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DAMAGE LOCALIZATION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS AND THEIR
MODELS BASED ON MODE SHAPES CHANGES

LOKALIZACE POSKOZENI ZELEZOBETONOVYCH TRAMU A JEJICH MODELU
NA ZAKLADE ZMENY VLASTNICH TVARU

Tomés Plachy '

The ability to monitor deterioration degree and detect damage of a structure at the earliest possible stage is very
important. Current damage detection methods require that the vicinity of the damage is known a priori and that the
portion of the structure being inspected is readily accessible. The need for methods that can be applied to complex
structures led to the development of methods that examine changes in the vibration characteristics of the structure.
It’s suitable to check these methods and techniques on simple structural elements where we know the level of
damage. This is why the study of influence of damage on dynamic behaviour of structures on three reinforced
concrete beams with dimensions 0.2 m x 0.3 m x 4.5 m was done. The change of modal characteristics was
monitored and confronted with the damage state of the beams. They were simply supported beams with the span
4.0 m with cantilevered ends 0.25 m on both sides. The basic assumption is that damage can be directly related to a
decrease of stiffness of the structure. The damage of the beams was induced by static and dynamic load in ten
different steps but not all steps were applied to each beam. After each step a complete modal analysis of the beam
was done to determine its modal characteristics (natural frequencies and mode shapes). Modal characteristics of
the beams, which were measured after each loading step, were mutually compared. Changes of natural frequencies
Afyy and changes of damping frequencies Afy; of the beams were computed. For the comparison of natural modes,
modal assurance coefficients MAC;, coordinate modal assurance criterions COMAC,), changes of a mode
surface curvature CAMOSUC ;) ,, changes of a modal flexibility matrix A[6] and curvatures of changes of a modal
[flexibility matrix A[S] ” were used. FE models of the beam were created using program MSC.Marc. The changes
Ay, Aoy, A[0], A[8] 7] CAMOSUC;, and coefficients MAC;;, COMAC,,) were computed also for the models.
Damage localization based on modal characteristic changes of beams and models was done. Tests of the beams
were carried out in laboratories of Civil Engineering Faculty CTU in Prague.
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Uvod

Detekce poskozeni v co mozna nejméné poskozeném stavu stavebni konstrukce je velmi
dilezita. Pro pouziti soucasnych metod detekce poskozeni je nutné znat piibliznou polohu
poskozeni a toto misto musi byt snadno pfistupné. Potfeba metod, které by mohly byt pouzity
na konstrukci jako celek vedla k vyvoji metod detekce poSkozeni zaloZzenych na zméné
modalnich charakteristik stavebni konstrukce. Tyto nové metody a postupy je vhodné ovérovat
na jednoduchych stavebnich prvcich. Vramci studie byly sledovany zmény modélnich
charakteristik tii Zelezobetonovych traml v zavislosti na mife jejich poskozeni. Po té byl
vytvofen MKP model trdmu a opét byly sledovany zmény jeho modalnich charakteristik
v zavislosti na mife jeho poSkozeni. Zavislost byla vyhodnocena pomoci koeficienti MACy;),
COMAC ), zmény kiivosti tvarQ vlastniho kmitani CAMOSUC),, zmény matice modalni
poddajnosti A[J] a také kiivosti zmény matice modalni poddajnosti A[5]”.

Popis zkouSenych tramii

Pro ucely tohoto projektu byly vyrobeny tfi Zelezobetonové tramy o rozmérech 0,2 m x 0,3 m x
4,5 m. Nosniky byly vyrobeny z betonu B25. Hlavni vyztuz sestdvala ze Ctyt ty¢i (typu R)
praméru 12 mm. Prvky byly uloZeny na ocelolitinova loziska, aby bylo dosazeno co nejvérnéji
teoretickych okrajovych podminek. Loziska byla uspotéddana tak, aby tram pusobil jako prosty
nosnik o rozpéti 4,00 m s previslymi konci 0,25 m na obou stranach.

Zatézovani tramu

Poskozeni tramti bylo vyvolavéno statickym a dynamickym zatéZovanim provedenym v n¢€kolika
stupnich (Tab. 1). Statické zatézovani bylo provedeno ve ctyfech stupnich (zatiZzeni vlastni tthou —
stav A, zatiZzeni do teoretické meze vzniku trhlin — stav B, zatiZeni do skutecného vzniku prvnich
trhlin — u trdmu €. 1 stav D, u trdmu €. 2 stav C a zatiZzeni do poloviny mezniho momentu
unosnosti — stav E). Poté bylo provedeno dynamické unavové zatézovani, které u prvniho tramu
probéhlo ve dvou stupnich (zatézovani do 1/2 teoretické inavové Zivotnosti — stav I a do konce
unavové zivotnosti). Protoze u tohoto tramu doslo k vyCerpani tinavové Zivotnosti jiz pi1 260 000
zatézovacich cyklech oproti predpokladanym 500 000 cykld bylo u zbyvajicich dvou tramu
dynamické zatézovani rozdéleno na vice stupiii po 65 000 cyklech (stavy F azJ) (Tab. 2).

Lokalizace poskozeni trami

Po kazdém stupni statického a dynamického zaté¢Zovani byla provedena experimentalni modalni
analyza. Vzhledem k frekvenénimu rozsahu provedené dynamické analyzy 0 az 200 Hz byly pro
kazdy zat€Zovaci stav tramu €. 1 a 3 ureny celkem Ctyfi frekvence a tvary vlastniho kmitani
sledovaného prvku: prvni tfi frekvence a tvary piislusné k svislému ohybovému vlastnimu
kmitani a prvni frekvence a tvar vodorovného ohybového vlastniho kmitani. Vzhledem
k velkému vlivu kmitani trdmu €. 2 na podporach nebyl u tohoto nosniku naméten vodorovny
ohybovy tvar vlastniho kmitani a také se nepodafilo v jednotlivych stavech jednoznaéné
identifikovat druhy svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani.

Modaélni charakteristiky urcené pii jednotlivych zatézovacich stupnich byly vzajemné
porovnany. Kromé vypoctu zmény vlastnich frekvenci mezi jednotlivymi zatéZovacimi stupni,
koeficientt MACj;, COMAC,,) a zmény matice modalni poddajnosti A[] byly k lokalizaci
poskozeni také pouzity zména kiivosti tvart vlastniho kmitani CAMOSUC; . definovana v [2] a
kiivost zmény matice modalni poddajnosti A[d]” definovana v [3]. Vysledky tohoto porovnani
byly publikovany v [3] a [4].



Obr.1 Vznik trhlin na trdmu €.1 po zatéZovacim stupni D

Obr.2 Vznik trhlin na tramu ¢.3 po zatézovacim stupni B
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Obr.3 Dosazeni inavové Zivotnosti tramti - tram €. 1 (vlevo), tram €. 2 (uprostied) a tram €. 3
(vpravo). Rez €. 10 je ve stfedu rozpéti nosniku.



Oznaceni Hodnota Utinnost | Popis stupné zat&Zovani tramu

stupné ohybového momentu

zat¢Zzovani | momentu M M k Mu

[KNm] [%]

A 2.85 8,5 Zatizeni vlastni tthou

B 6,31 18,8 Namahani rovno teoretické mezi vzniku trhlin
Vznik prvnich trhlin v taZené oblasti trami €. 3

C 7,64 22,8 Vznik prvnich trhlin v taZené oblasti tramu €. 2

D 10,83 32,4 Vznik prvnich trhlin v taZené oblasti tramu €. 1

E 18,81 56,2 Namahani rovno 1/2 teoretického Mu

F AM=15,5 kNm Cyklické zatéZ. do dosaZeni 1/8 teor. inavové Ziv.

G AM=15,5 kNm Cyklické zatéz. do dosazeni 1/4 teor. inavové Ziv.

H AM=15,5 kNm Cyklické zatéZ. do dosaZeni 3/8 teor. inavové Ziv.

I AM=15,5 kNm Cyklické zatéZ. do dosaZeni 1/2 teor. inavové Ziv.

J AM=15,5 kNm Cyklické zatéz. do dosazeni inavové Zivotnosti

Pozn.: AM je rozkmit ohybového momentu M

Tab.1: Popis zatézovacich stupiii

Stupen zatézovani | A B C D E F G H | J
Tram €. 1 X X X X X

Tram ¢. 2 X X X X X X X X X
Tram €. 3 X X X X X X X X

Tab.2: Zatézovaci stupn€ pouzité na jednotlivych tramech

Modelovani Zelezobetonového tramu

Vramci studie vlivu poskozeni zelezobetonového tramu na zménu jeho modalnich
charakteristik byl metodou kone¢nych prvkll sestaven model zkoumaného Zelezobetonového
tramu. Zejména byla ovéfovana citlivost postupti pouzitych na redlném tramu pro popis zmeén
modalnich charakteristik na Grovenn a polohu poskozeni modelu tramu a také shoda zmén
statického chovani modelu a realného tramu pii jeho nartstajicim poskozeni.

MKP model nosniku byl sestaven v programu MARC. Beton byl modelovan pomoci
osmiuzlovych prostorovych izoparametrickych prvki s linedrni interpolaci posunuti, s tfemi
stupni volnosti v uzlovych bodech, tj. sposuny u, v, w. Materidl byl nadefinovan nejen
modulem pruznosti, mérnou hmotnosti a Poissonovym Cislem, ale i mezi pevnosti v tahu a tlaku
a modulem zmeékceni, coz umoznilo vypocet priuhybt i po vzniku trhlin v tazené ¢asti betonu.
Vyztuz byla modelovana pomoci dvouuzlovych linearnich prvki typu truss (ptihradovy prvek)
s tfemi stupni volnosti v uzlovych bodech.

Nejprve byla provedena parametrickd studie vybranych charakteristik modelu tramu, jejimz
cilem bylo dosazeni co nejvérnéjsi shody mezi chovanim skute¢ného nosniku a teoretického
modelu. Vzhledem k tomu, Ze starsi verze programu MARC neumoziiovala vypocet frekvenci a
tvart vlastniho kmitdni modelu trdmu v poskozeném stavu, byly k identifikaci vyuzity pouze
frekvence a tvary vlastniho kmitani nosniku ¢. 1 zmétfené pii neporuseném stavu A a statické
prihyby tramu €. 1 ziskané pti zatéZovacich stupnich B, C, D a E. Pomoci nov¢jsi verze
programu byly pozd¢€ji dopocitany i frekvence a tvary vlastniho kmitani modelu tramu pro
zatézovaci stupné B, C, D a E (Tab 3).



Pofadové | Vlastni frekvence £ pro jednotlivé stupné
¢islo vl. zatézovani Popis charakteru vlastnich tvart
frekvence Stupen zatézovani
A B C D E
0) [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]
1 20.58] 18.68] 17.31] 14.70] 12.11| 1. Ohybovy tvar svislého kmitdni
2 30.08) 28.49| 27.12| 23.24] 18.66/ 1. Ohybovy tvar vodorov. kmitani
3 7829 73.84] 70.17| 62.15] 48.88] 2.Ohybovy tvar svislého kmitani
4 186.47| 174.48] 166.03] 147.29] 126.40] 3. Ohybovy tvar svislého kmitani

Tab.3 Frekvence vlastniho kmitani modelu tramu pro jednotlivé stupné poskozeni

Porovnani

modalnich charakteristik vypoftenych na modelu tramu

s charakteristikami namérenymi na jednotlivych zkouSenych tramech

Ze vzajemného porovnani modalnich charakteristik vypoctenych na modelu tramu a zmétenych
na zkouSenych tramech po jednotlivych zatéZovacich stupnich vyplyva, Ze pokles frekvenci
vlastniho kmitani modelu tramu v zavislosti na zatéZovacim stupni je daleko vyraznéjsi nez
pokles frekvenci vlastniho kmitani skute¢nych trami (Tab.4, Tab.5, Tab.6). Nejlepsi shody
mezi modelem tramu a skuteCnym tramem bylo dosazeno pro tram €. 3, zatézovaci stav B, pro
ktery byl maximalni rozdil frekvenci ptisluSnych k svislym ohybovym tvariim vlastniho kmitani
1,08 % (Tab.6).

Potadové Rozdil vlastnich frekvenci Af;
Cislo Stupeii zatéZovani

frekvence | AyxA | BwuxB | DuxD | EuxE
() [%] (%] (%] (%]
1 1.95 11.14 35.34 55.52
2 -13.83 -8.48 10.75 35.65
3 11.60 17.78 37.29 69.79
4 -12.01 -6.60 10.05 25.49

Pozn.: Index M oznacuje zatéZovaci stupné dosazené na teoretickém modelu.

Tab.4 : Model x Tram €. 1 - rozdil vlastnich frekvenci pro jednotlivé stupné zatéZzovani.

Poradové Rozdil vlastnich frekvenci A
¢islo Stupen zatézovani
frekvence | Ayyx A | BuxB CuxC | DyxD | EuxE
() [%] (%] (%] [%] [%]
1 -8.79 -5.03 0.94 16.63 39.74
2 X X X X X
3 X X X X X
4 -13.55 -8.37 -3.78 7.67 24.80

Tab.5: Model x Tram €. 2 - rozdil vlastnich frekvenci pro jednotlivé stupné zaté¢Zovani.



Potradové Rozdil vlastnich frekvenci 4f;
cislo Stupeii zatéZovani

frekvence | Ay xA | ByxB | DyxD | EuxE
() [%] [%] [%] [%]
] 9.04 1.08 21.93 43.54
2 -13.10 -11.33 6.23 30.13
3 -6.05 -0.81 15.84 42.52
4 -6.65 0.18 15.73 32.13

Tab.6: Model x Tram €. 3 - rozdil vlastnich frekvenci pro jednotlivé stupné zatéZovani.

Z porovnani tvart vlastniho kmitdni modelu a jednotlivych trami pomoci koeficientu MACy;
vyplyva, Ze shoda 3. a 4. tvaru vlastniho kmiténi trdmu €. 1 s modelem neni pftili§ dobra (Tab.7).
Je to ziejmé zplisobeno pricnym kyvanim zkousené¢ho nosniku na ocelolitinovych loziskach,
protoZe pokud jsou do vypoctu koeficientli MAC; zahrnuty pouze pofadnice vlastnich tvart
namétfené ve stiedni fadé sité¢ sledovanych bodi nad podélnou osou tramu, vychazeji tyto
koeficienty vyznamné vys$si. Napiiklad pro nejnepiiznivéjsi hodnotu MAC;3 = 0,5111 (tj. pro
porovnani 2. svislého ohybového tvaru vlastniho kmitdni mezi modelem a zkouSenym tramem
¢. 1 po stupni zatézovani E) vychézi takto upraveny koeficient MAC3) = 0,8835. Pro tramy €. 2
a 3 vychazi porovnani s modelem vyrazné piiznivéji (Tab.8 a Tab.9). Nejlepsi shoda modelu
tramu a skutecného tramu vyjadiena koeficientem MACy; byla dosaZena pro tram ¢. 3 (Tab.9).

Potadové Korelacni koeficient modélni analyzy MAC;
¢islo Porovnavané stupné zatéZovani
Tvaru Avyx A BuvxB DuxD EmvxE
1 0.9990 0.9990 0.9990 0.9986
3 0.7690 0.7596 0.6717 0.5111
4 0.7284 0.7376 0.7850 0.7950

Tab.7: Model x Tram €. 1 — porovnani vlastnich tvart v jednotlivych stupnich zatéZovani

popsané korela¢nim koeficientem modalni analyzy MACy,

Potadové Korela¢ni koeficient modalni analyzy MAC
¢islo Porovnavané stupné zatéZovani
Tvaru Avx A Bux B CuxC Duvx D EuvxE
1 0.9981 0.9976 0.9959 0.9958 0.9941
3 X X X X X
4 0.9059 0.9532 0.9537 0.8426 0.7697

Tab.8: Model x Tram €. 2 — porovnani vlastnich tvarti v jednotlivych stupnich zatézovani

popsané korelatnim koeficientem modalni analyzy MACy;

Potradové Korela¢ni koeficient modalni analyzy MAC;
¢islo Porovnavané stupné zatéZovani
Tvaru Avx A BuxB DuxD EmxE
| 0.9983 0.9984 0.9982 0.9983
3 0.9433 0.9729 0.9777 0.9887
4 0.8700 0.9475 0.9667 0.9544

Tab.9: Model x Tram €. 3 — porovnani vlastnich tvart v jednotlivych stupnich zatéZovani

popsané korela¢nim koeficientem modalni analyzy MAC



Pii porovnani dynamického chovani modelu trdmu strdmem ¢. 1 pomoci koeficientu
COMAC, se snizené hodnoty COMAC) nachéazeji na jedné strané tramu v fezech €. 5, 6,7, 8 a
na druhé stran¢ vfezech €. 12, 13, 14, 15, 16 (Obr.4 a zejména Obr.5). Tyto rozdily mezi
dynamickym chovanim modelu a tramu €. 1 jsou zpisobeny piedevsim vlivem kroutivé slozky
druhého svislého ohybového tvaru vlastniho kmitani, ktera je zfejmée zptsobena vySe zminénym
pricnym kyvéanim zkouseného nosniku na loziskach. Pii porovnani modelu tramu s tramem ¢. 3
pomoci koeficientu COMAC,) se objevuji snizené hodnoty COMACy, v fezu €. 11 a jeho okoli
(Obr.6), ve kterém doslo k zavére¢nému lomu.

Obr.4: Porovnani dynamického chovani modelu a tramu €. 1 pro zatézovaci stavy Ay x A a
Bwm x B —hodnoty funkce (1-COMAC )

Obr.5: Porovnani dynamického chovani modelu a trdmu €. 1 pro zatéZovaci stavy Dy x D a
Ewm x E —hodnoty funkce (1-COMACy))

Obr.6: Porovnani dynamického chovani modelu a tramu €. 3 pro zatézovaci stavy Ay x A a
Bwm x B —hodnoty funkce (1-COMAC )

Obr.7: Porovnani dynamického chovani modelu a tramu €. 3 pro zatéZzovaci stavy Dy x D a
Ewm x E —hodnoty funkce (1-COMACy))



Porovnani modalnich charakteristik vypo¢tenych na modelu tramu

Modalni charakteristiky vypoctené na modelu tramu pfi jednotlivych zatéZovacich stupnich
byly vzajemné porovnany obdobné jako modalni charakteristiky namétfené na zkouSenych
tramech. Byl proveden vypocet zmén vlastnich frekvenci Afj;. K porovnani tvart vlastniho
kmitani byly pouZity koeficienty MAC;, COMACy), CAMOSUC, , zména matice modalni
poddajnosti A[d] a kiivost zmény matice modalni poddajnosti A[8]”.

Potadové Zména vlastnich frekvenci 4f
cislo Stupeii zatéZovani

frekvence AM X BM AM X CM AM X DM AM X EM
1)) [%o] [%] [%] [%]
1 -9.23 -15.90 -28.58 -41.16
2 -5.29 -9.84 -22.73 -37.97
3 -5.68 -10.37 -20.62 -37.57
4 -6.43 -10.96 -21.01 -32.21

Tab.10: Model tramu - zména vlastnich frekvenci v zavislosti na stupni zatéZovani.

Zména fj vzhledem ke stupni zatéZovani Ay
AM BM CM DM EM
10
0
- ——
§ ‘10 Af(1)
S 20 TR Al
-30 —— Afy
-40
-50
Zatezovaci stav

Obr.8: Vliv poskozeni modelu trdmu na zménu jeho vlastnich frekvenci Af

Potadové Korela¢ni koeficient modalni analyzy MAC
Cislo Porovndvané stupné zatéZovani
tvaru AM X BM AM X CM AM X DM AM X EM
1))
1 0.9999 0.9998 0.9994 0.9997
3 0.9990 0.9976 0.9935 0.9928
4 0.9977 0.9945 0.9829 0.9477

Tab.11: Model trdmu — zména vlastnich tvarid v jednotlivych stupnich zatéZovani popsana

korela¢nim koeficientem modalni analyzy MACj;



Obr.9: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatéZovaci stavy Ay X By a
Anm x Cy — hodnoty funkce (1-COMAC))

Obr.10: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatézovaci stavy Ay x Dy a
Ay x Ep — hodnoty funkce (1- COMAC )

Obr.11: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatézovaci stavy By x Cv a
Cwm x Dm — hodnoty funkce (1- COMAC )

Obr.12: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatézovaci stavy By x Dy a
Dy x Em — hodnoty funkce (1- COMAC )



Obr.13: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatéZovaci stavy Ay x By a
Awm x Cy — zména matice modalni poddajnosti A[J]

Obr.14: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatézovaci stavy Ay x Dy a
Anm x Ey — zména matice modalni poddajnosti A[9]
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Obr.15: Porovnani dynamického chovani modelu trdmu pro zatéZovaci stavy Ay x By a
Apm x Cy — kifivost zmény matice modalni poddajnosti A[d]”

Obr.16: Porovnani dynamického chovani modelu trdmu pro zatéZovaci stavy Ay X Dy a
Anm X Em — kifivost zmény matice modalni poddajnosti A[d]”



Obr.17: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatéZovaci stavy Ay x By a
Anm x Cy — hodnoty funkce CAMOSUC ;) . pro 1. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani

Obr.18: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatézovaci stavy Ay x Dy a
Awnm x Ep —hodnoty funkce CAMOSUC ;) . pro 1. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani

Obr.19: Porovnani dynamického chovani modelu trdmu pro zatéZovaci stavy Ay x By a
Am x Cy — hodnoty funkce CAMOSUC ;) . pro 2. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani

Obr.20: Porovnani dynamického chovani modelu trdmu pro zatéZovaci stavy Ay X Dy a
Am x Em — hodnoty funkce CAMOSUC ), pro 2. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani



Obr.21: Porovnani dynamického chovani modelu tramu pro zatéZovaci stavy Ay x By a
Awnm x Cyv— hodnoty funkce CAMOSUC ;) pro 3. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani

Obr.22: Porovnani dynamického chovani modelu trdmu pro zatéZovaci stavy Ay X Dy a
Am x Em — hodnoty funkce CAMOSUC ), pro 3. svisly ohybovy tvar vlastniho kmitani

Z porovnani zmény vypoctenych frekvenci (Tab.10 a Obr.8) vyplyvd, ze dochazi
k vyraznému postupnému poklesu vlastnich frekvenci modelu v zavislosti na stupni poSkozeni.
Zména vech vlastnich frekvenci modelu pro zaté¢Zovaci stav E je vétsi nez 30%. 1. vlastni
frekvence je na narGstajici poSkozeni modelu nosniku nejcitlivéjsi, 4f; je pro vSechny
zkoumané zaté€zovaci stupné nejvetsi. Citlivost 2., 3. a 4. vlastni frekvence na degradaci modelu
nosniku je pro zaté¢zovaci stupné B,C a D prakticky shodna.

Zmény hodnoty MAC; vychazeji pro prvni dva svislé ohybové tvary vlastniho kmitani
modelu tramu velmi malé, pro 3. tvar svislého ohybového vlastniho kmitani se koeficient
vyraznéji zmenil az po zatézovacim stupni D (Tab.11).

Zména matice modalni poddajnosti A[d] a hodnota k¥ivosti zmény matice modalni
poddajnosti A[8]” nazorné ukazuji, jak dochazi vlivem zatéZzovani k postupnému nardstu
poddajnosti ve stfedni ¢asti modelu tramu (Obr.13) a tudiz k poklesu tuhosti modelu.

RozloZeni hodnot COMACy), zmény kiivosti tvarti vlastniho kmitdni CAMOSUC), a
kiivosti zmény matice modalni poddajnosti se u modelu tramu, na kterém bylo poskozeni
modelovano pomoci rozprostfenych trhlin, pfili§ neshoduji shodnotami vypoctenymi
znaméfenych dat. Proto byly sestaveny dalsi dva MKP modely tramu (modely ¢.2 a 3)
s trhlinami vytvofenymi oddélenim uzlovych bodd dvou sousedicich prvka v misté trhliny. V
modelu €. 2 byly trhliny vytvoteny podle stavu tramu ¢. 1 po zatéZovacim stupni, pii kterém
doslo ke vzniku prvnich trhlin (Obr.1), a v modelu €. 3 byly trhliny vytvofeny podle stavu tramu
¢. 3 po zatéZovacim stupni, pii kterém vznikly prvni trhliny u tohoto tramu (Obr.2).



Obr.23: Porovnani dynamického chovani modelu €. 2, resp. €. 3, pro nepoSkozeny stav a stav
s trhlinami namodelovanymi podle tramu €. 1, resp. €. 3 —hodnoty funkce (1 - COMAC )
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Obr.24: Porovnani dynamického chovani modelu €. 2, resp. €. 3, pro neposkozeny stav a stav
s trhlinami namodelovanymi podle tramu €. 1, resp. €. 3 — zména matice modalni
poddajnosti 4[d]

Obr. 25: Porovnani dynamického chovani modelu €. 2, resp. €. 3, pro nepoSkozeny stav a stav
s trhlinami namodelovanymi podle tramu €. 1, resp. €. 3 — kiivost zmény matice modalni
poddajnosti A[8]”

Obr.26: Porovnani dynamického chovani modelu €. 2 pro neposkozeny stav a stav s trhlinami
namodelovanymi podle trdmu ¢. 1 —hodnoty funkce CAMOSUC ;) pro 1. azZ 3. svisly
ohybovy tvar vlastniho kmitani



Obr.27: Porovnani dynamického chovani modelu €. 3 pro neposkozeny stav a stav s trhlinami
namodelovanymi podle trdmu ¢. 3 —hodnoty funkce CAMOSUC ;) pro 1. aZ 3. svisly
ohybovy tvar vlastniho kmitani

RozloZeni hodnot COMAC) modelu ¢. 2 (Obr.23), nevykazuje shodu s rozloZenim trhlin
na tramu €. 1 (Obr.1). Také rozloZeni hodnot COMAC) modelu €. 3 (Obr.23) pfili§ neodpovida
rozloZeni trhlin vloZenych do tohoto modelu. Zde byly namodelovany tii trhliny v okoli fezu
¢. 11 (Obr.2).

Zména matice modalni poddajnosti A[8] dava velmi dobry piehled o rozloZeni nartustu
poddajnosti modelu tramu, jak pro model ¢. 2, tak pro model ¢. 3 (Obr.24). Také hodnoty
kiivosti zmény matice modalni poddajnosti A[8]” vykazuji velmi dobrou shodu s rozlozenim
trhlin, jak pro model €. 2, tak pro model €. 3. (Obr. 25).

U modelu ¢ 2 odpovidd rozloZeni trhlin na tomto modelu pouze pribéh hodnot
CAMOSUC3)x. Hodnoty CAMOSUC ;) a CAMOSUC ), jiz vykazuji daleko mensi shodu
s polohou trhlin na modelu ¢. 2. Naopak u modelu ¢. 3 hodnoty CAMOSUC ;) pro vSechny tii
tvary vlastniho kmitani jednoznaéné vypovidaji o umisténi trhlin v blizkosti fezu ¢. 11.

Zavér

Z poznatkll ziskanych béhem popsané studie je mozno vyvodit, Ze za zékladni parametr zmén
modalnich charakteristik pro stanoveni Urovné€ poSkozeni stavebni konstrukce lze povazovat
zménu vlastnich frekvenci 4fj). Pravé ve zméné vlastnich frekvenci Afj se nejzietelnéji projevil
vznik prvnich trhlin vtazené oblasti sledovanych nosnikli i jejich dalsi Sifeni. Jak
z experimentll, tak z teoretickych vypocti se ukazuje, ze na narustajici poskozeni nosnikl je
nejvice citliva vlastni frekvence ptislusna k 1.vlastnimu tvaru svislého ohybového kmitani.

Vyuziti koeficientu MACj; pro tento ucel je prakticky nemozné. Pii posuzovani shody
vlastnich tvard, které byly zméfeny pii urcité urovni poskozeni nosniku, s vychozimi vlastnimi
tvary, které odpovidaji jeho neporusenému stavu, se vliv nartstajiciho poskozeni do hodnoty
koeficientu MAC; Casto projevuje pouze velmi malou mérou nebo dokonce i kolisanim jeho
velikosti. Zmény hodnoty MAC; modelu €.1 trdmu vychazeji velmi malé, pouze u 3. svislého
tvaru vlastniho kmitani doslo k vyraznéjs$i zméné po zatézovacim stupni D.

Také pouZiti koeficientu COMACy, pro lokalizaci poSkozeni vykazuje v pfipad€ popisované
studie fadu nesrovnalosti. U tramu ¢. 1 sice doslo po vytvofeni prvnich trhlin k drobnému



zvySeni hodnot funkce (1 - COMAC)) v mistech jejich vzniku, ale po poslednim zatéZovacim
stupni se vznik zavérecného lomu vfezu ¢. 10 ve zméné hodnot funkce (1 - COMACy)
neprojevil. Také u teoretickych modelii nesouhlasi rozloZeni hodnot funkce (1 - COMAC )
s polohou vypocteného poskozeni (model €. 1 - Obr.9 a Obr.10) nebo vytvoienych trhlin (model
¢.3-0br.23).

Pfi popisované studii se pouziti funkce CAMOSUC . pro lokalizaci mist s pocate¢nim
poskozenim pfili§ neosveédcilo. Tato funkce se naopak ukazala jako velmi vhodna pti lokalizaci
fezu, ve kterém doslo k zavérecnému lomu, po poslednim zatézovacim stupni se velmi vyrazné
zvySily hodnoty CAMOSUC ;) u vSech tif trdm0 pravé v tomto fezu. Pro model ¢. 1 ani pro
model €. 2 neodpovida pribéh hodnot funkci CAMOSUC ), rozlozeni poSkozeni na t&chto
modelech, pouze u modelu €. 3, ve kterém byly trhliny modelovany jenom v okoli jednoho
fezu, pribéh hodnot této funkce jasn€ vypovida o vyskytu poskozeni v tomto fezu. Z uvedenych
skutecnosti vyplyva, ze pouziti funkce CAMOSUC; . je pro lokalizaci poSkozeni vhodné tehdy,
vyskytuje-li se na konstrukci pouze izolovand porucha, pii vyskytu poSkozeni ve vice fezech
neposkytuje funkce CAMOSUC ;) « dobré vysledky.

Zména matice modalni poddajnosti A[8] ndzorné popisuje rozloZeni postupného nartstu
poddajnosti na jednotlivych tramech i modelech tramu.

Ktivost zmény matice modalni poddajnosti A[8]” se velmi osvédcila pii lokalizaci mist, ve
kterych se nachazelo mensi poskozeni, i fezu, ve kterém doslo k zavére¢nému lomu. Také pro
vSechny tfi modely mista se zapornymi hodnotami kiivosti zmény matice modalni poddajnosti
A[8]” velmi dobfe souhlasi s misty, kde byly namodelovany trhliny. U modelu ¢. 1 (model
s rozprostienymi trhlinami) to je cela stiedni tetina tramu (Obr.15), u modelu €. 2 v okoli fezu
¢.8avtezech €. 11,12 a 13 (Obr. 25) a u modelu €. 3 viezu ¢. 11 (Obr. 25).

Tato prace byla podpofena Ministerstvem $kolstvi Ceské republiky jako vyzkumny zamér
CEZ: J04/98: 210000030.
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