowa jest zdefiniowana jako:
. Y(jo
H(jo)=2U2) 29)
X(jo)
gdzie: Y(j@)- transformata Fouriera sygnalu wyjsciowego; X (j®)- transformata
sygnatu wejsciowego.

Charakterystyka czestoSciowa (transmitancja) jest wielkoscig zespolong. Ma czg$é
rzeczywistg i cz¢$¢ urojong:

H(jo)=Re{H(jo)}+Im{jo} (30)
Transmitancja H(jw) i odpowiedz impulsowa /(t)sg zwigzane jednoznaczng zaleznoscia:
H(jm)=[h(x)e " dz 31)
0

Transmitancja niesie wiele informacji o zachowaniu si¢ uktadu pod obcigzeniem.
Podczas badania elementow murowych za pomoca transmitancji oceniane s3 zmiany
sztywnosci (czg$¢ rzeczywista) oraz thumienia (czg$¢ urojona) oddajgce zmiany destrukcji
badanych materiatéw pod r6znym obciazeniem.

— FUNKCJA KOHERENCJI

Miarg spojnosci dwu procesow drganiowych x(z) i y(t) jest funkcja koherencji
zdefiniowana nastepujaco [12,14,15]:

G, (N[
G. ()G, (f)

(32)

7o (f) =

Obliczajac gestosci widmowe procesu zrodlowego u(?) 1 znanych transmitancji H;(f),
H(f), mamy:
nym: Hl 09H2 *mGuum
Go)= [Hi(N]’Gulf) (33)
nym = [H209]2Guu09
Stad otrzymuje sie:

HOH G (34)

7o (f)= 2 2 =
1H, (N G, (DIH ()]G, (f)

Niezaleznie od charakteru transmitancji drog przej$cia funkcja koherencji przyjmuje
zawsze warto$¢ I, jezeli tylko sygnaty x(z) i y(t) pochodza z tego samego zrodla. Dla
wigkszej liczby zrodet niz jedno funkcja koherencji bedaca nieujemna jest zawsze mniejsza
od jednosci [0-1]. Funkcja koherencji jako miara spdjnosci dwu sygnatéw ma dobre
wlasnosci diagnostyczne, gdyz pojawienie si¢ sygnatu nowego uszkodzenia narusza
spojnos¢ poprzednich, przez co funkcja koherencji maleje.

—  FRF - WIDMOWA FUNKCJA PRZEJSCIA

Jest to funkcja czgstotliwo$ci opisujaca relacje migdzy sita wymuszenia F(¥)
a przyspieszeniem drgan a(?) jako sygnatem odpowiedzi, mierzone w dwoch punktach
badanego uktadu. Widmowa funkcje przejscia (FRF - Frequency Response Function)
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mozna opisa¢ jako iloraz wartosci transformaty Fouriera sity wymuszajacej drgania F(w)
przez transformate Fouriera sygnatu odpowiedzi A(w).

rp = 2 @) (35)

Y A(0)

Funkcja FRF jako glowna miara eksperymentalnej analizy modalnej jest inwersja
zdefiniowanej juz wczesniej transmitancji H(f) i jest okreslana jako cze$¢ rzeczywista
i urojona. Sposob jej wyznaczania na rzeczywistych obiektach pokazano na rys.5.

Funkcja FRF jest =zespolong funkcja czestosci, ktorej modut przedstawia
charakterystyke amplitudowo - czestosciows, natomiast argument jest katem przesunigcia
fazowego miedzy sitag wymuszajaca a odpowiedzia [7,13,17].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania wymuszenia kinematycznego lub sitowego
wprowadzono rézne charakterystyki w zalezno$ci od natury fizycznej procesow
wejsciowych 1 wyjSciowych, wyrozniajac: podatno$¢ dynamiczng, mobilnos¢, inertancje,
sztywno$¢ dynamiczng, impedancje¢ i mas¢ dynamiczng [8,14].

[« + bgliwh = -F [ =
= hgglped -
= thagplus) | Falbeot

)
X o)
Xl )

-

gt = Kallo) =
{1 —= X, L) I

//‘\\
e i
e
= 1) = Frlha)

Rys.5. Badania FRF na obiekcie

—  CZESTOSCI DRGAN WEASNYCH

Czestosci drgan wlasnych wyznaczane sg w eksperymentach modalnych, ktérych celem
jest wymuszenie ruchu badanego ukladu oraz pomiar jego odpowiedzi. Na podstawie
zmierzonych wielko$ci wyznaczane sg charakterystyki dynamiczne: czgstosci drgan
wilasnych i postacie drgan. Dla uktadéw liniowych, gdzie liczba stopni swobody pokrywa
si¢ z liczbg czestosci drgan wiasnych estymatory modalne wyznacza si¢ na podstawie
przebiegu odpowiedzi impulsowej lub jednej charakterystyki czestosciowej [59].

Charakterystyczng cechg mierzonych charakterystyk jest to, ze czesto$¢ dla ktorej

wystepuje maksimum (@ = vk /m ) jest czestoscia whasng. Liczbe istotnych czestosci
wlasnych badanego uktadu wyznacza si¢ z diagraméw stabilizacyjnych uzyskiwanych w
specjalnych procedurach numerycznych (rys.6).
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Rys.6. Wyznaczanie czgstoSci drgan wlasnych z diagramu stabilizacji
(@ 1=23Hz, w ,=47Hz, @ ;=93Hz)

Pomiary drgan wraz z ich interpretacja fizyczna stanowia baz¢ pozyskiwanej informacji
w badaniu destrukcji wybranych konstrukcji budowlanych lub ich elementéw murowych.

4. Podsumowanie

Tresci przedstawionego opracowania zawieraja wyniki badan przydatnoéci estymatorow
drganiowych w roznych formach zastosowan metod analizy modalnej w inzynierii
budownictwa. Zalozeniem glownym zrealizowanych badan rozpoznawczych, wstgpnych
i przemyslowych bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania w praktyce analizy
modalnej i zwigzanych z nig estymatorow drganiowych - jako narzedzi do rozwigzywania
wielu podstawowych probleméw zwigzanych ze stanem degradacji i dynamikg elementow
murowych i konstrukcji budowlanych.

Zagadnienia te wskazujg na wazng rol¢ drgan w budownictwie, ukazujac jednoczes$nie
na potrzebe podjecia tej problematyki w obszarze badan destrukcji istniejacych konstrukeji.
Podane skrétowo elementy teorii drgan nakierowanej na mozliwosci ich wykorzystania w
budownictwie wprowadzaja w problematyk¢ modelowania stanu dynamicznego
konstrukcji, przypadkow zastosowan metod analizy modalnej oraz zasad ich
wykorzystania. Pokazane wybrane sposoby pozyskiwania informacji o stanie materiatow
budowlanych, zaproponowany model przejScia sygnalu drganiowego opierajg si¢ na
analizie procesow drganiowych i1 z tym zwigzanych metod badania wrazliwosci
symptomow oraz przydatnosci diagnostycznej roznych estymatorow drganiowych do oceny
stopnia zuzycia materiatdw budowlanych i konstrukcji.

Identyfikacja w konstrukcjach budowlanych staje si¢ metoda oceny zmian stanu
eksploatacyjnego konstrukcji, a metody analizy modalnej i zwigzanych z nig estymatorow
drganiowych dobrze odzwierciedlajg degradacje elementdéw i segmentdw murowych.
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