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Abstract: Modal analysis is widely used in the removal of defects caused by vibration
of infrastructure, structure modification, updating the analytical model, or the control
of the state and is used to monitor the vibration of structures in the aerospace and civil
engineering mechanics from early 1990 began to pay close attention to the use of
operational modal analysis (OMA) in a study of the existing building structures. In this
case, the vibration exciter platforms, buildings, towers, bridges, etc. to force Operating
(ambient). Here we measure only the response of the force generated by the
environment. OMA is also very attractive for aerospace and mechanical engineering.
This article presents the results of the existing building structure (reinforced concrete
wall using operational modal analysis software and used to carry out the LMS and
visualization of the results of such research.

Keywords: operational modal analysis, the frequency of vibration, stability
diagram

Streszczenie: Analiza modalna jest szeroko stosowana w usuwaniu usterek
spowodowanych drganiami infrastruktury, modyfikacjq struktury, aktualizacig modelu
analitycznego, czy kontrolg stanu, a takze wykorzystywana jest do monitorowania
wibracji struktur w przemysle lotniczym i mechanice inzynierii lgdowej Od poczqtku
1990 zaczeto zwracac¢ baczng uwage na wykorzystywanie operacyjnej analizy modalnej
(OMA) w badaniu istniejgcych konstrukcji budowlanych. W tym przypadku wzbudnikiem
drgan platformy, budynkow, wiez, mostow itp. jest wymuszenie eksploatacyjne
(otoczenie). Mierzymy tu tylko odpowiedzi ukladu na wymuszenia generowane przez
otoczenie. OMA jest rowniez bardzo atrakcyjna dla przemystu lotniczego i inzynierii
mechanicznej. W tym artykule przedstawiono wyniki badan istniejgcej konstrukcji
budowlanej (Sciana Zelbetonowa) z zastosowaniem operacyjnej analizy modalnej
i oprogramowaniem LMS stuzgcym do przeprowadzenia i wizualizacji wynikow takich badan.
Slowa kluczowe: Operacyjna analiza modalna, czestosé drgan, diagram stabilizacyjny
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1. Wprowadzenie

Analiza modalna jest szeroko stosowana w usuwaniu usterek spowodowanych
drganiami  infrastruktury, —modyfikacja  struktury, aktualizacja =~ modelu
analitycznego, czy kontrola stanu, a takze wykorzystywana jest do monitorowania
wibracji struktur w przemysle lotniczym i mechanice inzynierii ladowej [22,25,33].
Tradycyjna eksperymentalna analiza modalna (EAM) korzysta z wejscia
(wzbudzenie) i wyjscia (odpowiedz) i mierzy si¢ ja w celu oszacowania
parametréw modalnych, sktadajacych si¢ z czestosci modalnych, tlumienia
i postaci drgan. Jednak tradycyjne EAM ma pewne ograniczenia, takie jak:
— w tradycyjnej EAM, sztuczne wzbudzenie jest normalnie przeprowadzone
w celu pomiaru czestotliwosci drgan;
— tradycyjna EAM jest zwykle prowadzona w srodowisku laboratoryjnym, ale
w wielu przypadkach prawdziwy stan degradacji moze si¢ znacznie r6znié
od tych badanych w $rodowisku laboratoryjnym.
Od poczatku 1990 zaczeto zwracac baczng uwage na wykorzystywanie operacyjnej
analizy modalnej (OMA) w badaniu istniejacych konstrukcji budowlanych. W tym
przypadku wzbudnikiem drgan platformy, budynkow, wiez, mostow itp. jest
wymuszenie eksploatacyjne (otoczenie). Mierzymy tu tylko odpowiedzi uktadu na
wymuszenia generowane przez otoczenie. OMA jest rowniez bardzo atrakcyjna dla
przemystu lotniczego i inzynierii mechanicznej z powodu wielu zalet, takich jak:
— OMA jest tania i pozwala szybko i skutecznie prowadzi¢ pomiary;
— brak problemu ze sztucznym wzbudzaniem drgan;
— mozna oceni¢ cechy dynamiczne catego, rzeczywiscie istniejacego uktadu;
— towarzyszy jej nie skomplikowana w obstudze aparatura pomiarowa;
— uzyska¢ mozna bardziej reprezentatywne wyniki badan niz w $rodowisku
laboratoryjnym;
— dzigki szerokiemu pasmu losowego pobudzenia w warunkach normalnej
eksploatacji, wyniki pomiarow sg bardziej reprezentatywne.
W tym artykule przedstawiono wyniki badan istniejacej konstrukcji budowlane;j
(sciana  zelbetonowa) =z zastosowaniem operacyjnej analizy modalnej
i oprogramowaniem LMS stuzacym do przeprowadzenia i wizualizacji wynikow
takich badan.

2. Elementy dynamiki konstrukcji budowlanych

Jednym z podstawowych kryteridéw stosowanych w projektowaniu wspolczesnych
konstrukcji budowlanych s3 wlasnosci dynamiczne konstrukcji. Maja one
bezposredni wpltyw na drgania uktadu, emitowany hatas, wytrzymatosc¢
zmeczeniowa 1 stabilno$¢ konstrukcji. Analizy wlasno$ci dynamicznych
w wigkszosci przypadkéw spotykanych w praktyce dokonuje si¢ na podstawie
analizy zachowania si¢ modelu konstrukcji.

Jako$¢ analizy zalezy od wiarygodnos$ci modelu, mierzonej zgodnoscig zachowania
obiektu i modelu poddanych zaburzeniom tego samego rodzaju. Model konstrukcji
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moze by¢ tworzony w procesie analitycznych przeksztalcen formalizmow
stosowanych do opisu dynamiki ukladu badz na podstawie wynikéw
eksperymentow wykonywanych na rzeczywistym obiekcie [22,23,25,33].
Najczesciej do opisu dynamiki konstrukeji stosuje si¢ modele strukturalne (MES),
ktore buduje si¢ zgodnie z zasadami metody elementéw skonczonych. Metoda ta
polega na dyskretyzacji uktadu o ciaglym rozktadzie parametréw, przy przyjeciu
pewnych zatozen upraszczajacych, np. zwigzanych z linig ugigcia modelowanego
elementu (metoda przemieszczen). Jednak zbudowane w ten sposéb modele,
w szczeg6lnosci do celow analizy dynamiki, daja wyniki przyblizone, ktérych
zastosowanie jest bardzo ograniczone. Wymagajg one dostrajania na podstawie
znajomosci wlasnos$ci zmierzonych na rzeczywistym obiekcie.

Model strukturalny mozna wykorzysta¢ do wyznaczania modeli innego rodzaju,
np. modelu modalnego bedacego zbiorem czgstosci drgan  whasnych,
odpowiadajagcym im wspotczynnikow tlhumienia i postaci drgan - przez
zastosowanie odpowiedniej transformacji wspolrzgdnych modelu. Model taki
umozliwia przewidywanie zachowania si¢ modelowanej konstrukcji przy
dowolnym wymuszeniu. Model modalny moze by¢ zidentyfikowany na
rzeczywistym obiekcie na podstawie wynikow eksperymentu identyfikacyjnego.
Jest to jeden z najczesciej identyfikowanych modeli rzeczywistych konstrukcji
budowlanych, stosowany z wykorzystaniem drgan [3].

Wykorzystanie drgan w badaniu degradacji (jakosci) konstrukcji budowlanych
wynika z nastepujacych powodow:

— procesy drganiowe sg odzwierciedleniem zjawisk fizycznych zachodzacych
w konstrukcjach (odksztalcenia, naprezenia, pekniecia), od ktorych zalezy
stopien destrukcji (zdatno$¢) i poprawne funkcjonowanie, co wynika
z charakteru rozprzestrzeniania si¢ procesu drganiowego;

— latwo$¢ pomiaru proceséow drganiowych w warunkach normalnej
eksploatacji obiektu, bez koniecznosci wylaczania go z ruchu oraz
specjalnego przygotowania, umozliwia bezdemontazowag oceng stanu
destrukcji;

— procesy drganiowe cechujag sie¢ duza predkoscig przekazywania informacji
w jednostce czasu, okreslong wzorem Shanon’a:

N 1)
C=Flg,@+ N;)

zalezng od szeroko$ci widmowej procesu F oraz stosunku mocy sygnatu
uzytecznego NS do mocy szumow zaktocajacych NZ;
— procesy drganiowe cechujg si¢ zlozong strukturg czasows, amplitudowg
1 czgstotliwosSciowa, co zapewnia przy wlasciwym ich przetwarzaniu oceng
stanu catej konstrukcji, jak rowniez pojedynczych jej elementow.
Podczas eksploatacji konstrukcji, na skutek istnienia szeregu czynnikéw
zewnetrznych (wymuszenia srodowiska, wymuszen od innych konstrukcji) oraz
wewnetrznych (starzenie, zuzycia, wspolpraca elementdéw) w konstrukcji
nastepuja zaburzenia standéw rownowagi, ktore rozchodza si¢ w osrodku
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sprezystym - materiale, z ktorego zbudowana jest konstrukcja (rys.1). Zaburzenia
maja charakter dynamiczny i zachowuja warunki réwnowagi pomiedzy stanem
bezwladnosci, sprezystosci, thumienia i wymuszenia. Powoduje to w konsekwencji
rozpraszanie energii fal, ich ugigcia, odbicia i wzajemne nakltadanie si¢. Istnienie
zrddet 1 rozprzestrzenianie si¢ zaburzen powoduje wystepowanie drgan elementow
konstrukcji i otaczajacego je srodowiska.

Wyodrebniajac w analizie stanu dynamicznego konstrukcji procesy wejsciowe,
strukture i procesy wyjsciowe, nalezy pamieta¢ o ich losowym charakterze.

L Obiekr ~
,.:Mi|oo el Xe .QDEWY
P e el
{ o ®o © o QO. J
. parnkery e fepe ey jne
CTh - punkry e s e

Rys.1 Istota pomiarowa w eksploatacyjnej analizie modalnej

Wejscie wewnetrzne, traktowane jako zbior wielkosci wymuszajacych -
okreslajacych strukture konstrukcji (ksztatt, jakos¢ wykonania, luzy itd.) i sposob
wspotpracy elementow jest ksztalttowane w warunkach losowych podczas
wytwarzania, co ujawnia si¢ wlasnosciami losowymi podczas funkcjonowania.
Wejscie zewnetrzne, okreslajace warunki wspotpracy elementéow konstrukcji
z innymi elementami systemu (zmiany obcigzen, predkosci, wptyw $rodowiska)
ma w praktyce rowniez charakter losowy.

Bogactwo mozliwosci zaistnienia losowo$ci i istnienia zaktocen jest przyczyna
dodatkowych zatozen dotyczacych wejs¢ oraz zachodzacych transformacji stanow
destrukcji  konstrukcji. Dotycza one =zalozen o liniowosci, stacjonarnosci
i ergodycznosci modeli obiektow i procesow [22,33].

3. Srodowisko eksperymentalnej analizy modalnej

Analiza modalna jest powszechnie stosowana do badania wiasnosci dynamicznych
réznorodnych konstrukcji. Badania modalne przeprowadza si¢ dla miniaturowych
i precyzyjnych konstrukcji, jak np. dyski optyczne [8], a takze dla duzych konstrukcji
budowlanych, jak zapory wodne czy mosty [22]. W wyniku analizy modalnej
otrzymuje si¢ model modalny konstrukcji, ktory moze byé zastosowany do
rozwigzywania wielu inzynierskich probleméw zwigzanych z synteza uktadow, analiza
zachowania si¢ konstrukeji pod wptywem réznych wymuszen, modyfikacja wiasnosci
dynamicznych, synteza uktadow sterowania itp.

Jednym z podstawowych probleméw, ktore mogg by¢ efektywnie rozwigzane za po-
mocg analizy modalnej jest optymalizacja wlasnoSci dynamicznych konstrukeji
budowlanych, rozumiana jako modyfikacja konstrukcji w celu minimalizacji
rozprzestrzeniania si¢ w niej drgan. Techniki tutaj stosowane sg nazywane metodami
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modyfikacji strukturalnej konstrukcji. Metody te wywodza si¢ wprost z metody
elementow skonczonych i sa oparte na aparacie matematycznym
umozliwiajagcym badanie wrazliwo$ci zachowania si¢ modeli na zmiany ich
parametrow modalnych.

Przedstawione ponizej informacje stanowig podstawy analizy modalnej, ktora
w krajach o wysoko rozwinigtej technologii jest powszechnie stosowana w praktyce
jako narzedzie wspomagania procesu projektowania obiektow (zamiennie do MES),
w ktorych istotnym wskaznikiem jakosci konstrukcji jest jej zachowanie
w warunkach dynamicznych.

Jak juz wspomniano uktad o jednym stopniu swobody jest najprostszym modelem
fizycznym reprezentujacym calg klase obiektow rzeczywistych okreslonych
nastepujacymi parametrami: masg — m, stalg sprezystosci — k, wspotczynnikiem
thumienia — ¢, i sita wymuszajaca — F. Po wykorzystaniu wprowadzonych
parametréw i zasad opisu modelu (rys.2) otrzymano réwnanie rdézniczkowe ruchu
drgajacego uktadu o jednym stopniu swobody, wyrazone zalezno$cia:

K e

m
V x(t)
E(t) $

Rys.2 Uktad o jednym stopniu swobody dla ruchu translacyjnego

mX + cX + kx = F(t) @)

gdzie: X, X, X - wektory przyspieszen, predkosci i przemieszczen.

W praktyce wigkszo$¢ rodzajow tlumienia wystepujacego w uktadach mozna
zastgpi¢ rownowaznym tlumieniem wiskotycznym. Zakladajac zerowe warunki
poczatkowe: [x(0)=0),X(0) =0)] oraz wykorzystujac twierdzenie Laplace’a
réwnanie (2) mozna przeksztatci¢ do postaci [22,25]:

(ms® +cs + k) X(s) = F(s) ©)
gdzie: s — zmienna zespolona, s = jo.
Réwnanie mozna zapisa¢ w formie uproszczone;j:
Z(s) X(s) = F(s) (4)

Wielkos$¢ Z(s) jest nazywana sztywnoscig dynamiczng:
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2(9) =% ©)

W praktycznych zastosowaniach analizy uktadow stosuje si¢ odwrotnosé
sztywnos$ci dynamicznej H(s) zwana podatnoscig dynamiczng:
X(s
HE) =2 ©
F(s)

Podatno$¢ dynamiczng ukladu o jednym stopniu swobody w oparciu
o rownanie mozna zapisac jako funkcje¢ poszczegdlnych parametréw uktadu:

1
H(s) = — T (7)
S+ s+ —
m m

Pojeciami $ci$le zwiazanymi z analiza modalng sg bieguny ukfadu; zawieraja one
w sobie dwa skladniki: czgstosci wiasne i wspdtczynniki thumienia. Mianownik
z zalezno$ci nazywany jest rownaniem charakterystycznym. Bieguny uktadu sg
definiowane jako pierwiastki rdwnania charakterystycznego i dla rdwnania maja

one postac:
2
c C k
ANy,=—"—2 || — | —— 8
2 2m (ij m ®)

Na podstawie rownania mozna zdefiniowa¢ szereg czesto stosowanych w analizie
modalnej poje¢. Wsérod nich wyrdznia sie pojecie czestosci wlasnej niettumionej
(dla ¢ = 0) opisane zaleznos$cia:

k

w=,— 9
m

W teorii drgan ukladow mechanicznych rozréznia si¢ trzy przypadki ruchu
uktadow o jednym stopniu swobody: tlumienie krytyczne, nadkrytyczne
i podkrytyczne. Wystgpowanie jednego z tych przypadkow zalezy od warto$ci
wyrdznika A dla réwnania charakterystycznego. Jesli A=0, to rozpatrujemy uktad
z thumieniem krytycznym, ktore objawia si¢ jedna oscylacja w ruchu swobodnym.
Z warunku A=0 wyznacza si¢ wspolczynnik thumienia krytycznego cy:

Cy = Zm\/E (10)
m

W analizie modalnej do oceny wielkosci tlumienia w ukladzie stosuje si¢
bezwymiarowy wspolczynnik tlumienia & wyrazony zaleznoscia (11). Bardzo
czesto wartos¢ bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia podaje  si¢
w procentach.
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g== (11)

Cy
Jezeli A > 0, thumienie w uktadzie jest nadkrytyczne i ruch swobodny odbywa si¢
bez oscylacji. Wspolczynnik € w tym przypadku posiada warto$¢ wigkszg od 1.
Jezeli A <0, thumienie w uktadzie jest podkrytyczne i ruch swobodny ma charakter
oscylacyjny. Wspotczynnik & w tym przypadku nie przekracza wartosci 0,1.
Rozwiagzanie réwnania ruchu dla przypadku ruchu swobodnego przyjmuje postac:

A A
x(t) = x,e™" +x,e* (12)

gdzie: A1, A, — pierwiastki rOwnania charakterystycznego.
W przypadku tlumienia podkrytycznego pierwiastki te sa zespolone i maja
nastepujace postacie:

A =0, +]o

1 1 J 1 (13)

A, =8, +]o,
gdzie: 81 — wspolczynnik tlumienia odniesiony do czegstosci drgan wiasnych
nietlumionych, ®; — czgsto§¢ drgan wlasnych niettumionych.
Wprowadzajac do zaleznosci uprzednio zdefiniowane wielkos$ci otrzymuje sig:

21:(_51"' j\ll_églzbl (14)

Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia wyraza zaleznosc:

0
& = —— (15)

2 2
\JO; + 98]

Zwiazek pomigdzy wspotczynnikiem tlumienia O; a bezwymiarowym
wspotczynnikiem thumienia §; wyrazony zostal w ponizszej postaci:

01=-& (16)
Czestos¢ drgan wiasnych niettumionych wyraza si¢ zalezno$cia [22]:
Q, = Jor +5° (17)

Bardzo czegsto w analizie modalnej stosuje si¢ pojecie reszty modalnej. W celu jej
zdefiniowania nalezy przeksztatci¢ rownanie i zapisa¢ w postaci iloczynowe;j:

1

_ m
AR Ty 4o
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Po dokonaniu rozktadu na utamki proste zaleznosci otrzymuje si¢ rOwnanie:

*

A A

H(s) = + - (19)
(5-%) (s—1y)
gdzie: A; — reszta modalna okre$lona wzorem:
1
A, =-M 20
' S, (20)

Analogicznie wyznacz si¢ te wielkosci dla uktadéw o wielu stopniach swobody.

W zastosowaniu klasycznej analizy modalnej do identyfikacji parametrow
modalnych badanego obiektu w trakcie badan wyznacza si¢ parametry modalne na
podstawie pomiaru charakterystyk czesto§ciowych zmierzonych na obiekcie
w trakcie eksperymentu, polegajacego na sterowanym wymuszeniu drgan uktadu
1 pomiarze odpowiedzi w postaci widma przy$pieszenia drgan. Na podstawie
znajomosci wymuszenia i widma odpowiedzi dokonuje si¢ identyfikacji przebiegu
charakterystyk czesto$§ciowych badanego uktadu. Przy pomocy takich metod
realizowanych w dziedzinie czestosci, jesteSmy w stanie wyznaczyC parametry
modalne uktadu w otoczeniu pojedynczej czgstosci wiasnej lub w wybranym
pasmie czgstosci zawierajacym wigcej jak jedna czgstos¢ wilasng. Dla wielu
konstrukcji w warunkach eksploatacji dzialaja na uklad zupelnie inne sity
wymuszajace, ktére co do charakteru przebiegu czasowego, rozkladu
przestrzennego 1 amplitudy nie moga by¢ realizowane w warunkach
laboratoryjnych. Podobnie dla warunkéw brzegowych, ktore w trakcie
eksperymentu zaleza od mozliwosci zamocowania obiektu na stanowisku
badawczym, r6znig si¢ one od warunkow wystepujacych w czasie eksploatacji.

W praktycznych zastosowaniach realizacji badan modalnych obiektéw, badany
uktad jest zbyt duzy i posiada zbyt duzg masg, aby mozna bylo wymusié¢
odpowiednig amplitude ruchu w warunkach eksperymentu czynnego. Wymienione
ograniczenia sg minimalizowane poprzez zastosowanie metod analizy modalnej
realizowanej na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w trakcie normalnej pracy
obiektu.

Parametry modelu modalnego umozliwiajg rozprzgzenie rownan opisujacych
drgania uktadu, a ich warto$ci wyznacza si¢ z zaleznosci [22,25,33]:

1 2

rT o o kr =, M, C, = 2mrwrné‘m (21)
2 J w, Rir

Wielkosci te opisuja wlasnos$ci uktadu zwigzane z r - tg czgsto$cig wlasng i zmiany

czestosci wlasnej zalezg wprost proporcjonalnie od wielko$ci zmian sztywnosci lub

masy, jak tez zalezg od miejsca rozwoju uszkodzenia w konstrukc;ji.

Przedstawione uzasadnienie wystarcza dla opisu zmian destrukcji elementow

murowych, natomiast cala teoria z obszaru analizy modalnej opisana zostata

w dostepnej literaturze [22,25].

m
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Zastosowanie najnowoczesniejszych technologii informatycznych w analizie modalnej
powoduje, ze otrzymane modele modalne staja si¢ bardziej wiarygodne i moga
by¢ wykorzystywane do rozwigzywania wielu problemoéw zwigzanych
z konstruowaniem ztozonych obiektow budowlanych o zadanych wiasno$ciach
dynamicznych.
Analiza modalna jest stosowana dla celow modyfikacji konstrukcji, diagnostyki
stanu konstrukcji, dla celow syntezy sterowania w uktadach aktywnej redukcji
drgan oraz dla celow weryfikacji i walidacji modeli numerycznych, takich jak
modele elementow skonczonych czy elementow brzegowych.
Analiza modalna moze by¢ stosowana, jezeli spetnione sg nastepujace zatozenia:
— uktad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomocg liniowego
uktadu rownan rozniczkowych zwyczajnych lub czastkowych;
— wspotczynniki réwnan opisujacych dynamike obiektu sa stale w czasie
pomiarow;
— uklad jest obserwowalny i istnieje mozliwo$¢ pomiaru wszystkich
charakterystyk, ktorych znajomosc jest niezbedna do identyfikacji modelu;
— badany uktad spetnia zasade wzajemno$ci Maxwella;
— tlumienie w uktadzie jest mate lub proporcjonalne.
Waznym ograniczeniem stosowania analizy modalnej jest tez zatozenie
o ograniczonej liczbie stopni swobody badanego uktadu, z czym wigze si¢ wymiar
macierzy mas, sztywnosci i thumienia oraz liczba teoretycznych czestos$ci wlasnych
i postaci drgan.
Przy spelieniu powyzszych zatozen analiz¢ modalng mozna okresli¢ jako
transformacje (przeksztalcenie) ztozonego uktadu, ktérego dynamika jest opisana za
pomoca uktadu réwnan rézniczkowych, na zbior uktadéw o jednym stopniu swobody
opisanych za pomoca niezaleznych rownan rézniczkowych drugiego rzgdu - rys.3.

V

R ,

(XM} = QO {d}; + Ae®id}s + Ae®1dIs* - - - + qu(d) {d}n

Rys.3. Rozktad drgan ztozonych na drgania proste

Matematycznie, zadanie to mozna zdefiniowa¢ jako rozprzgganie rownan
rozniczkowych zwyczajnych, opisujacych dynamike badanej konstrukcji.

Eksploatacyjna analiza modalna wykorzystywana jest do identyfikacji obiektow
o duzych rozmiarach przestrzennych i duzych masach, oparta jest o pomiar
odpowiedzi na wymuszenia eksploatacyjne, begdace wynikiem dziatania sit
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zewngtrznych, badZz wymuszen kinematycznych oraz procesu destrukcji elementow
budowli [5,7,9,33].
Eksploatacyjna analiza modalna:
— umozliwia analiz¢ modalng obiektow o duzych rozmiarach, dla ktorych testy
laboratoryjne bylyby utrudnione,
— modeluje poprawniej obiekty, gdyz wymuszenia odpowiadaja obcigzeniom
rzeczywistym,
— umozliwia identyfikacje modeli nieliniowych.
Metoda eksploatacyjnej analizy wyznaczania postaci drgan oparta jest
o wieclokanalowy pomiar odpowiedzi w we¢zlowych punktach obiektu
rzeczywistego. System umozliwia graficzne przedstawienie zachowan
dynamicznych obiektu w warunkach eksploatacyjnych. Danymi wej$ciowymi do
systemu sg przebiegi czasowe drgan mechanicznych, wystepujacych w weztowych
punktach obiektu, odniesione do jednego z nich (o najwyzszej amplitudzie).

Wyznaczane sa widma mocy wilasne G, (j,@) i widma mocy wzajemne
odpowiedzi G, (], @), przy czym punkt "x" obiektu jest punktem odniesienia,

a punkty "y" sa weztowymi punktami obiektu.

Obecnie coraz czesciej stosuje si¢ modele modalne do oceny stanu destrukcji
materiatdbw budowlanych konstrukcji. Ideg tej metody jest $ledzenie zmian
parametrow modelu (w tym przypadku modelu modalnego), powstajacych na
skutek zuzycia lub awarii, na podstawie biezacych obserwacji obiektu. W metodzie
tej tworzy si¢ model modalny dla obiektu bez uszkodzenia, jako wzorzec,
a nastgpnie W Czasie eksploatacji identyfikuje si¢ model modalny i bada jego
korelacje z modelem dla obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy korelacja
taka wystepuje, mozna twierdzi¢, ze obiekt jest w stanie bez uszkodzenia.
W przypadku braku korelacji mozna spodziewaé si¢ uszkodzenia obiektu.
Dysponujgc informacjami o wplywie danego uszkodzenia na parametry modelu
modalnego, mozna okres$li¢ jego rodzaj oraz oceni¢ iloSciowo stopien
uszkodzenia.

Przedstawione zastosowania analizy modalnej do rozwigzywania zagadnien
badawczych i inzynierskich wskazujg na uniwersalno$¢ i efektywnos$¢ tej metody,
ktora jak do tej pory nie znala szerszego zastosowania w praktyce polskich biur
projektowych, czy jednostek badawczych. Na $wiecie w wiekszosci krajow
o rozwinigtej technologii stanowi ona podstawowe narzedzie syntezy i analizy
dynamicznej konstrukcji.

Eksperyment w analizie modalnej

Eksperyment w identyfikacji stanu destrukcji badanych elementow murowych jest
podstawowym zrodlem informacji i na jego podstawie ustala si¢ wartosci miar
i struktur¢ modelu. Z jednej strony od jakoSci wynikow badan eksperymentalnych
zalezy jako$¢ otrzymanego modelu, z drugiej za$ sposdb przeprowadzenia
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eksperymentu determinuje strukturg, identyfikowanego modelu. Eksperyment
w analizie modalnej mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1) Planowanie eksperymentu:

— wybor sposobu wymuszania drgan badanych elementow 1 punktow

przylozenia,

— wybor punktow pomiaru drgan i aparatury pomiarowej,

— wybor odpowiedniego sprzetu pomiarowego,

— wybor sposobu zawieszenia uktadu.

2) Kalibracja toru pomiarowego.

3) Akwizycja i przetwarzanie wynikéw eksperymentu.
Celem eksperymentu w analizie modalnej jest wymuszenie ruchu badanego
elementu murowego oraz pomiar odpowiedzi na zadane wymuszenie. Na
podstawie zmierzonych wielkosci procesu drganiowego dokonywana jest estyma-
cja jego charakterystyk dynamicznych. Ogdlng procedurg realizacji badan tej pracy
pokazano na rys.4.

TEST MODALNY
Zatozenia wstepne Pomiary Oprogramowanie Walidacja
Zdefiniowanie: Wyznaczenie: Obliczenia: Narzedzia:
* Geometrii * F(t) - F(f) * FRF * Korelacja
* Stopni swobody * alt) -alf) * Czestosci wlasne * Regresja

Rys.4. Przebieg procedury realizacji badan w analizie modalnej

Badany element murowy poddany wymuszeniu sitowemu odpowiada sygnatem
drganiowym, proporcjonalnym do stanu destrukcji. Sygnal wymuszenia
i odpowiedzi wykorzystuje si¢ dalej do wyznaczenia funkcji FRF i diagramu
stabilizacyjnego, a w nim czgstosci drgan wiasnych. Przy okazji realizacji tych
procedur sg dostgpne inne ciekawe poznawczo estymatory procesow drganiowych,
ktore takze wykorzystuje si¢ w dalszych badaniach. Wyniki badan po
przetworzeniu  wedlug roznych algorytméw poddaje si¢ opracowaniu
statystycznemu.
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Typowy zestaw aparatury do realizacji eksperymentu w analizie modalnej
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— uktadu pomiaru wymuszenia ruchu i pomiaru odpowiedzi,

— uktadu kondycjonowania sygnalow (wstgpnego przetwarzania),

— ukladu przetwarzania i zbierania sygnatow,

— uktadu generowania sygnatu wymuszajacego,

— uktadu wzbudzania drgan.
Najprostszym ze wzgledu na obshuge rozwigzaniem jest zastosowanie analizatora
sygnalow, natomiast najnowocze$niejszym, dajacym najwigksze mozliwosci jest
rozwigzanie oparte na stacji roboczej i specjalizowanym interfejsie pomiarowym.
Podstawowa operacja wykonywana przez wszystkie stosowane w analizie
modalnej przyrzady pomiarowe jest przetwarzanie analogowo-cyfrowe, ktore
umozliwia stosowanie technik cyfrowego przetwarzania sygnalow do wyznaczenia
wymaganych przez analize¢ modalng estymatorow charakterystyk.
W badaniach modalnych jest obojetne, ktorg z wielkosci kinematycznych ruchu
mierzymy jako odpowiedz uktadu. W praktyce jednak pomiary przemieszczenia
daja lepsze rezultaty w zakresie niskich czesto$ci, a przy$pieszenia w zakresie
czgstosci wysokich. Powszechnie uwaza si¢, ze pomiary predkosci sa najbardziej
optymalne w badaniach dynamiki konstrukcji ze wzgledu na to, ze wartos$¢
skuteczna predkosci drgan jest w pewnym sensie miarg energii kinetycznej drgan
uktadu. Jednak czujniki do pomiaru przemieszczen i predkosci sa stosunkowo
cigzkie i moga wptywac na zachowanie si¢ badanego obiektu.
Czujniki przyspieszen maja znacznie mniejsza mase¢ i dzigki temu nie wplywaja na
ruch uktadu. Dodatkowa zaleta zastosowania czujnika przys$pieszen jest fakt, ze
z sygnatu przyspieszenia przez catkowanie mozna otrzymac sygnat predkosci lub
przemieszczenia drgan. Operacja w drugg strone, polegajaca na rézniczkowaniu,
moze prowadzi¢ do duzych btedow, szczegodlnie w zakresie wyzszych czgstosci.
Z powyzszych wzgledow czujniki przyspieszen sa najczgsciej stosowanymi
przetwornikami do realizacji badan modalnych konstrukcji. Czujniki przyspieszen
zbudowane na bazie zjawiska piezoelektrycznego mozna zamodelowaé jako uktad
o jednym stopniu swobody z tlumieniem. Masa w tym modelu jest masa
sejsmiczng obcigzajgca krysztal materialu piezoelektrycznego w czasie ruchu.
Ze wzgledu na konstrukcje czujniki maja swoj rezonans, co ogranicza pasmo
czestosci, w ktorym mogg by¢ zastosowane.
Bardzo waznym czynnikiem, majagcym wpltyw na wyniki badan modalnych,
zwigzanym z czujnikami jest wybdr miejsca zamocowania czujnika. Czujniki
powinny by¢ zamocowane w taki sposob, aby nie wptywaly na drgania ukladu oraz
byly zamocowane w punktach charakterystycznych dla zachowania si¢ konstrukc;ji.
Obecnie coraz czgsciej do pomiaréw drgan w czasie badan modalnych konstrukceji
stosuje si¢ czujniki bezstykowe. Jedna z mozliwosci realizacji tego typu czujnikow
jest wykorzystanie promienia laserowego. Czujniki tego typu umozliwiaja pomiar
predkosci drgan w zakresie czgstosci od O do 50 kHz oraz w zakresie amplitud od
O do 100 mm/s.
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Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na zakres mierzonych czesto$ci ma
sposob zamontowania czujnika do badanej konstrukcji. Czujniki mozna
przymocowaé do badanej konstrukcji za pomoca specjalnego wosku, kleju
(30kHz), magnesu (7kHz) lub przykreci¢ za pomoca $ruby (30kHz).

Metoda LSCE zostala zaimplementowana w programie ,,VIOMA” stuzacym do
przeprowadzenia operacyjnej analizy modalnej [22,25]. W metodzie tej impulsowa
funkcja przejscia zastgpowana jest funkcjg korelacji wzajemnej, ktoérej przebieg
aproksymowany jest suma zanikajacych wykladniczo funkcji harmonicznych.
Algorytm sktada sie z dwoch krokéw: w pierwszym zidentyfikowane zostaja
bieguny ukladu, w drugim na ich podstawie estymowane sg postacie drgan
wlasnych uktadu. Poczatkowo badany obiekt zostaje zamodelowany wielomianami
o okres$lonych rzedach minimalnym i maksymalnym oraz krokiem estymacji. Im
wigkszy maksymalny rzad wielomianu, tym lepiej model bedzie oddawat
rzeczywista konstrukcje, ale takze znacznie wzro$nie ztozono$¢ i czas wykonania
obliczen. Na podstawie wybranych biegunow uktadu nastepuje estymacja postaci
drgan.

4. Oprogramowanie pomiarowe

Do pomiaréw funkcji przejs$cia sygnatu przez istniejaca konstrukcje (funkcja cross-
korelacji) i wygenerowania na jej podstawie diagram stabilizacyjnego
wykorzystano najnowoczes$niejsza aparature pomiarowa firmy LMS pod nazwa
LMS TEST.XPRESS. Oprogramowanie to umozliwia w latwy sposob
przeprowadzi¢ analize¢ modalng catych infrastrukur  budowlanych. Program
posiada tatwy i przyjemny interfejs przyjazny dla uzytkownika - rys.5.

s £ Sugerowane wiryny v ] Poblerz wiecej dodatk... v

Leading partner in
Test & Mechatronic Simulation

Rys.5. Witryna internetowa producenta oprogramowania

Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie systemu we wszystkie dane potrzebne do
kalibracji toru pomiarowego - rys.6.
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Rys.6. Interfejs programu LMS

Na potrzeby badan zdefiniowano 8 kanalow pomiarowych. Zgodnie z zatozeniami
teoretycznymi eksploatacyjnej analizy modalnej pierwszy czujnik odpowiedzi
zdefiniowano jako czujnik referencyjny, a kolejne 7 jako czujniki odpowiedzi
konstrukeji. Dzigki temu mozna byto wyznaczy¢ funkcje cross - korelacji przejscia
sygnalu przez badanag konstrukcje.

Na rys.7 pokazano okno kalibracji segmentu i zdefiniowane miejsca i sposob
(rys.8) poditaczenia czujnikow. Wiasciwosci kazdego z czujnikow, ktory
podtaczamy do segmentu definiujemy w oknie widocznym po prawej stronie na
rys.7. Znajduja si¢ tam wartosci charakterystyczne czujnikow, ktére w miare
potrzeb mozemy zmieniac.
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Rys.7. Kalibracja miejsca podigczenia czujnikow
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Rys.9. Widok rozstawionej aparatury badawczej

Nastgpnym krokiem bylo zamodelowanie badanej konstrukcji i rozstawienia
czujnikdw w czasie pomiarow. Oprogramowanie LMS i mlotek modalny (rys.9)
umozliwiaja modelowanie i wariantowanie badan Kkonstrukcji. Ponizej
przedstawiono  zdjgcia  rzeczywistych  badanych  konstrukcji.  Badania
przeprowadzono na istniejacej konstrukcji budowlanej. Byt nig mur ceglany
o grubosci 0,18m i wysokosci h=2,00m. Konstrukcje murowg badano w miejscu
uszkodzenia — rys.10, ktore generowato spadek naprezen i grozito bezpieczenstwu
konstrukcji. Dla pordéwnania badano takze konstrukcje murowag w miejscu
uznanym za prawidtowy stan konstrukcji.
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Rys.10. Widok uszkodzonej konstrukcji murowej

5. Wyniki badan

W czasie badan wygenerowano funkcje cross - korelacji pomiedzy punktem
referencyjnym (czujnik Cl1), ktdérego umiejscowienie narzuca nam teoria zwigzana
z eksploatacyjng analizg modalng, a 7-ma czujnikami rozmieszczonymi na
konstrukcji. Dzieki wygenerowaniu funkcji cross-power spectrum w dalszym
etapie mozliwe jest wygenerowanie z niej diagramow stabilizacyjnych i czgstosci
drgan wilasnych. Mozna tu zauwazy¢ rdéznice migdzy dwoma rodzajami analizy
modalnej. W eksperymentalnej analizie modalnej diagramy stabilizacyjne sa
generowane z przebiegu funkcji FRF, (wymuszenie - odpowiedz),
a w eksploatacyjnej (odpowiedz w punkcie referencyjnym do odpowiedzi
w punktach mocowania czujnikéw). Dla zobrazowania zmian w konstrukcji (gdyz
sg to pierwsze badania tego typu) wykonano pomiary w kilku wariantach. Po
pierwsze byly to badania konstrukcji — zdatnej i niezdatnej, bez ingerencji
z zewnatrz. Badania por6wnawcze dla konstrukcji zdatnej i niezdatnej prowadzono
przy jednoczesnym wymuszeniu drgan - poprzez rytmiczne pukanie w konstrukcje,
co trwato kazdorazowo 30 sekund. Ponizej przedstawiono wyniki badan w postaci
wizualizacji diagramow stabilizacji i odksztatcen zachodzacych w konstrukcji.
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Rys.11. Diagram stabilizacyjny dla zdatnego muru ceglanego (OAM)
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Rys.14. Diagram stabilizacyjny dla uszkodzonego muru z wymuszeniem drgan (OAM)

Ponizej przedstawiono tabelaryczne zestawienie czgsto$ci drgan wilasnych
wygenerowanych dla pomiar6éw istniejacej konstrukcji murowej — tablical.
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Tablica 1. Zestawienie czestosci drgan wilasnych w czasie badan konstrukcji muru

ceglanego
WYMUSZENIA Element zdatny Element uszkodzony
z wymuszeniem EAM 865,612Hz 1025,813Hz
1060,857Hz
1112,476Hz
1121,607Hz
bez wymuszenia OAM 0,777Hz 2,289Hz
4,446Hz
15,417Hz
z wymuszeniem OAM 0,805HZ 0,772Hz
14,043Hz
6. Whnioski

Przedstawione wyniki badan wskazujag na fakt, ze istnieje mozliwo$¢ rozrdzniania
wlasnosci materiatowych konstrukcji budowlanych metodami analizy modalnej, co ma
wplyw na mozliwo$¢ rozrdzniania stopnia ich degradacji.

Badania rowniez potwierdzity przydatno$¢ aparatury i oprogramowania LMS do badan z
eksploatacyjnej analizy modalnej wykonywanych na rzeczywistych konstrukcjach
budowlanych.

Z przedstawionych wynikéw mozna wyprowadzi¢ nastepujace wnioski:

7.
(1]
(2]
(3]
(4]

[5]
6]

(7

— badania czestosci drgan wilasnych i ich graficzne przedstawienie ukazujg réznice
pomigdzy konstrukcja zdatng i uszkodzona;

— wygenerowano czesto$ci drgan wilasnych dla konstrukcji muru zdatnego (1Hz), a
dla uszkodzonego muru mozliwe bylo wygenerowanie kilku czestosci drgan
wiasnych (4,45Hz, 14,04Hz, 15,42Hz;

— mozna zauwazy¢, ze stan Zdatny konstruijl jest Oplsany jedna czgstoscia drgan
wiasnych, a stan konstrukcji uszkodzonej mozna opisa¢ za pomocg trzech i wigcej
czestoSciami wlasnymi;

— mozliwe jest okre$lenie stanu zagrozenia konstrukcji na podstawie badanych
czestosci drgan wilasnych, co wymaga jednak wielu eksperymentéw dla przyjecia
poziomow zdatnosci.
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