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VLIV CYKLICKEHO UNAVOVEHO NAMAHANI NA ZMENU
MODALNICH CHARAKTERISTIK PRVKU Z PREDPJATEHO BETONU

THE INFLUENCE OF THE CYCLIC FATIGUE LOADING ON THE
MODAL CHARACTERISTIC CHANGES OF THE PRESTRESSED
CONCRETE ELEMENT

Toma$ PLACHY, Michal POLAK, Antonin REZEK'

Abstrakt

V této experimentalni studii byl sledovan vliv dynamického cyklického zatéZovani na
zménu modalnich charakteristik desky z predpjatého betonu. Tento jednoduchy stavebni prvek byl
zatézovan ¢tyibodovym ohybem, aby bylo dosazeno konstantniho ohybového momentu ve stiedni
Casti desky. Cyklické zatéZovani probéhlo v né€kolika krocich. Pred zacatkem zatéZovani a po
kazdém zatéZovacim stupni byly ureny modalni charakteristiky desky. Modalni charakteristiky,
které byly naméfeny po jednotlivych zatézovacich krocich, byly vzajemné porovnany. Nejprve
byla vyhodnocena zména vlastni frekvence Afj;). Pro porovnani tvard vlastniho kmitani desky byla
pouZita zména kfivosti tvaru vlastniho kmitani CAMOSUC;;)x, zmé&na matice modalni poddajnosti
A[d] a druha derivace zmény matice modalni poddajnosti A[5]".

Klic¢ova slova: modalni analyza, unava, pfedpjaty beton, matice modalni poddajnosti.

Abstract

This experimental study was focused on monitoring of the influence of the dynamic
cyclic loading on the change of the modal characteristics of the prestressed concrete slab. This
simple structural element was loaded by four point bending to get the constant moment in the
midsection of the slab. The cyclic load was applied to the slab in several steps. Before the test and
after each load step the dynamical response of the slab was measured with a separate test
arrangement. Modal characteristics of the slab, which were measured after each loading step, were
mutually compared. Changes of natural frequencies Afj;, of the slab were computed first. For the
comparison of natural modes, changes of a mode surface curvature CAMOSUC;;) 4, changes of a
modal flexibility matrix A[d] and the second derivative of changes of diagonal members of a
modal flexibility matrix A[3]” were used.

Keywords: modal analysis, fatigue, prestressed concrete, modal flexibility matrix.

UvVoD

V praxi se na betonovych konstrukcich mohou objevit riizné typy poskozeni. Neodhalené
poskozeni miize postupné vést ke kolapsu konstrukéniho prvku nebo konstrukce jako celku. Proto
je detekce poskozeni v co mozna nejranéjSim stadiu velmi dulezita. Potieba metod, které by mohly
byt pouzity na konstrukci jako celek, vedla k vyvoji metod detekce poskozeni zalozenych na
zméné modalnich charakteristik konstrukce. Metody, které pouzivaji vysledky experimentalni
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modalni analyzy, je vhodné ovéfovat na jednoduchych stavebnich prvcich, kde zname jejich stav
poskozeni. Vliv nartstajiciho poskozeni na zménu modalnich charakteristik Zelezobetonovych
prvkl byl zkouman mnoha védci, napft. [1-4].

Experiment popsany v tomto ¢lanku byl zaméfen na sledovani vlivu vysokocyklického
unavového zatézovani na zménu modalnich charakteristik stavebniho prvku z plné pfedpjatého
betonu.

POPIS DESKY Z PREDPJATEHO BETONU

Pro Gcely tohoto projektu byly firmou SMP CONSTRUCTION a.s. vyrobeny tfi desky
z plné predpjatého betonu. Desky byly 130mm vysoké, 1155mm Siroké a 4500mm dlouhé. Na
obou koncich byla deska rozsifena na vysku 400mm vzhledem k nutnosti ukotveni ptedpinacich
ty¢i (obr.1). Desky byly vyrobeny z betonu C45/55 s jedenacti pfedpinacimi ty¢emi o priméru
15.7mm. Deska byla podél kratSich stran prosté¢ podepiena tak, aby rozpéti mezi podporami bylo
3500mm a previslé konce 500mm (obr.1).

Zkousena deska zplné predpjatého betonu byla navrZzena tak, aby nebyla splnéna
podminka bezpecnosti v dolni ¢asti desky pro navrzené vysokocyklické tinavové zatézovani.

ZATEZOVANI DESKY

Zatézovani desky bylo provedeno v laboratofich Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Deska
z plné predpjatého betonu byla zatézovana ¢tyibodovym ohybem, aby bylo dosazeno konstantniho
ohybového momentu ve stfedni tfetiné rozpéti desky (obr.1). Dynamické cyklické zatézovani bylo
na desku aplikovdno v nékolika krocich. Toto unavové zatézovani desky bylo vyvolano
harmonickou silou o frekvenci SHz. Amplituda dynamické sily byla zvolena tak, aby nebyla
splnéna podminka bezpe€nosti pro unavové namahani betonu.

MODALNI ANALYZA DESKY

Pro buzeni prvku z ptedpjatého betonu v pribéhu modalni analyzy byl pouzit budi¢ firmy
Bruel & Kjaer typ 2732. Budi¢ byl umistén pod desku (obr.1) a s deskou byl spojen pomoci fidici
tyCe. Budi¢ vyvozoval silu ndhodného charakteru s frekven¢nim rozsahem 5 az 400 Hz. Budici sila
byla méfena snimacem sily Endevco 2311-10, ktery byl umistén mezi fidici ty¢ a desku. Odezva
desky byla métena tfemi piezoelektrickymi snimaci zrychleni 4507 B 005 (obr.2) ve zvolené siti
bodii na hornim povrchu desky (27 pficnych fezi, 8 bodd v ptficném fezu) (obr.1). Budici bod byl
zvolen tak, aby z tohoto bodu bylo mozno vybudit zakladni ohybové tvary vlastniho kmitani desky
ve zvoleném frekvenénim rozsahu. Hodnoty pfenosovych funkci byly ziskany jako primér z deseti
méfeni, délka okna v ¢asové oblasti byla 32s s prekrytim 50%.
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Obr.3 Méfici linka
POROVNANI MODALNICH CHARAKTERISTIK

Pro vyhodnoceni modalnich charakteristik z namétenych prenosovych funkci byl pouzit
program MEScopeVES. Vzhledem k pouzitému frekven¢nimu rozsahu pfi modalni analyze bylo
vyhodnoceno devét frekvenci a tvart vlastniho kmitani desky. Frekvence a tvary vlastniho kmitani
vyhodnocené po 125 000 zatézovacich cyklech jsou ukdzany na obr.4-6. Modalni charakteristiky
desky, které byly naméfeny po kazdém kroku zatéZovani, byly vzajemné porovnany. Pro
porovnani tvarG vlastniho kmitani byla pouzita zména kiivosti tvaru vlastniho kmitani
CAMOSUC;jx, (obr.7-9), zména matice modalni poddajnosti [8] (obr.10) a druha derivace zmény
diagonalnich ¢lend matice modalni poddajnosti A[8]" (obr.11).
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Obr.4 1., 2. a 3. tvar vlastniho kmitani desky (f=20.1 Hz, £,=55.3 Hz, £3=98.9 Hz) po 125 000
zatézovacich cyklech
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Obr.54., 5. a 6. tvar vlastniho kmitani desky (f,=163.9 Hz, f;=176.3 Hz, {;=221.4 Hz) po 125 000
zatézovacich cyklech

Obr.6 7., 8. 2 9. tvar vlastniho kmitani desky (£,=253.9 Hz, ;=336.1 Hz, £,=348.2 Hz) po 125 000
zatézovacich cyklech
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Obr.7 CAMOSUC;)x porovnani stavu desky pted zatéZovanim se stavem po 125 000 zatéZovacich
cyklech a se stavem po 625 000 zatéZovacich cyklech
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Obr.8 CAMOSUC,)x porovnani stavu desky pted zatéZovanim se stavem po 125 000 zatéZovacich
cyklech a se stavem po 625 000 zatéZzovacich cyklech
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Obr.9 CAMOSUC ;) porovnani stavu desky pied zatéZovanim se stavem po 125 000 zatéZovacich
cyklech a se stavem po 625 000 zatézovacich cyklech
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Obr.10 A[d] porovnani stavu desky pied zatézovanim se stavem po 125 000 zatézovacich cyklech
a se stavem po 625 000 zatézovacich cyklech
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Obr.11 A[3]" porovnani stavu desky pted zatéZzovanim se stavem po 125 000 zatézovacich cyklech
a se stavem po 625 000 zatézovacich cyklech

ZAVER

V této experimentalni studii byl sledovan vliv dynamického cyklického tnavového
zatézovani na zmeénu modalnich charakteristik konstrukéniho prvku z plné pfedpjatého betonu.
Modalni charakteristiky prvku byly vyhodnoceny po nékolika zatéZovacich stavech - vzdy po
125 000 cyklech. Na obrazcich 4-6 jsou ptiklady tvart vlastniho kmitani po prvnich 125 000
zatézovacich cyklech. Tvary vlastniho kmitani byly vzajemné porovnany pomoci tii rdznych
metod: CAMOSUC;x (obr.7-9), A[8] (obr.10) a A[8]” (obr.11). Z nizkych hodnot téchto funkci
vyplyva, ze se po 125000 zatézovacich cyklech neobjevily Zzadné vyraznéjs§i zmény v
dynamickém chovani desky z ptedpjatého betonu. Po 625000 cyklech se nékteré hodnoty
predchozich funkci mirné zvysily, napt. A[8]” (obr.11), ale stale nedoslo k zadnym vyrazng&j$im
zménam v dynamickém chovani desky. Experimentalni studie stale pokracuje. Aby bylo mozné
formulovat obecnéj§i zavéry, budou na popisované desce provedena dal$i navazujici méfeni,
obdobnym postupem budou vyzkouseny dalsi dvé shodné€ vyrobené desky.
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