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ANALIZA POROWNAWCZA ZMIANY
PARAMETROW MODALNYCH BELEK
ZELBETOWYCH O RO ZNYCH POZIOMACH
WYTEZENIA NA PODSTAW IE BADAN
DOSWIADCZALNYCH | NUMERYCZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki bagl@aswiadczalnych i numerycznych, zmian
czestotliwosci drgan belekzelbetowych na skutek uszkodzenia. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzono na 12 belkaetlbetowych. Belki poddawano stopnio-
wemu obcizeniu, & do zniszczenia. W belkach tych mierzono odksziaéce
i ugiecia podczas obgtania i po odecizeniu. Po kadym etapie obaizen (w bel-
kach odcizonych) w momencie stabilizacji mierzonych odkszatc ugigé wy-
znaczano zmiany estotliwosci drgax badanych belek. Aby porowéatrzymane
wyniki doswiadczalne z numerycznymi, zbudowano model hatkbetowej meto-
da elementéw skiczonych. Na belce tej wykonano symutacpmeryczn proce-
séw obcizania i odcizania belki, a nagpnie wyznaczenia parametrow dyna-
micznych.

1. Wprowadzenie

Ciagta ocena stanu technicznego konstrukciyimerskich o szczegélnym
znaczeniu, takich jak mosty, wszelkiego typu zhiarrplatformy wiertnicze,
obiekty wyteczndci publicznej itp., jest bardzo istotna i stanoemmiat wielu
prac badawczych ostatnich lat [1+2]. Szczegdlvi¢ w tym procesie odgrywa
rozwéj globalnych, nieniszgzych metod diagnozowania stanu konstrukciji.
Metody globalne dostarczapgolnych informacji o kondycji badanego obiektu,
natomiast metody lokalne informupardziej szczegotowo o wielka i miejscu
uszkodzenia. Do globalnych metod oceny stanu kokgir mozna zaliczyg
metody dynamiczne oparte na analizie sygnatéw ewaso lub parametréw
dynamicznych opisagych przebieg rozchodzenia dali sprzystej lub drgé
konstrukcji.

Dynamiczne zachowania konstrukcjizymierskich g badane za pomac
metod analitycznych lub daiadczalnych. Ze wzgtlu na wysokie koszty, pra-
cochtonné¢, ewentualne trudrai techniczne zwizane z wykonywaniem po-
miarow déwiadczalnych w niektérych warunkach istotne znatzema mali-
wos¢ symulaciji proceséw badanych analitycznie. Symelacjalityczne stajsie
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rowniez niezlzdne do odtworzenia parametrow stanu pierwotnegarmdkon-
strukcji. Jednym z takich parametréw wykorzystywamnyodczas oceny stanu
konstrukcji, na podstawie zmiany parametréw dynamjch (modalnych), as
wartcici czstotliwosci drgax elementu lub konstrukcji w stanie pierwotnym
(niezarysowanym, nieuszkodzonym).

W niniejszym artykule, ddacym wstpem do dalszych prac zygianych
z diagnostyk stanu konstrukcji na podstawie zmiany parametrGdaimych,
przedstawiono wyniki badeeksperymentalnych i symulacji numerycznych pro-
wadzonych na belkackelbetowych. Podjo réwniez proke sprawdzenia zgod-
nosci modelu w zakresie statycznej i dynamicznej pral®mentu z rzeczywi-
stymi wynikami otrzymanymi podczas badaksperymentalnych. Uzyskanie
zgodndci modelu analitycznego z rzeczywistymi wynikamsp&rymentu po-
zwolitoby w przyszidci na diagnozowanie stanu konstrukcji na podstgwie
mierzonych parametréw modalnych, bez uprzedniejomn@ci stanu pierwot-
nego.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na 12 dielkelbetowych
o takich samych wymiarach, zbrojeniu i klasie zssteanego betonu. Belki
poddawano stopniowemu obgeniu, & do zniszczenia. W belkach mierzono
odksztalcenia i ugtia podczas obgtania i po odcizeniu. Dla poszczego6lnych
etapOw obcizen w belkach odeizonych pomierzono zmiany ¢ztotliwasci
drgax. Aby poréwna otrzymane wyniki déwiadczalne z numerycznymi, model
belki zelbetowej zbudowano metpelementéw skiczonych. Na belce tej wy-
konano symulaej numeryczin procesow obarania i odcizania belki, a na-
stepnie wyznaczenia parametrow modalnych.

2. Opis bada doswiadczalnych

2.1. Obiekt badaa

Obiektem bada byly zelbetowe belki o wymiarach i sposobie zbrojenia
przedstawionym na rys. 1. Wytrzymaonasciskanie i modut sprystasci za-
stosowanego betonu okleno zgodnie z norm[3] i szczegbtowymi wytycz-
nymi zawartymi w instrukcji [4], na kostkach betena@h 150 x 150 x 150 mm
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Rys. 1. Wymiary i sposob zbrojenia betkibetowej
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(prébki typu B). Otrzyma srednia wytrzymatad¢ betonu nasciskanie,sredni
modut spezystosci oraz sredni gestasé objetosciowa betonu dla poszczegdl-
nych partii betonu zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Przyfe oznaczenia belek, wyznaczona na podstawienb@&édnia wytrzymaté¢ na
sciskanief., modut spgzystaici E.,, oraz gstos¢ objetosciowa dla poszczegdinych partii betgnu

Oznaczenie belki Wytrz’)\/lr/rrl?ri?zsc fem: M?\sum*nlffm’ G%t/?;cgp ’
B1, B2 30,3+1,7 brak pomiaru 218715
B3, B4 30,0+2,4 brak pomiaru 2197122
B5, B6 31,0+0,7 brak pomiaru 2211+17
B9, B10 32,0+4,4 20200 232846
B7, B8 30,1+3,1 18600 226446
B11, B12 29,7+2,4 17900 223743

2.2. Badania statyczne

Badania statyczne przeprowadzono w hali laborateyyVydziatu Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej. Ofpnie belek
realizowano za poma@cukiadu hydraulicznego typu SCHENCK. Ustawienie
zalazonej sity obcizajacej belle odbywato s poprzez sterowanie przemiesz-
czeniem. Podczas olegania belki mierzono warfoi ugiecia, odksztatcenia
widkien gornych i dolnych belki oraz 86, wysoka¢ i szerokdéé¢ powstajicych
rys. Ugkcia mierzono za pomacindukcyjnych czujnikbw przemieszaze
a odksztatcenia za pomppapierowych tensometrow elektrooporowych o bazie
pomiarowej 5 cm. Do rejestracji mierzonych odksaat ugig¢ wykorzystano
zestaw pomiarowy HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK wraz opro-
gramowaniem CATMAN 3.1. Szerokd rys mierzono papierowym szczelino-
mierzem. Rozmieszczenie punktéw podparcia belkijnizdw pomiaru ugic
i odksztalcé oraz sposob obgiania belek przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikbw pomiaruedgi odksztatcé oraz sposob
obcigzania belki; 6 — tensometry elektrooporowe; ¥ — czujniki indukcyjne
przemieszcae
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Badania statyczne prowadzono wedtug ¢ragicego schematu:

» pie¢ cykli obciazenia i odcizenia belki sih 0 wartgei 1 kN i 1,7 kN
(obciazenia te wykonano w celu uenia belki na podporach),

« obciazenie belki sih 0 wartgci 3 kN, stabilizacja mierzonych parame-
trow (15 min); po odaizeniu belki stabilizacja mierzonych wgii od-
ksztatc& (15 min); pomiar dynamiczny (wyznaczenie charajdik
czestotliwosciowych),

- kolejne etapy obarania i odcizania belekzelbetowych (analogicznie
jak wczéniej) dla sit o wartéciach [kN]: 6, 12, 18, 24, 30, 40, 50, 55,
60, 65; zniszczenie oraz pomiar dynamiczny palien odcazeniu i sta-
bilizacji ugig¢ belki.

2.3. Badania dynamiczne

Badania dynamiczne wykonano w odniesieniu dal&pz badanych belek,
dla kolejnych etapow obgiania, po odazeniu w chwili stabilizacji mierzonych
ugie¢ i odksztatca. Prowadzity one do wyznaczenia widnestotliwasciowych,

Z ktérych odczytano estotliwosci rezonansowe.

Wymuszenie w przeprowadzonym eksperymencie bylowgzeniem im-
pulsowym. Do pomiaru odpowiedzi na zadane wymuszemykorzystano 8
czujnikow przyspiesze PCB-353 oraz program do rejestracji i analizy adny
pomiarowych CADA-X z wielokanatowym analizatorem BVSCADAS IIl.
Uktad pomiarowy wykorzystany podczas baddoswiadczalnych oraz roz-
mieszczenie czujnikdw pomiaru przyspieszenia prtasdeno na rys. 3.
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Rys. 3. Uktad pomiarowy do batldynamicznych

Pomiary dynamiczne dla wszystkich etapéw atamia belki wykonano
przy wymuszeniu impulsowym w trzech niezailgch punktach: né&rodku belki
i w odlegtaci 15 cm od kadej z podpér. O wyborze punktow wymuszenia de-
cydowaty przewidywane postacie dfigaelek. W analizowanym panie charak-
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terystyki czstotliwosciowej wybrano trzy ogtotliwosci drgar rezonansowych
w procesie stabilizacji. Polegat on na wyboezeriori czstotliwosci rezonan-
sowej w miejscu wygpowania maksimum charakterystyki oraz przeszukiwani
zbioru zmierzonych charakterystyk w celu stwierdaemzy wybrany pizek
widma powtarza giw pozostatych przebiegach.afPki widma powtarzajce se

w wiekszaci zmierzonych charakterystyk jako maksimum uznaaazstotli-
wosci wtasne [5]. Cestotliwosci wyzsze (ponad 500 Hz) byty trudne do ziden-
tyfikowania, dlatego w dalszych pracach pomiarowgghnaniczono si do pa-
sma pomiarowego 0+500 Hz.

3. Opis modelu numerycznego belkielbetowe]

3.1. Modelowanie betonu

Do budowy modelu numerycznego analizowanych bedketowych za-
stosowano metadelementéw skaczonych, z wykorzystaniem programowania
MES firmy ADINA R & D [6]. Model numeryczny belekelbetowych rozwza-
ny byt w trojwymiarowym stanie nagten [7]. Do budowy modelu zyto ele-
mentéw prostopadéoiennych i petowych [8]. Warunki podparcia modelu nu-
merycznego zrealizowano analogicznie do podparagtosowanego w prze-
prowadzonym eksperymencie, odbigcamazliwos¢ przesuwu w kierunku pio-
nowym (na calej szerokoi belki) wzdtwz linii odlegtych 10 cm od poatku
i konca belki. Dodatkowo wsrodku rozpgtosci belki odebrano punktowo
(w dwoch punktach) midiwos¢ przemieszcae w pozostatych kierunkach. Do
rozwiazania zagadniestatycznych zastosowano procedobliczeniov, opart,
na metodzie iteracyjnej Newtona [6].

W pracy pomingto szczegbtowe modelowanie betonu, jegoseit@osci
i prawa zachowania. Do modelu numerycznego wykdarys model materiato-
wy ,beton”, zaproponowany przez fise¥ADINA R & D, w ktérym dla betonu
zaklada si stan spgzysto-plastyczny ze wzmocnieniem w strefie ragania,
a spezysto-kruchy przysciskaniu. Poniewabeton jest ztbonym kompozytem
kruszywa, cementu i wody (z mikropustkami nawetypnzatych odksztalce-
niach) wykazuje on nieliniowsgi fizyczne. Beton charakteryzujessiluzg wy-
trzymatcicia nasciskanie i mat na rozciganie. W strefie rozgganej ma ten-
dencg do zarysowania, wéciskanej do mizdzenia, co zmienia wdaiwosci
materiatlowe. Beton jest w¢ materialem nieliniowym o skomplikowanych pra-
wach zachowania [8]. Bardziej szczegoétowe informampisujice wiaciwosci
betonu mana znaleé¢ w pracach [6, 9, 10].

Podstawowe parametry opigcg zalenos¢ napkzenia—odksztatcenia,
przyjete do opisu betonu w zaproponowanym modelu humagyozwyznaczo-
no na podstawie przeprowadzonych biadach materiatowych betonu i zate-
sci przedstawionych w pracach [11, 12]:
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f, = (0,0051f  + 0,38)fem MPa (1)
&y =[0,0075, + 0,125Irt(, ¥ 1,695 Id 2)
£, =[4,51- 0,1244,,+ 0,000048%*+ 2,20 } 3)

fctm = 0' 33\/ 1:(:Zk (4)

gdzie: f,, — $rednia wytrzymalé¢ na sciskanie okrélona na kostkach ty-
pu B, MPa,
tn — Czas wyrzony w minutach odpowiadgy przyrostowi odksztat-
cenia 0 1%o,
fa — wytrzymaldé charakterystyczna betonu feskanie, ustalona jako
5% kwantyl rozkladu statystycznego wytrzyrdatobetonu na
sciskanie.

W tabeli 2. zestawiono otrzymane wddo podstawowych parametrow
opisupcych zalenos¢ o — ¢ dla badanego betonu, a na rys. 4. przedstawiono
krzywa opisupca te zaleznos¢é. Model numeryczny betonu zbudowano z 1008
27-weztowych elementdéw prostopadiiennych.

Tabela 2. Wartéri podstawowych parametréw opisaych zalenos¢ napezenia—odksztatcenia
betonu

1. 36,4
Wytrzymato §¢ betonu przy sciskaniu okreslona 321
dla poszczeg6lnych prébek betonty, N/mm? '
27,6
Srednia wytrzymaté¢ betonu przyiciskaniuf.,, N/mn? 32,03

Wytrzymatasi¢ betonu przyéciskaniu w jednoosiowym stanie napen odpowiadat 17,40
jaca odksztalcalni@i granicznef,,, N/mnt

Wytrzymaldi¢ charakterystyczna betonu prjskaniufy, N/mnf 27,93
Wytrzymalai¢ betonu przy rozaganiufy, N/mn? 2,76
Sredni modut spgzystaici betonuE,, N/mnf 20200
Odksztatcenia betonu prgiskaniu odpowiadagef., — &1, %o 1,95
Graniczne odksztatcenia prgiskaniue, %o 3,75
Srednia gstoi¢ objetosciowa betony, kg/n? 2327,9

Wspétczynnik odksztatcenia poprzecznego 0,2
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Rys. 4. Zaleno$¢ napezenia—odksztatcenia betonu

3.2. Modelowanie stali

W normach, jak i w analizie konstrukcji wykonywarsa pomog MES
przyjmuje s, ze pikty zbrojenia pracaj jako elementy liniowe — wyspuja
w nich jedynie sity osiowe. Takie upraszcezay zatgenie pomija m.in. efekt
poprzecznej nmosci preta [13]. Do modelowania zbrojenia gtéwnego (paetu
nego) belek oraz strzemion zastosowanog2lewe elementy gtowe. Zbroje-
nie podiine zamodelowano 210 elementami, a strzemiona &3Gegltami.

Przygto model materiatlu sptysto-plastyczny o charakterystyce odpowia-
dajacej stali 34GS, tj. E = 2,L0° N/mn¥, f,, = 410 N/mm (charakterystyczna
granica plastyczrii), fx = 550 N/mm (charakterystyczna wytrzymaib na
rozciganie),p = 7850 kg/m, » = 0,3. Rysunek 5. przedstawia prtyjsiatie
elementéw skaczonych dla opisanej belkelbetowe;j.

Rys. 5. Model belkielbe-
towej — przyklad siatki
elementdéw skaczonych
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4. Analiza poréwnawcza otrzymanych wynikow
badaa doswiadczalnych i numerycznych

4.1. Badania statyczne

Symulacje numeryczne badatatycznych polegaty na obganiu belki
dwiema sitami, przytlbonymi analogicznie jak w przeprowadzonych badaniach
doswiadczalnych, a nagtnie odcizaniu. Obcizenie i odcizenie realizowano
dla nastpujacych hcznych wartéci sit [kN]: 3, 6, 12, 18, 24, 30, 40, 50, 54.
Sita 54 kN byta maksymadnwartcicia obchzenia, ktéra dla przgtych parame-
trow materialowych wywolywata zniszczenie elemenitia skutek przyteenia
sity 54 kKN w belce naspowata propagacja rys, co powodowato gwaltowne
zmniejszenie strefyciskanej. Odksztatcenia w zbrojeniu ragEnym osigaty
wartas¢ graniczra 10%o0. Obliczone i pomierzone wgia oraz odksztatcenia dla
poszczegoblnych etapdéw ohzenia belki numerycznej i belek rzeczywistych
B1+B12 przedstawia tab. 3.

Otrzymane w wyniku oblicZewartasci ugig¢ sa w wigkszaci przypadkow
mniejsze od tych otrzymanych z pomiarévwswi@mdczalnych. Tylko dla warfoi
obciazenia 3 kN, 6 kN oraz 54 kN (zniszczenia) otrzymaveatasci ugiecia
mieszca sig w przedziale uzyskanym z pomiarow. Wyliczone otédsenia dla
wszystkich przypadkoéw (z watkiem zniszczenia) mieszgzsie w przedziale
odksztalcé uzyskanych z pomiaréw éeiadczalnych belek B1+B12.

Tabela 3. Poréwnanie ugii odksztatcé belki numerycznej z wynikami uzyskanymi w badahiac
doswiadczalnych

Sita Belka numeryczna Belki rzeczywiste B1-B12
ugiecie odksztatcenie ugiecie odksztalcenie

kN mm - mm -

3 0,41 4,910° 0,31+0,45 (2,5+4,9010°

6 0,82 9,810° 0,74+1,02 (5,3+13,310°°
12 1,75 20,410° 2,23+2,88 (19,9+30,210°°
18 3,29 34,710° 4,35+523 (33,1+44,910°°
24 5,42 50,3107 6,40+7,47 (45,5+61,310°°
30 7,47 63,510° 8,18+9,82 (58,8+78,810°°
40 10,64 83,110° 11,32+14,10 (75,8+109,3)0°
50 13,94 108,010° 14,96+18,35 (101,9+144,40°

Zniszczenie 25,10 122,310 24,3+33,50 (164,9+263,1)0°°

4.2. Badania dynamiczne

Dla kazdego przypadku obgienia, po odaizeniu w wyniku symulacji
numerycznych, uzyskano estotliwosci i formy drga belki. Z catego zbioru
otrzymanych czstotliwosci i form drga odrzucono drgania podine. Nastp-
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nie w wyniku analizy postaci odksztatcenia dagaj belkizelbetowej wybrano
czestotliwosci odpowiadajce pierwszej, drugiej i trzeciej eztotliwosci uzy-
skanej z pomiarow. Wartoi uzyskane w wyniku symulacji numerycznej i po-
mierzonych cgstotliwosci drga oraz ich procentowe zmiany dla poszczegol-
nych etapéw obaienia zestawiono w tab. 4. i 5.

Tabela 4. Wartézi wybranych cestotliwosci drgax oraz ich procentowe zmiany dla poszczegdl-
nych etapéw odaizenia belki uzyskane podczas symulacji numerycznej

Obliczone wartcéci czgstotliwosci drgan belki zelbetowej
Sita i ich zmiany procentowe
pierwsza druga trzecia

kN Hz % Hz % Hz %

0 38,5 0,0 138,2 0,0 262,1 0,0
3 38,5 0,0 138,2 0,0 262,1 0,0
6 38,5 0,0 137,2 0,7 262,0 0,0
12 38,0 1,3 136,6 1,2 261,4 0,3
18 37,3 3,1 133,1 3,7 259,4 1,0
24 36,8 4,4 131,1 51 255,5 2,5
30 35,6 7,5 126,5 8,5 249,5 4,8
40 34,4 10,6 120,9 12,5 240,7 8,2
50 32,9 14,5 116,8 15,5 236,9 9,6
54 29,3 23,9 104,5 24,4 236,0 10,0

Tabela 5. Wartézi wybranych cestotliwosci drgax oraz ich procentowe zmiany dla poszczegdl-
nych etapéw odaizenia belki uzyskane z pomiaréw

Sita Pomierzone wartdci czgstotliwosci belek B1+B12 i ich zmiany procentowe
pierwsza druga trzecia

kN Hz % Hz % Hz %

0 40+44 0,0 121+135 0,0 237+264 0,0

3 40+44 0,0+2,3 121+135 0,0+2,3 233+263 0,0+1)7
6 39+44 0,0+2,5 121+134 0,0+2,3 237+262 0,4+2)8
12 38+43 2,3+7,3 121+131 0+3,7 229+257 1,6+4/1
18 37+43 2,3+9,8 121+131 0,8+5,4 228+255 2,9+5/4
24 37+42 5,0+9,8 117+127 1,6+6,6 224+251 3,3+5/4
30 37+42 7,5+11,9 117+126 1,6+8,9 222+251 3,3+6|3
40 37+40 7,5+11,9 117+125 2,4+8,9 220+250 3,7+11,9
50 36+40 7,5+12,2 117+123 3,3+10,3  220+250 4,1+11,9
60 35+39 10,0+15,9 117+122 4,0+10/4  219+247 4,9%12,

Zniszczenig  30+36 22,0+26,8 109+115 12,2+15\5 213+238 7,7+15%,4

Analizujagc wyniki symulacji numerycznych i pomiaréw ekspegmtal-
nych, mana zauway¢, ze otrzymane z symulacji numerycznej procentowe
zmiany czstotliwosci drgar belki na skutek obgkenia (po odcizeniu) w wik-
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szaici przypadkéw mieszazsie w przedziale uzyskanym z pomiarow. Najki
sza niezgodni@ wynikow symulacji i pomiaréw wyspuje w przypadku zmian
procentowych drugiej estotliwosci drgai belki. Otrzymane z symulacji nume-
rycznych zmiany procentowe gsotliwosci dla wartdci sit obcihzajacych po-
przedzajcych zniszczenieaszdecydowanie wksze od tych uzyskanych z po-
miarow ddéwiadczalnych. Sita 54 kN byta maksymalwartacia obcizenia,
ktora dla przygtych parametrow materiatowych wywotywata zniszceegle-
mentu. W wyniku przylgenia sity 54 kN w belce nagtowala propagacija rys,
powodujca gwattowne zmniejszenie stréfiskanej.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki pomiaréw na obiektach rzeczywisty symulaciji nu-
merycznych wykazuaj pewne rozbignoici, zarbwno w zakresie baflalyna-
micznych, jak i statycznych. Zniszczenie w obiektaneczywistych nagpowa-
to przy sile 6672 kN w zalenosci od belki. W symulacjach numerycznych
zniszczenie nagbowato przy sile 54 kN, a zatem bylo ono zdecyddwan
mniejsze. Obserwowane zmiany procentowestliwosci w symulacji nume-
rycznej i pomiarach eksperymentalnyehzblizone, natomiast waroi wybra-
nych czstotliwosci sa zrédznicowane. W belce numerycznej estotliwosé
pierwsza jest mniejszamuzyskana z pomiarOw rzeczywistych, natomiasgt cz
stotliwosci druga i trzeciagwigksze.

Przyczyny niezgodrai pomiarow na obiektach rzeczywistym i symulacji
numerycznych mma szuké w zbyt wielu uproszczeniach zygianych z mode-
lowaniem konstrukcji. Drugprzyczyr mog stanowé wyznaczone na podsta-
wie przeprowadzonych balavartgci cech materialowych betonu. Otrzymane
wyniki bada eksperymentalnych wskazujize beton w belkach rzeczywistych
ma wieksz wytrzymalaé nasciskanie i weékszy modut spzystasci od warto-
$ci przyjgtych w symulacji numerycznej. Pojawig fiatem pytanie: na ile uzy-
skane na proébkach normowych (prébki typu B) ceclatemiatowe g zgodne
z cechami materialowymi w elemencie o zdecydowaviigkszych wymiarach
(rzeczywistym)? Aby wic osagm¢ lepsa zgodnd¢ modelu obliczeniowego
z rzeczywistécia, w dalszych pracach naledoktadniej przeanalizowasposob
okreslania wytrzymatdci nasciskanie i modutu speystasci betonu oraz pod§
prébe modyfikacji parametréw materiatowych modelowegae&hu w obszarze
majacym wptyw na analizowane zjawisko.

Literatura

1. Ramos L.F., Marques L.: Monitoring historical soary structures with operational
modal analysis: Two case studies, Mechanical Systnd Signal Processing, 2010,
s. 1291-1305.

2. Maeck J., De Roeck G.: Damage assessment ugingtion analysis on the Z24-
-bridge, Mechanical Systems and Signal Proces2b@3, s. 133-142.



Analiza poréwnawcza zmiany parametréw modalnych... 19

3. PN-88/B-06250: Beton zwykly.

4. Instrukcja ITB: Badanie cech mechanicznychobet na prébkach wykonanych
w formach, 1998.

5. Uhl T.: Komputerowo wspomagana identyfikacjadali konstrukcji mechanicz-
nych, Warszawa 1997.

6. ADINA: System Online Manuals, Theory and Modeling Guide|MA R&D, 2001.

. Zienkiewicz O.C.: Metoda elementéw skmonych, Warszawa 1972.

8. Rakowski G., Kacprzyk Z.: Metoda elementowrslzmnych w mechanice konstruk-
cji, Warszawa 1993.

9. Crisfield M.A: Non-linear finite element analg of solid and structures, John Wiley
and Sons, England 1997.

10. Godycki€wirko T.: Mechanika betonu, Warszawa 1982.

11. Czkwianianic A., Kantiska M.: Metody nieliniowej analizyelbetowych elementéw
pretowych, Warszawa 1993.

12. tapko A., Jensen Bjarne Ch.: Podstawy proje&tow i algorytmy oblicze kon-
strukcjizelbetowych, Warszawa 2005.

13. Podlé K., Szarliski J., Truty A.: Analiza konstrukcji 2D z betonu stanach gra-
nicznych dla procesow damaych i diugotrwatych, XllI Konferencja Naukowa
,Metody numeryczne w projektowaniu i analizie kokcji hydrotechnicznych”,
Korbielow 2001.

~

COMPARATIVE ANALYSIS OF MODAL PARAMETERS CHANGES
FOR REINFORCED CONCRETE BEAMS ON THE BASIS
OF NUMERICAL AND EXPERIMENTAL TESTS

Summary

This paper presents the application of dynamicatharistics in the diagnosis of RC beams.
Some information about condition of RC structure hmeen obtained with experimental
measurement and numerical analysis. The objectexmérimental research are twelve reinforced
beams. Damage of beams was produced by a partataiges of loading with value increasing up
to the beam failure. During loading and unloadirfgbeams, the strains, displacements and
cracking were measured. After every cycle of unilogdwhen the displacements and strains were
stable, the frequency characteristics were meastnatlis way we determined the dependence of
dynamic parameters on damage. In order to compaeeobtained experimental results to
numerical tests, the model of reinforced concre@nb by using Finite Element of was built. The
numerical beam was loaded and unloaded analogdhs t@al researched beams. After each stage
of static loading, dynamic parameters were caledlat
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