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DYNAMICKY EXPERIMENT NA SADE DREVENYCH
KONZOLOVYCH NOSNIKU

D. Lehky' a P. Frantik?

Abstract
Proposed paper describes results of dynamic experimental testing of a set of cantilever beams
made of timber. Presented experimental work is part of the project which aim is development
of methodology for damage identification of dynamically loaded structures.
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1 UVOD

Soucasti projektu zabyvajiciho se vyvojem metodiky pro identifikaci poSkozeni dynamicky
namahanych konstrukei je 1 experimentalni dynamické méteni za icelem jejiho komplexniho
ovéteni. Prispévek nepfimo navazuje na numerickou studii vlivu mistniho snizeni ohybové
tuhosti konzolového nosniku na miru zmény jeho vlastnich frekvenci [2] a podobnou studii
provedenou na mosté Z24 ve Svycarsku [3].

Samotny vyvoj metodiky identifikace poSkozeni je motivovan pozadavky na zjisténi
aktudlniho stavu v souvislosti s idrzbou mostli a ovéfenim jejich Zivotnosti. Za timto ucelem
se instaluji rozsdhlé monitorovaci systémy, s jejichz pomoci je ziskavana dynamicka 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 ptipad¢ znalosti referenniho stavu také srovnavaci kritéria MAC, FRAC,
COMAC apod. (viz napt. [4]). Snahou odbornikli je vyuziti takto ziskanych informaci
z odezvy konstrukce pro lokalizaci poskozeni a nasledné stanoveni zbytkové Zivotnosti.
Predpoklada se, Ze lokalni posSkozeni konstrukce se projevi meéfitelnou zmeénou vyse
zminénych parametrti. Porovnanim s neporuSenym stavem lze poté zpétn¢ detekovat mista
poruseni. Uvedeny postup spada do oblasti pokrocilého nedestruktivniho testovani.
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2 METODIKA MERENI

2.1 Testovaci konfigurace

Dynamicky experiment byl proveden na sadé¢ 10 vzorkd zjasanového dieva. Testovaci
konfiguraci byl konzolovy nosnik. Rozméry vzorkii byly nésledujici: délka =1 m, Sitka =
30 mm avyska 7 mm. Vetknuti bylo realizovano dostate¢né nepoddajnym uchycenim na
délce 100 mm, vysledna délka konzolového nosniku pak ¢inila 0,9 m.

Me¢teni bylo provadéno pomoci jednoho akcelerometru Briiel & Kjer 4508-B-001
piipojeného k analyzatoru Briiel & Kjer 3560-B-140, viz obrazek 1. Zaznamenavana byla
casova tada zrychleni pomoci aplikace Briiel & Kjer Time Recorder. Hmotnost piidané
hmoty dané pfipevnénym akcelerometrem byla stanovena 5 g (vlastni akcelerometr + svorka
+ Cast kabelu). Délka zaznamu kazdé Casové tfady byla pfiblizn¢ 10 sekund z toho piiblizné
2 sekundy pfipadly na klidovy stav pted zatizenim. Snimani bylo provedeno s ¢asovym
krokem piiblizng 2,44141-10™* s, tj. 4096 vzorki za sekundu. Zaznam kmitani byl odd&leng
proveden na 6 mistech nosniku vzdalenych od sebe 15 cm pocinaje volnym koncem nosniku.
Na obrazku 1 je vyobrazena testovaci konfigurace a realizace vetknuti nosniku.

Zatizeni bylo provedeno s ohledem na pozadavek velké miry opakovatelnosti padem plastové
kuli¢ky o priméru 6 mm a vaze 0,25 g z vysky pfiblizn€ 32 cm na volny okraj testované¢ho
nosniku tak, aby doslo k jedinému stfetnuti. Tento zplisob méteni a zatizeni byl navrzen
s ohledem na ptedpoklad mozného nelinearniho kmitani nosniku vlivem poskozeni.

a)

Obr. 1 Dievény konzolovy nosnik: a) testovaci konfigurace, b) realizace vetknuti

2.2 Postup méreni a zpracovani dat

Pied samotnym dynamickym testovanim bylo provedeno pfeméteni a zvazeni vSech vzorku.
S pomoci naméfenych frekvenci byl stanoven modul pruznosti E kazdého vzorku (viz
tabulka 1) pomoci nésledujiciho vztahu:

£ 4f’mlz? W
1,87541 °

kde fi je prvni vlastni frekvence, m je hmotnost nosniku, | je délka nosniku a | je moment
setrvacnosti prufezu. Rovnice (1) vnikla upravou vztahu pro teoreticky vypocet vlastnich
frekvenci kmitdni konzolového nosniku konstantniho prifezu, za piedpokladu zanedbéni
vlivu pietvarné prace posouvajicich sil a rotacni setrvacnosti (Bernoulliova-Eulerova teorie,
viz [1]):
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2
f, = A E—IS, cos A, -cosh A, =—1, (2)
27 \'ml

kde A, je feSeni uvedené funkce, pficemz m je Cislo (potfadi) vlastniho tvaru s ptislusnou

vlastni frekvenci f,.Je-li 1, <A4,.,,pak f < f . prokazdé celé m. V nasem piipadé byla

pouzita prvni vlastni frekvence f; a prvni vlastni ¢islo 4, =1,875.

Se zdznamy casovych fad byla provedena spektralni analyza pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT) a ziskany hodnoty vlastnich frekvenci (obrazek 2) a vlastni tvary kmitu
(obrazek 9). Vzhledem k realtivné nizké tuhosti nosnikli vii¢i pfidané hmoté akcelerometru
byla provedena korekce vlastnich frekvenci v zavislosti na poloze akcelerometru a prepocet
na nezatizeny nosnik. Za timto ucelem byla vyuzita numerickd modalni analyza v programu
SOFiSTiK [5]. Na zaklad¢ zmétené hmotnosti a tuhosti byly ziskany ocekavané vlastni tvary
a vlastni frekvence. Nasledné byla, vsouladu se skuteénym métfenim, postupné do
jednotlivych mist na nosniku pfidana koncentrovana kmitajici hmota (pfipojeny akcelerometr)
a sledovany zmény frekvenci. Na zdkladé téchto vypocti byly vytvoieny korekéni kiivky
(obrazek 3) a namétfené frekvence prepocteny na nosnik nezatizeny akcelerometrem. Tvar
korekénich kiivek odpovida vlastnim tvarim kmitu.
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Obr. 2 Frekvencni spektrum pro vzorek cO1 pfi poloze snimace 15 cm od volného konce
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Obr. 3 Korekéni kiivky pro jednotlivé frekvence

3 VYSLEDKY MERENI

V tabulce 1 jsou uvedeny statistiky hmotnosti a modulu pruznosti ze vSech deseti vzork.
Rozdil ve hmotnostech nebyl pfili§ vyrazny (2,7 %), proménlivost modulii pruznosti jiZ byla
vyrazngjsi (14,6 %).

VeliCina Aritmeticky primér | Variacni koeficient
Hmotnost [g] 1583 0,027
Modul pruznosti [GPa] 15,754 0,146

Tab. 1 Statistiky hmotnosti a modulu pruznosti ze vSech vzorki

Na obrazcich 4 az 8 jsou vykresleny hodnoty vlastnich frekvenci pro jednotlivé vzorky spolu
s hodnotou aritmetického priméru ze vSech vzorkli. Hodnota pro kazdy vzorek je stanovena
jako aritmeticky primér z Sesti méfeni pii riznych polohach akcelerometru a po aplikaci vyse
zminéné korekce vlivu tihy akcelerometru. Vyjimku tvoii tieti a pata frekvence, kde bylo
pouzito méfeni pouze z péti mist z divodu blizkosti uzlu odpovidajicich tvarti k poloze
snimace ¢.4 (60 cm od volného okraje). Zmétené Spicky frekvenci zde nebyly vyrazné a tak
stanoveni odpovidajici frekvence bylo problematické nebo nemozné. U kazdého vzorku je
rovnéz vynesena hranice jeho maximalni a minimdlni frekvence. Variacni koeficient se
v pruméru pohybuje kolem 0,4 %. Pted provedenim korekce, kdy byly frekvence ovlivnény
tihou akcelerometru, mél varia¢ni koeficient primérné hodnotu 2 %. Statistické vyhodnoceni
vysledki méfeni vSech deseti vzorkl je uvedeno v tabulce 2. Varia¢ni koeficient je u vSech
péti sledovanych frekvenci ptiblizné 6 %.
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V tabulce 3 je provedeno srovnani experimentdlné ziskanych hodnot vlastnich frekvenci
(aritmeticky primér) s analytickym feSenim (2), viz [1]. Parametry analytického feSeni byly
ziskany aproximaci primérnych hodnot naméienych frekvenci (tabulka 2) metodou
nejmensich ¢tverct.

Diky standardizaci méteni a zatéZzovani bylo mozné pfiblizné stanovit i vlastni tvary kmitu,
jako znaménkové upravené amplitudy zrychleni podél délky nosniku. Na obrazku 9 je pro
priklad vykresleno prvnich pét takto ziskanych tvart vzorku cO1.

Frekvence [Hz] | Aritmeticky primér | Variacni koeficient
f 6,362 0,058
f, 39,682 0,057
f3 111,658 0,056
fy 217,922 0,061
fs 358,321 0,060

Tab. 2 Statistiky jednotlivych frekvenci ze vSech vzorka

Frekvence [Hz] Experiment Analytické feSeni Odchylka [%]
f 6,362 6,339 0,4
f, 39,682 39,728 0,1
f3 111,658 111,251 0,4
f4 217,922 218,011 0,1
fs 358,321 360,350 0,6
Tab. 3 Srovnani experimentélnich vysledkl s analytickym feSenim
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Obr. 4 Hodnoty prvnich vlastnich frekvenci pro jednotlivé vzorky
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Obr. 5 Hodnoty druhych vlastnich frekvenci pro jednotlivé vzorky
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Obr. 6 Hodnoty tfetich vlastnich frekvenci pro jednotlivé vzorky
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Obr. 7 Hodnoty c¢tvrtych vlastnich frekvenci pro jednotlivé vzorky
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Obr. 8 Hodnoty patych vlastnich frekvenci pro jednotlivé vzorky



Medzinarodna konferencia 70 rokov SvF STU, 4. - 5. december 2008, Bratislava, Slovensko
International Conference 70 Years of FCE STU, December 4 - 5, 2008 Bratislava, Slovakia 8

4 NUMERICKY MODEL

Pro ucely verifikace naméfenych dat, vySe zminénou korekci vlivu tihy akcelerometru na
vysledné modalni vlastnosti a pro ucely nasledné identifikace poskozeni (ktera neni soucasti
tohoto pfispévku) byl vytvofen numericky model v programu SOFiSTiK [5]. Jedna se o
prostorovy prutovy model s Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu. Jelikoz bylo v ptipadé
experimentalniho méfeni zatéZzovano pouze ve svislé roving, byly z numerického modelu
extrahovany ohybové vlastni tvary ve svislé rovin€. Na obrazku 9 jsou vyobrazeny jednotlivé
tvary nosniku stanovené numerickym vypoctem a porovndny s experimentalné ziskanymi
tvary pro vzorek c01.
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Obr. 9 Srovnani prvnich péti experimentalné a numericky ziskanych vlastnich tvarii

na vzorku c01
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5 ZAVER

V ptispévku je prezentovan postup avysledky méfeni dynamického experimentu.
Spravnost vysledkl byla ovéfena analytickymi i numerickymi vypocty (vlastni frekvence
a tvary). Dulezitym krokem ke spravnému stanoveni vlastnich frekvenci byla redukce vlivu
tihy akcelerometru, jak bylo ukdzano v ¢asti 2.2. Rozptyl hodnot frekvenci z méteni deseti
vzorkid neni pfili§ velky (cca 6 %), o poznani vétsi je u moduldl pruznosti dieva (cca 15 %).
Frekvenc¢ni spektra ziskand z jednotlivych méfeni jsou velmi vyrazna a velmi dobie se shoduji
s analytickym 1 numerickym feSenim. Vysledky experiment ukazaly, ze diky standardizaci
zatézovani je mozné ziskat vlastni frekvence a tvary méfenim pomoci jediného snimace.
V ptipadé vlastnich tvarG by vSak pouziti vice snimact pravdépodobné vedlo k jejich
vyraznému zpiesnéni. Pozitivni vliv by rovnéz mélo snimani ve vice bodech po délce
nosniku.

V dalsi praci bude realizovano posSkozeni jednotlivych nosnikidi a proveden obdobny
dynamicky experiment. Na zdkladé¢ zmén modalnich vlastnosti bude provedena identifikace
poskozeni.

PODEKOVANI
Vysledky byly ziskany za finanéni podpory grantu GACR 103/07/P380.

LITERATURA

[1] Brepta, R. - Pist, L. - Turek, F.: Mechanické¢ kmitani, Technicky privodce 71,
nakladatelstvi Sobotales, Praha, 1994.

[2] Frantik, P. - Lehky, D.: Vyznam vlastnich frekvenci pro lokalizaci poskozeni
konzolového nosniku. Pravdépodobnost porusovani konstrukci — PPK 2006, Brno, Ceska
republika, 2006, 307-312.

[3] Frantik, P. - Lehky, D. - Novéak, D.: Modal properties study for damage identification of
dynamically loaded structures. The Third International Conference on Structural
Engineering, Mechanics and Computation, Cape Town, South Africa, 703-704, 2007.

[4] Pirner, M. - Fisher, O.: Identifikace zmén v konstrukci s pouzitim dynamické zkousky,
sbornik konference DYN-WIND 2003 (Proceedings of the 2nd International Conference
on Dynamics of Civil Engineering and Transport Structures and Wind Engineering),
Tale, Slovensko, 2003, 26-29.

[5] SOFiSTiK AG.: SOFiSTiK Analysis Programs, version 21.0, Oberschleissheim,
Germany, 2004, http://www.sofistik.com.



