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Abstrakt

V ¢lanku je prezentovan vysledek numerické studie vlivu mistniho snizeni ohybové tuhosti
konzolového nosniku na miru zmény jeho vlastnich frekvenci. Studie zohlediiuje 1 vyznam
velikosti poSkozeni. Pro vypocet modalnich vlastnosti konstrukce je vyvijena odliSna
metodika od ulohy o vlastnich ¢islech, aby bylo mozné fesit 1 nelinearni problémy.

1. UVOD

V odvétvi mostniho inZenyrstvi se v souvislosti s idrzbou mostl a zjiStovani jejich Zivotnosti
instaluji rozsdhlé¢ monitorovaci systémy. S jejich pomoci je ziskavdna dynamickd odezva
konstrukce ve formé& casovych fad (zrychleni, rychlosti apod.). Z nich byvaji nasledné
stanoveny tzv. modalni vlastnosti (vlastni tvary a jim odpovidajici vlastni frekvence), tlumici
charakteristiky a v pfipad€ znalosti referencniho stavu také srovnavaci kritéria MAC, FRAC,
COMAC (viz napt. Pirner, 2003). Snahou odbornikli je vyuziti takto ziskanych informaci
z odezvy konstrukce pro lokalizaci poSkozeni anasledné stanoveni zbytkové zivotnosti.
Predpoklada se, Ze lokalni poskozeni konstrukce se projevi zménou vySe zminénych
parametri. Porovndnim s neporuSenym stavem lze poté zpétn€ detekovat mista poruseni.
Uvedeny postup spada do oblasti pokrocilého nedestruktivniho testovani.

Pro lokalizaci poskozeni konstrukce se v soucasnosti nejcastéji vyuziva tzv. model updating
method (Teughels a kol., 2002, Huth a kol., 2005). Zde se jednotlivé neznamé parametry
modelu (tuhosti) iterativné nastavuji tak, aby se minimalizoval rozdil mezi experimentalnimi
a numericky ziskanymi daty, pfi¢emz se bere v potaz citlivost jednotlivych parametri na
celkovou odezvu konstrukce. Cilem vyzkumu je vytvoreni jiné alternativni metodiky, ktera je
zaloZena na vyuziti prostfedk umélé inteligence. Vyzkum tim navazuje na téma identifikace
parametrti materidlovych modelti pomoci umélych neuronovych siti (Lehky, 2006).

Ptispévek zachycuje problematiku pocatecni faze vyvoje metodiky, tedy volbu a vytvoieni
numerickych prostfedkii pro modelovani dynamického chovani konstrukce a vypracovani
studie vyznamu vlastnich frekvenci pro lokalizaci poSkozeni konzolového nosniku. Vlastni
frekvence jsou vlastnosti konstrukce a tedy nezavisi na konkrétnim zatizeni. K jejich ziskani
je mozné pouzit data namétena pii bézném provozu.

Dil¢im cilem prace je rovnéz piiblizeni vypocetniho postupu k experimentalnimu ziskavani
dynamickych vlastnosti konstrukce. Modalni vlastnosti jsou vypocteny z kmitdni modelu
konstrukce, ktera je zatiZzena silovym impulzem. Nevyhodou tohoto postupu je relativné vétsi
slozitost vypoctu. Vyhodou je univerzalnost modelu — lze fesit i nelinearni kmitani.

2. MODEL

Pro vypocet kmitani konzolového nosniku je uzit model vznikly diskretizaci kontinua pomoci
metody tuhych dilcti. Konzolovy nosnik je rozd€len na tuhé dilce spojené klouby s rota¢nimi
pruzinami, které vystihuji pruzné ohybové ptetvareni nosniku, viz obr. 1.



Obr. 1 Konzolovy nosnik a jeho model v deformovaném stavu

Model umoziiuje efektivni feSeni nestacionarniho nelinearniho kmitani a vyhledové jej lze
vyuzit i pro identifikaci poskozeni nelinearné se chovajicich konstrukei.

Pohybové rovnice modelu, podrobné odvozené v praci (Frantik, 2004), 1ze psat ve tvaru:
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kde ¢ je vektor pootoCeni tuhych dilcti, @ je vektor uhlovych rychlosti tuhych dilct, M je
matice momenti setrvacnosti, Q je matice zohlednujici velkd premisténi dilcil, K je matice

tuhosti rotacnich pruzin, C je matice koeficienti itlumu, F je vektor zatizeni osamélou silou
na volném konci a ¢ je ¢as (podrobnéji viz Frantik, 2004).

Pro ucely identifikace poskozeni nosniku ma dillezity vyznam zejména matice tuhosti K,
protoze lokalni poSkozeni je v modelu reprezentovdno snizenim tuhosti rotacni pruziny.
Matice K je tiidiagonalni a jeji tvar je nasledujici:
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pricemz k; jsou tuhosti rotacnich pruzin, kde 4; je tuhost pruziny u vetknuti a # je pocet tuhych
dilct, jimiz je konzola modelovdna (zarovent odpovida i poctu pruzin). Pruzina s tuhosti &;
ma pootoCeni dané rozdilem ¢, —¢,, svyjimkou prvni pruziny, kterd ma pootoeni
2¢, (zohlednéné dvojndsobkem v matici K). Pro zachovani souvislosti mezi modelem

a redlnou konstrukci budeme uzivat misto zmény tuhosti pruziny k; zménu ohybové tuhosti £/,
dilce, viz kapitola 3, pro které¢ plati k=EI/L,, kde L, je délka dilce.

Chovani modelu bylo podrobeno srovnani s teoretickymi hodnotami. Pro vlastni frekvence
kmitani konzolového nosniku konstantniho prifezu, za predpokladu zanedbani vlivu
pfetvarné prace posouvajicich sil a rotacni setrvacnosti (Bernoulliova-Eulerova teorie, viz
Brepta a kol., 1994), plati:
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kde A, je feSeni uvedené funkce, pficemz m je Cislo (pofadi) vlastniho tvaru s pfislusnou

vlastni frekvenci f,, . Je-li 4, <A, ., pak f, < f, ., prokazdé celé¢ m.



Na obr. 2 je vidét srovnani vypoctenych vlastnich frekvenci modelu o 20 dilcich s hodnotami
stanovenymi dle vztahu (3), pfi¢emz prvni vlastni frekvence ma odchylku pouze 0.6% (neni
v grafu patrné). Poznamenejme, ze Bernoulliova-Eulerova teorie je piibliznym feSenim, viz
Brepta a kol. (1994).
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Obr. 2 Graf srovnani teoretickych a numerickych hodnot vlastnich frekvenci

Postup vypoctu modalnich vlastnosti je nasledujici: Nosnik je zatiZen silovym impulzem,
pricemz se zaznamenavaji ¢asové fady kmitani (vychylky a rychlosti). Takto ziskané Casové
fady jsou pak zpracovany pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Z této transformace
lze poté snadno ziskat vlastni frekvence a odpovidajici vlastni tvary. Nevyhodou tohoto
v pripadé¢ tradi¢niho feseni ulohy o vlastnich ¢islech. Vyhodou vsak je univerzalnost modelu,
moznost aplikace na nelinedrni problémy a vySe zminénd podobnost s experimentem, a tim
1 jednodussi porozuméni experimentalnim vysledkiim a potizim s jejich zpracovanim.

3. PARAMETRICKA STUDIE

Pro studii vyznamu vlastnich frekvenci na lokalizaci poSkozeni byl zvolen jednoduchy
konzolovy nosnik konstantniho prifezu. Vybér byl ovlivnén piedpokladem pozdéjsiho
vlastniho experimentalniho méfeni, existenci analytického feSeni a nesymetrii prvku (na
rozdil napt. od prostého nosniku). Symetrické prvky maji symetrické a antimetrické vlastni
tvary, coz zpusobuje nejednoznac¢nost identifikace poSkozeni. Cilem studie bylo zjistit, které
vlastni frekvence jsou ovlivnény zménou tuhosti v ur¢itém misté na nosniku. Tato informace
je dileZitym voditkem pro budouci inverzni analyzu. Poznamenejme, Ze ziskavani vlastnich
frekvenci (zejména téch vyssich) z experimentalniho méfeni neni trividlni zélezitosti a nese
s sebou celou fadu problémi. Pro ucely studie bylo pracovéno s prvnimi Sesti vlastnimi
frekvencemi. Pomér prvni a Sesté vlastni frekvence je ptiblizné 1:250.

Pro ucely studie byl konzolovy nosnik rozdélen na 20 dilci a na kazdém dilci definovana
ohybova tuhost EI (tedy EI; az El). Protoze nas zajimaji pouze relativni zmény frekvenci ve
vztahu k relativnim zménam tuhosti, byla pocatecni tuhost uvazovana jako jednotkova, stejné
tak 1 dal$i parametry nosniku (hmotnost m, délka nosniku /). Poskozeni nosniku v daném
misté¢ bylo modelovano snizenim ohybové tuhosti dilce na 0,95-0,05 nominalni hodnoty.
Vypocet se provedl opakované pro poskozeni ve vsech dilcich s tim, Zze poskozen byl vzdy
pravé jeden dilec. Zminény rozsah poSkozeni byl zkouman z divodu schopnosti inverzni
analyzy detekovat poskozeni na zaklad¢ pouhé zmény vlastnich frekvenci. Jak vyplyva z nize
uvedenych vysledk, ,,malé* poSkozeni zpisobuje pouze jejich zanedbatelnou zménu.



Na nasledujicich obrazcich je zachycen pribéh relativni zmény vlastni frekvence f; (obr. 3), />
(obr. 4) a f; (obr. 5) v zavislosti na velikosti poskozeni a jeho poloze. Z obrazki je zifejmé, ze
zmény frekvenci kopiruji vlastni tvary nosniku a polohy jejich maximalnich hodnot
odpovidaji polohdm amplitud danych vlastnich tvard. Dale je vidét, ze vyrazngj§i zména
vlastnich frekvenci (10% a vice) se objevi az v pfipadé¢ vyrazngjSiho poskozeni (30%
nominalni tuhosti). Poskozeni v misté¢ uzlu vlastniho tvaru se nijak neprojevi na zméné
odpovidajici vlastni frekvence. Z toho vyplyva nutnost pouziti vétsiho poctu frekvenci pro
inverzni analyzu, kdy je absence zmény u jedné vlastni frekvence kompenzovana zménou
u jinych vlastnich frekvenci.
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Obr. 3: Relativni zména frekvence f; pfi riznych urovnich tuhosti v jednotlivych
poskozenych dilcich
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Obr. 4: Relativni zména frekvence f> pfi riznych urovnich tuhosti v jednotlivych
poskozenych dilcich
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Obr. 5: Relativni zména frekvence f; pii riznych urovnich tuhosti v jednotlivych
poskozenych dilcich

Na obr. 6 je zndzornéno rozlozeni maximalni relativni zmény vlastnich frekvenci (uvazovéano
je prvnich Sest vlastnich frekvenci). Odstinem Sedé¢ je odliSena frekvence, ktera k danému
maximu pfislusi. Nejmensi relativni zména pii velkém poSkozeni (10 % pocatecni tuhosti) je
dle o¢ekavani na volném konci konzolového nosniku (9 %). Dalsi nizkd hodnota pii tomto
poskozeni se nachéazi na dilcich 8 a 9 (18 % a 17 %) na pfechodu mezi amplitudou prvniho a
druhého vlastniho tvaru. Naopak, naptiklad paty dilec, kde se nachazi uzel druhého vlastniho
tvaru, vykazuje maximalni zménu frekvence 28 % diky prvnimu vlastnimu tvaru.
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Obr. 6: Maximalni hodnoty relativnich zmén frekvenci (pouzito prvnich 6 frekvenci) a ur¢eni
vlastnich frekvenci, které ptislusi danému maximu (dle odstinu Sedé v legend&)



Relativni zmény vysSich frekvenci nejsou tak vyrazné jako u prvnich dvou frekvenci, jejich
hodnoty vSak nabyvaji na vyznamu smérem k volnému konci konzolového nosniku, kde
vyznam prvnich dvou frekvenci klesd. Bez vysSich frekvenci by pak byla identifikace
poskozeni v téchto ¢astech obtizna.

4. ZAVER

Cilem prispévku bylo prezentovat vysledky pocatecni faze vyzkumu zaméien¢ho na vytvoieni
metodiky pro lokalizaci poSkozeni dynamicky namdhanych konstrukei s vyuzitim prostfedkt
metod umél¢ inteligence.

Studie relativnich zmén frekvenci konzolového nosniku, ktery byl podroben lokalizovanému
poskozeni ukazala, jaky vliv ma velikost a poloha dané¢ho poskozeni na modalni vlastnosti.
Prekvapujicim je zhorSeni moZnosti zachyceni poskozeni pfiblizné ve 2/5 délky nosniku
(méfeno od vetknutého konce, viz obr. 6).

Dalsi prace bude zaméfena na vyuziti zmén vlastnich tvard, protoze zmény frekvenci jsou
vyznamné az pii relativné velkém poskozeni nosniku, coz je vSeobecné znamo.
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