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VLIV CYKLICKEHO DYNAMICKEHO ZATEZOVANI NA ZMENU MODALNICH
CHARAKTERISTIK ZELEZOBETONOVEHO PRVKU

INFLUENCE OF DYNAMIC LOADING ON CHANGE OF MODAL
CHARACTERISTICS OF A REINFORCED CONCRETE ELEMENT

Tomas Plachy’

Abstract:

The paper deals with an influence of dynamic loading of reinforced concrete beam on
changes of its modal characteristics. The RC-beam was loaded by dynamic cyclic fatigue
loading but also by static loading in several steps. After each step a complete experimental
modal analysis was performed to determine modal parameters (eigenfrequencies, eigenmodes
and damping) of the beam. Then the comparison of modal characteristics in dependence on the
step of loading of the beam was done.

Kli¢ova slova: Zelezobetonovy nosnik, inava, modalni analyza, frekvence vlastniho kmitani,
tvary vlastniho kmitani

1. Uvod

Hlavnim cilem popsaného experimentu bylo zjiSténi vlivu dynamického tnavového
namahani trdmu na zménu jeho modalnich charakteristik (frekvenci, tvart vlastniho kmitani a
jim pfislusného utlumu). ZatéZzovani probihalo celkem v Sesti stupnich. Nejprve byl tram
zatézovan ve Ctyfech stupnich staticky a pak ve dvou dynamicky. Pfi jednotlivych stupnich
zatézovani byl podrobn¢ sledovan a dokumentovan vznik a poskozeni trdmu trhlinami.
V Clanku jsou uvedeny vysledky porovnani vlastnich frekvenci trdmu pro jednotlivé stupné
zatézovani. Zmeéna tvart vlastniho kmitani je popsdna korelaénim koeficientem shody
vlastnich tvard MAC.

2. Popis zkouSeného prvku

Pro ucely tohoto projektu byl vyroben Zelezobetonovy tram o rozmérech 0,2 m x 0,3 m x
4,5 m (viz. Obr. 2.1). Nosniky byly vyrobeny z betonu B25. Hlavni vyztuz sestavala ze ¢ty
ty¢i (typu R) priméru 12 mm. Prvek byl ulozen na ocelolitinova loziska, aby bylo dosazeno
co nejveérnéji teoretickych okrajovych podminek Loziska byla uspofadana tak, aby tram
pusobil jako prosty nosnik o rozpéti 4,00 m s previslymi konci 0,25 m na obou stranach.
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Obr. 2.1 ZkouSeny Zelezobetonovy tram

3. Zatézovani tramu
Zkouseni bylo provedeno v laboratoiich Fakulty stavebni CVUT Praha.

PoSkozeni tramu, jehoz vliv na zménu chovani zkouseného prvku byl sledovan, bylo
vyvolano statickym a dynamickym zatéZzovanim provedenym v Sesti stupnich. Statické
zatéZzovani bylo provedeno ve Ctyfech stupnich (zatizeni vlastni tihou, zatiZzeni do teoretické
meze vzniku trhlin, zatizeni do skute¢ného vzniku trhlin a zatizeni do poloviny mezniho
momentu tnosnosti). Poté bylo provedeno dynamické unavové zatézovani, které prob&hlo ve
dvou stupnich (zaté¢zovani do 1/2 teoretické unavové zivotnosti a do konce unavové
zivotnosti) (viz. Tab. 3.1.).

Ptenos statické i dynamické sily na zkouSeny tram byl uspofadan pomoci vahadel tak, aby
ve stfedni tfetiné¢ rozpéti zkouSené¢ho tramu bylo dosaZzeno namédhani pouze ohybovym
momentem konstantni velikosti.

Unavové namahani tramu bylo vyvolano harmonickou silou sinusového pribéhu,
amplituda této sily byla zvolena tak, aby vyvolany rozkmit napéti ve vyztuzi zplsobil
inavové poruseni tramu podle CSN P ENV 1992-2 zhruba pii 500 000 cyklech. Po ukon&eni
kazdého zatézovaciho stupné byla k vyvolani dynamické odezvy trdmu pouzita predevsim
budici sila ndhodného charakteru, ale i sila s harmonickym prab&hem.
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Tab.3.1 Popis zatézovacich stupni

Ozna¢eni |Hodnota max. |Uginnost |Popis stupné poskozeni
stupné ohybového momentu
poskozeni | momentu M M k Mu
[kNm] [7o]
A 2.85 8.5 Zatizeni vlastni tithou
B 6.31 18.8 Namahani rovno teoretické mezi vzniku trhlin
C 10.83 32.4 Vznik prvnich trhlin v tazené oblasti tramu
D 18.81 56.2 Namahani rovno - teoretického Mu
E Cyklické zatézovani do dosazeni ' teoretické
unavove Zivotnosti
F Cyklické zatéZzovani do dosaZeni teor. inavové Ziv.

Obr. 4.1. Elektrodynamicky budi¢ ESE 11 076
4. Postup méreni a pouzity mérici systém

Pti statickém zatézovani byly méfeny prihyby ve ¢tvrtindch a v poloviné rozpéti tramu
v zéavislosti na velikosti zatézovaci sily.

Pro buzeni kmitani trdamu pii urovani jeho modalnich charakteristik byl pouzit
elektrodynamicky budi¢ ESE 11 076 (Obr. 4.1). Budici sila vyvozovana budicem byla méfena
nepiimo pres zrychleni budici hmoty. Na budici zdvazi byl umistén snimac zrychleni B12/200
Hottinger Baldwin. Méfeni dynamické odezvy bylo provedeno dvéma zplsoby. Pii prvnim
zpusobu méfeni budi¢ vyvozoval budici silu ndhodného charakteru. Kmitani budiciho zavazi
bylo typu rizovy Sum (tzn. funkce casového prubéhu vychylek zavazi prevedeného do
frekvencni oblasti byla prakticky konstantni ve frekvencnim intervalu 5 az 200 Hz) a bylo
fizeno signalnim generdtorem zabudovanym v méfici Gsttedné VCS 2550. Poloha budiciho
bodu byla urCena tak, aby ztohoto mista bylo mozné¢ vybudit vSechny zdkladni tvary
vlastniho kmitani trdmu. Odezva prvku na buzeni budicem byla méfena celkem deseti snimaci
zrychleni B12/200 Hottinger Baldwin ve zvolené siti bodli na hornim povrchu a na jedné
stran¢ trdmu (obr. 4.2). Snimace byly pfipojeny k zesilovacim KWS 673.A7 Hottinger
Baldwin. Odtud byl analogovy signal piiveden k méfici ustredné VCS 2550B fy Spectral
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Dynamic. K vyhodnoceni frekvenci a tvarti vlastniho kmitani byl pouzit program Star
od firmy Spectral Dynamics.

Pti druhém zplsobu vyvozoval budi¢ silu harmonického pribéhu. Odezva na buzeni
harmonickou silou byla méfena deseti snimaci zrychleni umisténymi na hornim povrchu
trdmu v jeho podélné ose (obr. 4.3).

e o

v

Obr. 4.3. Umisténi snimach pfi buzeni silou s harmonickym pribéhem.

5. Vysledky experimentu

Na obr. 5.1. je vykreslena zavislost zmétenych prihybil na velikosti zatéZovaci sily pii
statickém zatézovani. Pii kazdém stupni zatizeni bylo také sledovdano a podrobné
zaznamenano poskozeni tramu (viz. Obr. 5.2). Pfi stupni zatizeni C se objevily prvni trhliny
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uprostied rozpéti tramu. Pii dal§im zatézovani dochazelo k vzniku novych trhlin ve stale vétsi
vzdalenosti od stfedu nosniku, zatimco jiz vzniklé trhliny se ptilis neprodluzovaly.

Pti dynamickém unavovém zatizeni bylo dosazeno unosnosti zkouSeného tramu cca. pfi
260 000 cyklech. V meznim stavu doslo k pietrzeni dvou pruti hlavni vyztuze ve stiedu
rozpéti tramu (viz. Obr. 5.3).

Prihyby stav D

30

25

20 A

—e— Pruhyby 1/4 L
—a— Pruhyby 172 L
—a— Pruhyby 3/4 L

w [mm]

Obr. 5.1. Graf zavislosti priahybti na velikosti zatézovaci sily pfi statickém zatéZzovani do
stupné poskozeni D

e

Obr. 5.2. Stupen poskozeni D — Zakresleni trhlin
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Obr. 5.3. Dosazeni mezni inavové tnosnosti tramu

Vzhledem k frekven¢nimu rozsahu provedené dynamické analyzy 0-200 Hz byly pro
kazdy zatézovaci stav naméteny Ctyfi zdkladni frekvence a tvary vlastniho kmiténi tramu.
Vyhodnocené frekvence vlastniho kmitani pro jednotlivé stupné poSkozeni zkouSeného trdmu
jsou uvedeny v tab. 5.1. Vybrané zmétené tvary vlastniho kmitani jsou vykresleny na obr. 5.4.

az5.7.

Tab. 5.1. Frekvence vlastniho kmitani trdmu pro jednotlivé stupné poskozeni

A B C D E |Charakteristika vlastniho tvaru kmitani
fuy [Hz]| 20.98] 20.76] 19.89| 18.83] 17.16|1. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani
fo) [Hz]| 25.92] 26.07| 25.74] 25.31] 22.93|1. vodorovny ohybovy tvar vl. kmitani
f3) [Hz]| 87.37] 86.97| 85.32] 82.99| 67.18|2. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani
fl) [Hz]| 164.07| 162.96| 162.10| 158.62| 150.16|3. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani

Obr. 5.4. 1.tvar vlastniho kmitani
1y=20,98 Hz. Stupeini poSkozeni A

Obr. 5.5 1.tvar vlastniho kmitani
f1)=18,84 Hz. Stupeii poSkozeni D

- 242 -



Obr. 5.6. 2.tvar vlastniho kmitani Obr. 5.7. 2.tvar vlastniho kmitani
f2y=87,35 Hz. Stupen poSkozeni A f2=83,31 Hz. Stupen poskozeni D

6. Zavér

Vramci feSeného projektu byla sledovdana zavislost dynamickych vlastnosti
zelezobetonového tramu na stupni jeho posSkozeni. Poskozeni tramu mélo jednozna¢ny vliv na
snizeni vSech zmétenych vlastnich frekvenci (viz. Obr. 6.1) a ke zméné vlastnich tvari
popsané pomoci korelacniho koeficientu modalni analyzy MAC doslo predev§im u 2. a 3.
tvaru vlastniho kmitani tramu (viz. Obr. 6.2).

Pii dynamickém tnavovém zatizeni doslo ke kolapsu tramecku pti cca 260 000 cyklech
oproti predpokladanym 500 000 cykld, tedy diive nez je predpokladano v navrhové normé.

Tato prace byla podpoiena Grantovou agenturou Ceské republiky jako grant
¢. 103/96/K034.

VLIV POSKOZENI TRAMU NA ZMENU JEHO VLASTNICH FREKVENCI
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Obr. 6.1. Vliv poskozeni tramu na zménu jeho vlastnich frekvenci. Snizeni je vyjadieno
pomérem vzhledem k frekvencim tramu v neposkozeném stavu.
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Obr. 6.2. Vliv poskozeni trdmu na zménu jeho tvart vlastniho kmitani. Zmeéna je vyjadiena

pomoci MAC koeficientu.
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