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EXPERIMENTS VERSUS NUMERICAL ANALYSIS
VZTAH MEZI EXPERIMENTEM A NUMERICKOU ANALYZOU

M. PIRNER

The diminishing of the difference between experimental results
and theoretical solution is our main problem. The quantitative
differences give the points position M, N, T on the "line of
errors”. The qualitative differences give the point position M or
T out from the "line of errors". There are given three examples:
1) the natural frequencies of the guyed mast (Fig.3), 2) natural
modes and frequencies of a bridge (Fig.4) after five different
theoretical models and after measurements in situ, 3) natural
modes and frequencies of a bridge (Fig. 5 and 6) aftér twvo

theoretical models.

Uvod

Hlavnim motivem této konference je konfrontace experimentaliniho

reSeni napéti a deformaci s feSenim pomoci numerické analyzy, konfrontuace
v téch védnich oborech, kde obé strany nejsou vyjimecné, ale v téch, kiv
jsou vzajemné nahraditelné a v téch, kde rfeSeni problému je nutnou

podminkou jejich soudinnosti.

1. Kvantitativni a kvalitativni rozdily mezi teorii a experimentem

Prvnim nasim Ukolem je snaha o zmenSovani absolutni hodnoty rozdilu
vysledkd feSeni. JestliZe znazornime rozdil na t. zv. primce chyb (obr.
1), pak vzajemnd poloha tfi bodd N (skutednost), M (experiment),
T (teorie). mize mit S$est variant. Je tfeba =zduraznit, Ze polohu bodu
N (skutednost) v obecném pripadé neurdime.’)

V  této prvni 1loze je bud numerickd analyza primarni a usmérnujc

experiment nebo experiment je primarni a urluje rozsah numerické analyzy.

*) Ddle je tfeba poznamenat, ze experimentem rozumime bud zkousku na

skuteé¢ném dile nebo fyzikdlnim modelu.



Druhym nasim tkolem je feSeni problému, kdy body N, M, T neleZi na
"pfimce chyb" (obr. 2). To je tehdy, kdy teorie a experiment davaji
vysledky kvalitativné rozdilné. Je treba opét poznamenat, Ze poloha bodu

N na ptimce chyb v obecném pripadé je jen nadi predstavou.

2. Mira neshody mezi teorii a experimentem

Kvantitativni rozdil mezi  teoretickym vysledkem a experimentem
oznadujeme chybou, jejimZz rozborem se zabyv4 speci&dlni vé&dni obor - teorie
chyb. Slozkou této chyby je chyba méfici soustavy (od &¢idla, jeho umisténi
az po vyhodnocovaci stuperi) pri experimentu, chyba volby vypo&tového
modelu pri numerické analyze.®') Dnes pouzivané méfici soustavy pracuji
s ¢idly s velmi malymi prahovymi citlivostmi a se stabilnimi
wyhodnocovacimi stupni, takze zpusobuji nejmens$i slozku chyby.

Vyskyty kvalitativnich  rozdilud mezi  teoretickym  vysledkem
a experimentem nejsou neobvyklé jak v Uloh4ch rovinné a prostorové
napjatosti pfi klidovém =zatizeni, tak (a hlavné) v Wdlohdch s proménnym
zatizenim.

Odstranovani  téchto rozdild je =zavislé na skutednosti, zda
experimentdtor pfi modelovani fyzikalniho modelu vSechny zékon& dany jev
ovliviujici pouzil®®) - +to je pripad, kdy napravu je nutné hledat pomoci
zasad dimenzionalni analyzy nebo druhy pripad, zda teoretické reseni nemé
chybné predpoklady (okrajové podminky, predpoklad symetriénosti ulohy
apod) .

\ prvém pripadé zasady dimenzionalni analyzy usnadiuj i
experimentatorovi hledani ‘“chybéjiciho zakona", ale v obecném pripadé
(kdybychom zkoumali jev zcela dosud nepoznany) toto hledani je velmi
pracné [1].

V  druhém pfipadé hledani spravnych predpokladi je mozné na pfimce
chyb pomoci pomocného bodu Tp, jehoz polohu sledujeme v zavislosti na

zménach vstupnich predpokladu.

"y Odstranéni chyby (rozdil mezi teorii a experimentem) v obecném pripadé
nevznamena, 2e na “primce chyb” se body N, M, T =ztotozni, nicméné
ztotoznéni bodd M a T, pripadné jejich pfiblizeni na hodnotu pfijatelnou
podle =zkuSenosti experimentatora, popf. podle predpisu, povazujeme za
reseni Uspésné.

**) Nebo v piipadé skutedné konstrukce zde volil spravné zatizeni.



3. Aplikace kvantitativniho rozdilu mezi vysledkem  teoretickym
a_experimentdlnim

Kvantitativni rozdil mezi teorif a experimentem je v mnohych
disciplinéch kritériem urlujicim kvalitu dila (konstrukce). To je napf.
pri zatéZovacich zkouskdch statickych i pfi zat&Zovacich zkouskéach
dynamickych. I v téchto dvou pripadech miZe dojit, pfi volbé& chybného
vypo&tového modelu konstrukce pripadné zatiZenf, ke kvalitativnimu rozdilu
a k mylnému pouZiti kritéria a tedy k mylnému posouzeni kvality dila.

Zminény kvantitativni rozdil miZe byt néastrojem k diagnostice
konstrukce (je-1li zném jeji panensky stav) nebo pfi monitorizaci statické

nebo dynamické jej{ odezvy.*)

4. Co poZadujeme od experimentu a numerické analyzy k dalSimu rozvoji

V numerické analyze poZadujeme rychlé programy, které poskytuji napf.
variace matice tuhosti a matice hmotnosti, které umoZfiuji{ splnéni
rovnovédhy pro danou odezvu, coz je uloha diagnostiky sloZitych rovinnych
a prostorovych soustav. PoZadujeme vé&t${ kapacitu politald tak, aby
vypo&tové modely mohly byt kompletni.

Pro experimenty vyZadujeme ¢&idla s vét3{ prahovou citlivosti, bez
parazitnich vlivi a v pripadé snimadd amplitudovou charakteristiku

nezdvislou na frekvenci i v oblasti velmi nizkych frekvenci.

5. Pfiklady

Uvedu nejprve priklad, kdy body M a T le2f na “pfimce chyb". Prvni
ptiklad: jest& pred dvaceti lety neexistoval dne3nf zpisob vypodtu
kotvenych stozart [2]. Pouziti tehdej$ich vypo&tovych modeld vedlo
k vysledkim znaéné odlidnym od experimentu. Na obr. 3 jsou frekvence
odezvy kotveného stozéru podle vypodtu v 1977, 1974, podle méfeni (PI)
a podle definitivniho vypodtu (FI-NA). Shoda mezi teorif (1974)
a experimentem je z dnesniho hlediska nedostacdujici.

Dale uvedu piiklad, kdy body M a T nelezi na "primce chyb”. Silniéni
most podle obr. 4 byl pro udely diagnostiky vybuzen ve tvaru vlastniho
kmitdni, jehoZz energie ve spektru ziskaném okolnim neklidem dominovala
a ktery byl prvnim (podle vySe frekvence) [3]. Vybuzeny tvar je
antimetricky a m4 vlastn{ frekvenci 2,400 Hz. Za4dny z vypo&tovych modelt

puvodné pouzitych nevyhovoval; viz obr.4. Zavedenim jisté tuhosti ve sméru

*) Diagnostika i monitorizace miZe byt zaloZzena na sledu hodnot méfenych
velidin, bez jejich konfrontace s hodnotami teoretickymi.
3



vodorovném a jisté tuhosti v misté vetknuti stfedni podpory se doséhlo
dobré shody ve vlastn{ frekvenci teoretické i experimentem zji3téné i
v porfad{ tvard [3].

Tretf pfiklad ilustruje vyskyt polohy bodu T mimo "osu chyb®. Na obr.
S je silnién{ most, jehoZ teorctického felenf pomoc{ rovinného vypo&tového
modelu stanovilo vlastni frekvence a prisludné vlastni{ tvary kmitédnf (obr.
S). Bxperimentdlnf fedeni stanovilo vlastni frekvence a vlastni tvary
kmitdn{, které jsou v dobré& shodé s teoretickymi hodnotami. Vyjimku tvoii
vlastn{ tvar prostorového kmitdnf, ktery nemliZe byt stanoven rovinnym
vypoltovim modelem. Teprve prostorovy vypodtovy model napravil pivodn{
stav a bod T se posunul na "osu chyb® [4].
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