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ROZWIAZANIE SYSTEMU MONITORINGU
AKUSTYCZNEGO SRODOWISKA

W artykule przedstawiono rozwigzanie technologiczne stuzace do ciagltego moni-
toringu hatasu komunikacyjnego, zainstalowane na terenic PWSZ w Krosnie, przy
drodze krajowej 28 na odcinku Jasto—Krosno. Omoéwiono jego struktur¢ wyko-
nawcza oraz uzyskane w trakcie pomiardw na danej stacji wyniki zmian poziomu
rownowaznego L.,(4) hatasu drogowego. Przedstawione rozwiazanie charaktery-
zuje si¢ uniwersalno$cia zastosowan i pozwala na $cista integracje z bazami da-
nych o stanie klimatu akustycznego $rodowiska. Idea wskazanej realizacji umozli-
wia wyznaczenie wartosci dlugookresowych wskaznikow hatasu Lpyy 1 Ly, ko-
niecznych w procesie tworzenia programéw ochrony $rodowiska. Zabezpiecza po-
trzeby identyfikacji zagrozen akustycznych srodowiska wynikajace z wymagan dy-
rektywy Unii Europejskiej 2002/49/WE i powiazanego z nig polskiego ustawo-
dawstwa prawnego.

1. Wprowadzenie

Hatas komunikacyjny jest obecnie najbardziej dominujacym zagrozeniem
akustycznym w obrgbie miast i ich ciagéw komunikacyjnych. Wywiera on nega-
tywny wplyw na zdrowie, warunki pracy i wypoczynku, jest zatem jednym
z najwazniejszych czynnikow decydujacych o komforcie zycia. Ciagly przyrost
ruchu samochodowego, kolejowego i samolotowego w obrgbie miast powoduje
narastanie probleméw zwigzanych z halasem. W celu ograniczania jego nega-
tywnych skutkéw ustanowiona zostata przez Parlament Europejski Dyrektywa
2002/49/WE [1], formulujaca wymogi w sprawie oceny i zarzadzania poziomem
hatasu w $rodowisku. Jednym z istotniejszych uregulowan tej Dyrektywy, jak
i powiazanych z nig krajowych aktéw prawnych, jest obowiazek wykonywania
strategicznych map akustycznych. Waznym fragmentem ich realizacji jest wy-
znaczanie dtugookresowych $rednich wskaznikow oceny hatasu, takich jak po-
ziom dzwigku dzienno-wieczorowo-nocnego Lpyy 1 nocnego Ly. Powinno by¢
ono wykonywane na bazie wynikow pomiaréw hatasu na przestrzeni wszystkich
dob w roku, z uwzglednieniem pory dziennej, wieczornej i nocnej. Jakos$¢ tych
oszacowan jest zdeterminowana reprezentatywnos$cia zbioru dostepnych wyni-
kéw pomiarowych [2]. Najlepszym rozwiazaniem w ocenach niestacjonarnych
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oddziatywan hatasowych pochodzacych od ruchu drogowego [3] jest instalacja
systemow ciagltego monitoringu hatasu. Baza ich wynikow zabezpiecza wyma-
gania estymacyjne Lpyy 1 Ly oraz zwiazane z nimi szacunki ich niepewnosci.
Jest rowniez pomocna w procesie identyfikacji mozliwych struktur stochastycz-
nych analizowanych zagrozen hatasowych w srodowisku [4], opisujacych loso-
wy mechanizm generowania danych pomiarowych przydatny w procesie harmo-
nogramowania migawkowych, srodowiskowych pomiarow akustycznych.

Szersze odniesienia zwiazane z ta problematyka, zar6wno instrumentalne,
jak 1 metodyczne, sa trescia tej pracy. Autorzy poswigcaja ja pamiegci prof. Wia-
dystawa Lakoty, ktoremu problematyka srodowiskowych pomiaréw wibroaku-
stycznych byta bliska i obecna w jego aplikacyjnych pracach.

2. Opis systemu cigglego monitoringu

W chwili obecnej sa dostegpne na rynku liczne rozwiazania (w tym takze
krajowe), zabezpieczajace potrzeby ciagltego monitoringu zagrozen hatasowych
na okreslonych obszarach. Istotnym ograniczeniem w szerszym do nich dostgpie
sa okreslajace je koszty aparaturowe. Stad tez w praktyce badan srodowisko-
wych najczeséciej sa wykonywane ,,migawkowe” badania kontrolne w okreslo-
nych miejscach pomiarowych. Jest to zazwyczaj pomiar 24-godzinny, w ktorym
konieczna jest obecno$¢ ekipy pomiarowej, zabezpieczajacej obstuge miernika
poziomu dzwigku oraz rejestracje informacji pozaakustycznych, oddziatujacych
w istotny sposob na monitorowane zmiany poziomu hatasu, tj. uwarunkowania
pogodowe czy dane okreslajace liczbg przejezdzajacych pojazdéw w poblizu
monitorowanego miejsca. W przypadku pomiarow dtugookresowych takie roz-
wiazanie jest trudne do realizacji.

Majac na uwadze wymienione uwarunkowania, podjeto prace nad budowa
prototypowej instalacji ciaglego monitoringu hatasu, ktéra miata na celu przete-
stowanie waloréw uzytkowych tego rozwigzania [5] i dostarczenie danych po-
zwalajacych rozpozna¢ strukture dlugookresowych zmian poziomu hatasu wokot
arterii drogowych. Na miejsce jej lokalizacji wybrano Panstwowa Wyzsza Szko-
¢ Zawodowa w Krosnie, odleglta o 80 m od drogi krajowej 28 Jasto—Krosno
z dwoma pasami ruchu.

Do budowy stacji ciagtego monitoringu hatasu zostat wykorzystany monitor
hatasu typu MH-2, opracowany w Zakltadzie Akustyki Technicznej, Techniki
Laserowej 1 Radiometrii przez Gtowny Instytut Goérnictwa. Monitor ten moze
by¢ podstawowym elementem konfiguracji dowolnej sieci wielopunktowego
systemu monitoringu hatasu. Jest on bowiem przeznaczony do wykonywania
dtugotrwatych pomiaréw akustycznych w terenie. Umozliwia prowadzenie po-
miaréw w trzech podzakresach mozliwych zmian poziomu hatasu: 15-75 dB,
35-95 dB oraz 55-115 dB. Realizacja pomiaré6w dokonuje si¢ w sposob automa-
tyczny, programujac pojedyncze sekwencje pomiarowe w probkach czasowych
o okresach od 5 do 60 min. Lacznos¢ z komputerem stacjonarnym odbywa si¢
przez interfejs szeregowy RS-232, przy szybkosci transmisji 9600 bodow. Stacja
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monitoringu zasilana jest przez sie¢ 230 V AC badz przez akumulator 12 V.
Czas bezobstugowej pracy wynika z koniecznosci odczytu danych z wypetnionej
pamigci. Czynno$ci obstugowe obejmuja: kontrole poprawnosci przyrzadu,
wzorcowanie przyrzadu, ustawienie pracy przyrzadu, transfer danych pomiaro-
wych z przyrzadu do komputera.

Monitor funkcjonuje w dwoch trybach: master i slave. W trybie master
przyrzad pracuje, wykonujac dwa podstawowe zadania: pomiar hatasu i rejestra-
cj¢ wynikéw pomiaru. Cata sesja pomiarowa jest podzielona na zaprogramowa-
ne przedzialy czasowe i rozpoczyna si¢ petng godzina. Czas pomiaru 7, estyma-
cji poziomu réwnowaznego dzwigku L.,(4) jest ustawiany przez uzytkownika
w granicach od 5 do 60 min. Pozwala to na jednoczesne rozpoczgcie pracy przez
wszystkie przyrzady sieci systemu monitorujacego. W tym trybie obecno$¢
obstlugi jest wymagana tylko podczas uruchomienia i czynno$ci koncowych.
W trybie slave przyrzad jest podlaczony do zewngtrznego komputera za pomoca
facza RS 232. Wykonuje on polecenia przesylane z zewnatrz. Do ich przepro-
wadzenia potrzebny jest komputer z zainstalowanym programem mnoise do-
okreslajacym procedure obstugi sesji pomiarowych. Program ten jest jedynym
srodkiem komunikacji uzytkownika z komputerem.

Drugi program — bnoise, rowniez zainstalowany w komputerze, stuzy do
weryfikacji zapisanych wynikéw. Poprzez te dwa programy mozliwe jest doko-
nywanie pomiarow w dowolnie wybranym okresie, z wyznaczeniem estymat
poziomow dzwigku Le,(A), Lmax 1 Luin.

Monitor hatasu MH-2, sprz¢zony z komputerem, na ktérym zainstalowano
baz¢ monitorowanego poziomu halasu w $rodowisku, i1 urzadzeniem UPS pod-
trzymujacym zasilanie w razie awarii sieci elektrycznej, zostal umieszczony
w jednym z pomieszczen na terenie Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej
w Krosnie. Konfiguracja tego rozwiazania zostata zilustrowana zdjeciem (rys. 1.).

Rys. 1. Widok na stacjg ciaglego monitoringu hatasu
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Do monitora podlaczono podgrzewany, wszechpogodowy, pojemnosciowy mi-
krofon pomiarowy. Zostal on umieszczony na odpowiednio skonstruowanym
wsporniku (rys. 2.), przymocowanym do $ciany budynku przyleglej do pomiesz-
czen stacji. Wspornik zostal zamontowany w ten sposob, aby umocowany na
jego koncu mikrofon znajdowat si¢ w odlegtos$ci 1 m od naroznika budynku, na
wysokosci 4 m. Takie ustawienie uwarunkowane bylo wymogami badawczymi
zapewniajacymi mozliwo$¢ minimalizacji zaktocen na drodze propagacji hatasu
od zrodia do punktu odbioru.

Rys. 2. Lokalizacja mikrofonu po-
miarowego

Przedstawione rozwiazanie zapewnia mozliwo$¢ podjgcia szerszych badan
podstawowych, pozwalajacych rozpozna¢ strukture dlugookresowych zmian
poziomu hatasu wokot arterii drogowych i zwiazanych z nimi ocen dtugookre-
sowych wskaznikow hatasu.

3. Wyniki badan

Zaproponowana platforma stacji ciagltego monitoringu hatasu zostata pod-
dana testom. W trakcie pomiaréw analizowano zdolnosci zaproponowanego
rozwigzania do odwzorowania zmienno$ci poziomu hatasu drogowego w ciagu
doby. Przyktadowy odczyt wynikdw pomiaréw dotyczacych jednej doby,
z probkami S-minutowymi i 15-minutowymi, dla dowolnego dnia (przyktadowo:
czwartku 19 kwietnia 2007 r.) zostat zilustrowany na rys. 3.1 4.

Uzyskiwane dane postuzyly rowniez do poréwnan zmiennosci poziomu ha-
tasu wokot drogi krajowej 28 na odcinku Jasto—Krosno, w wybranym cyklu do-
bowym, ze zmiennoscia poziomu hatasu na ciagu ulic miasta Krakowa. Podsta-
wa odniesien porownawczych byly wyniki monitoringu hatasu przeprowadzone-
go przy al. Krasinskiego, na ktorej znajduje si¢ stacja ciaglego monitoringu hata-
su funkcjonujaca od 10 lat, z wynikami badan przeprowadzonych przy ul. Bema
w Krosnie. Sa one zilustrowane na rys. 5.
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Rys. 3. Przebieg zmienno$ci poziomu hatasu w ciagu doby w przedziatach 5-minutowych dla
wybranego dnia
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Rys. 4. Przebieg zmienno$ci poziomu hatasu w ciagu doby w przedziatach 15-minuto-
wych — czwartek

Zauwazalna jest pewna zgodno$¢ zmian, pomimo istotnie zmiennych uwa-
runkowan lokalizacyjnych. Wykresy istotnie roznicuja tylko poziomy dzwigku
L.,(A) obliczonego w 15-minutowych przedzialach, ktére w Krakowie sa wyz-
sze. Wyr6znik ten mozna wiaza¢ np. z istotnie wigkszym natezeniem ruchu po-
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jazdéw przy al. Krasinskiego w Krakowie wzgledem natgzenia ruchu na monito-
rowanej drodze w Krosnie.
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Rys. 5. Poréwnanie zmiennosci poziomu hatasu dobowego w Krakowie (gorna linia) i w Krosnie
(dolna linia) (ten sam dzien)

4. Mozliwosci wykorzystania systemu monitorujacego
w aplikacjach badawczych dedykowanych problemowi
estymacji dlugookresowych wskaznikow halasu

Opracowane rozwiazanie systemu monitorujacego daje mozliwos¢ identyfi-
kacji struktury stochastycznej zmiennos$ci monitorowanych zagrozen akustycz-
nych. Jest ono bowiem generatorem zbioru szeregow czasowych kontrolowa-
nych wartoéci poziomu dzwigku w $rodowisku, umozliwiajacym statystyczne
oszacowania wartosci dlugookresowych wskaznikéw hatasu [6] w razie niepel-
nych danych (ograniczonego czasowo monitoringu akustycznego $rodowiska).
Na ich bazie mozliwe sa statystyczne rozstrzygnigcia probleméw, w ktorych
poszukiwana jest czesto$¢ zachodzenia okreslonych zdarzen (np. pojawien
si¢ wartosci ekstremalnych poziomow dzwigku), identyfikacja okresowosci
w zmianach warto$ci monitorowanej zmiennej badz pojawien sig¢ okreslonych
trendow (relacji przyczynowo-skutkowych). Ich znajomo$¢ w harmonogramo-
waniu ,,migawkowych” pomiaréw kontrolnych, jakie realizuja wlasciwe stuzby
kontroli $rodowiska, warunkuje poziom niepewnos$ci ich ocen i zwiazanych
z nimi administracyjnych decyz;i.
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W ocenach reprezentatywnosci dtugookresowych wskaznikow hatasu, obli-
czonych na podstawie wynikdw monitoringu akustycznego srodowiska, istotna
jest statystyczna analiza ich zmienno$ci w czasie. Okresla ona sposob rozstrzy-
gnig¢ zatozonych hipotez statystycznych zwiazanych z przyjetym sposobem ich
modelowania. Na potrzeby analizy stochastycznych zagrozen akustycznych
srodowiska zostal przyjety pewien schemat badawczy przedstawiony na rys. 6.

Okresla on kolejne czynno$ci badawcze, prowadzace do predykcyjnych rozpo-
znan zagrozen akustycznych §rodowiska.

L]
E Poziom teorii hipotez:
E apriorycznej wiedzy zatozen
Wyniki
monitoringu
akustycznego
=
g Poziom informacji
'g empirycznej
-
Identyfikacja
modelu
[
=
g Poziom analizy informacji
'5 modelowej
a~
Informacje jakos$ciowe
z wynikéw oszacowan
modelowych
zagrozen Srodowiska
>
E Poziom predykcji
S dhugookresowych
Y wskaznikow hatasu
&~
Rys. 6. Analizy monitorowanych zmiennosci pozioméw dzwigku w $rodowisku istotne

w uzyskaniu diagnostycznej informacji o stanie zagrozen akustycznych srodowiska

Poziom pierwszy badania jest zwiazany z informacjami uzyskiwanymi
Z przyjgtej bazy rozwiazan modelowych wymuszen monitorowanych przebie-
goéw. Wiazac je mozna z zalecanymi modelami [1] obliczen hatasu: drogowego,
kolejowego, przemystowego czy lotniczego. Zwiazana z nimi formalizacja mo-
delowa jest okreslona modutem obliczen emisji hatasu ze zrodta, jak i warunka-
mi jej propagacji do stacji monitorujace;.
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Poziom drugi jest zwiazany ze sposobami uzyskania informacji empirycznej
na temat analizowanego procesu wystepujacych zagrozen hatasowych. Okresla
go dostepna baza danych z monitoringu akustycznego srodowiska, bedaca prob-
kowa realizacja analizowanego procesu stochastycznego. Przetworzenie infor-
macji z monitoringu hatasu odpowiednio dobranymi metodami analizy szeregéw
czasowych pozwala dokona¢ identyfikacji wyr6znikow (determinant) ksztattuja-
cych zmiennos$¢ zagrozen akustycznych srodowiska, w tym wnioskowan o cy-
kliczno$ci badanego procesu, jego stacjonarno$ci czy zmiennosci definiowanej
jako miara niepewnosci co do przysztych zmian badanych wskaznikoéw hatasu.

Poziomy trzeci i czwarty to poziomy wykorzystania przyjetego modelu [6].
Sa one zwiazane z analiza uzyteczno$ci przyjetego modelu w wyjasnianiu
zmiennosci i predykcji wartosci dlugookresowych wskaznikow hatasu. Poziomy
te r6znicuja wartosci zwiazanych z nimi wynikow ilosciowych i jakosciowych.
Jest to spowodowane faktem, ze informacje na poziomie trzecim, wykorzysty-
wane do estymacji parametrow przyjetego modelu i jego weryfikacji, sa bardziej
precyzyjne niz na poziomie czwartym. Predykcja estymowanych wskaznikow
hatasu z modelu jest bowiem z reguly oparta na informacji o duzo wigkszym
stopniu niepewnosci.

Mozliwos¢ realizacji wymienionych analiz na potrzeby wiarygodnej esty-
macji dlugookresowych wskaznikow hatasu Lpyy 1 Ly jest jednak uwarunkowa-
na dostgpnoscig do wskazanych w artykule instrumentalnych rozwiazan zabez-
pieczajacych mozliwo$¢ prowadzenia ciaglego monitoringu hatasu.

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie testow z opracowanej stacji ciaglego monitoringu hatasu
mozna stwierdzi¢, ze spelnia wyznaczone jej zadania. Do istotnych zalet nalezy
zaliczy¢ jej stosunkowo niska ceng. Pomiary wykonywane przy uzyciu tej stacji
niec wymagaja skomplikowanej obstugi i daja si¢ tatwo automatyzowac. Jej
sprzegnigcie z komputerem i zainstalowana na nim baza danych umozliwia pod-
jecie szerokich badan oméwionych w p. 4., ktéore pozwola narzuci¢ okreslone
wymagania pomiarom ,,migawkowym” w sposdb zapewniajacy reprezentatyw-
no$¢ ocen dtugookresowych wskaznikéw hatasu. Z uwagi na krotki czas eksplo-
atacji opracowanego systemu (od marca 2007 r.) trudno jest na tym etapie for-
mutowa¢ wnioski dotyczace niezawodnos$ci systemu i szersze interpretacje sta-
tystyczne odnosnie do wystepujacych zagrozen hatasowych na monitorowanych
terenach oraz okre$lajacych je struktur zmiennosci stochastycznej. Uzyskane
dane stwarzaja nadziej¢ otrzymania odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych
procesu kontroli hatasu zarowno w ptaszczyznie metodologicznej, jak i instru-
mentalne;.
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ROAD NOISE MONITORING SYSTEM PROJECT

Summary

The article presents technological solution for permanent road noise monitoring, which was
installed at State Higher Vocational School in Krosno, close to the road no. 28 on the Jasto-Krosno
route. The paper describes system's structure and road noise equivalent level L, (4) measured by
means of that monitoring station. Presented solution allows wide range of application and tight
integration with database of environmental acoustical climate. The idea of the solution allows
calculation of long term Lpgy and Ly noise ratios, which is necessary for environment protection
program creation. It provides all means for meeting the requirements of European Union Directive
2002/49/EC and polish law and regulations.
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METODYKA OCENY STANU ELEMENTOW
KONSTRUKCJI ZBROJENIA SZYBOWEGO

Badania zuzycia i ocena stanu technicznego zbrojenia szybowego w praktyce opie-
raja si¢ glownie na pomiarach grubosci elementoéw. Ich realizacja generuje szereg
problemow, zar6wno wykonawczych, jak i informacyjnych, w tym trudna do osza-
cowania niepewno$¢ wyniku rozpoznania. Stad podjgto poszukiwania nowych
rozwiazan diagnostycznych. Istota proponowanego rozwiazania sa badania wia-
$ciwosci dynamicznych konstrukcji z wykorzystaniem testu impulsowego, polega-
jacego na pobudzeniu elementu badanej konstrukcji zbrojenia szybowego do drgan
i pomiarze odpowiedzi na wymuszenie. Majac na uwadze trudnosci, jakie generuja
uwarunkowania realizacyjne zwiazane z niestacjonarno$ciami pomiarowymi, auto-
rzy przedstawili nowe ujgcie wykonawcze testu impulsowego. Jest ono zwiazane
z algorytmem przetwarzania sygnalow pomiarowych, za pomoca transformaty fal-
kowej Fouriera. Umozliwia on obliczenie widma czgstotliwosciowego ze zdekom-
ponowanego za pomoca analizy falkowej sygnatu pomiarowego. W pracy pokaza-
no jego uzytecznos$¢ diagnostyczna.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowana w praktyce kopalnianej ocena zbrojenia szybowego
opiera si¢ glownie na pomiarach grubosci $cian elementow w wybranych przez
uzytkownika miejscach i porownaniu wynikéw z warto$ciami dopuszczalnymi.
Zwiazany z nia wybor miejsc pomiarowych ma charakter subiektywny, nie zaw-
sze odpowiadajacy najstabszym pod wzglgdem wytrzymatosciowym odcinkom
szybu, co powoduje, ze metoda kontroli obarczona jest trudnym do oszacowania
btgdem. Wiarygodno$¢ wnioskowania mozna zwigkszy¢ poprzez zaggszczenie
punktow pomiarowych, jednak ze wzgledow ekonomicznych i technicznych
wlasciwie niemozliwe jest wykonanie badan kazdego z elementéw zbrojenia.
Ograniczenia te byly podstawa do opracowania w Katedrze Mechaniki i Wibro-
akustyki AGH nowej metody zezwalajacej na przeprowadzenie badan diagno-
stycznych na calej glgbokosci szybu, w ciagu jednego przejazdu naczyniem ze
zrebu do rzapia, i dokonanie na ich podstawie oceny stanu calego ciagu prowad-
nikow lub dzwigaréw szybowych. Zaproponowana metoda umozliwia szybka
selekcje elementow wymagajacych szczegélowej kontroli lub wymiany.
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Uwzglednia ona dynamike¢ konstrukeji i bazuje na obserwacji zachowania si¢
zbrojenia po pobudzeniu go do drgan. Okreslajaca ja odpowiedz badanego pro-
wadnika na wymuszenie dostarcza informacji na temat stanu dynamicznego
zbrojenia, zwlaszcza jego sztywnosci jako parametru decydujacego o bezpiecz-
nej eksploatacji.

Przedstawione i omowione w tej pracy wyniki badan diagnostycznych zbro-
jenia szybowego i zwiazane z nimi badania eksperymentalne, a takze opracowa-
na do ich realizacji instrumentalizacja pomiarowa, mieszcza si¢ w nurcie badaw-
czym prac prof. Wiadystawa Lakoty. Jego pamigci autorzy dedykuja tg prace,
majac jego osobg we wdzigcznej pamigci.

2. Nowa procedura badawcza w diagnozowaniu
konstrukcji stalowych

Proponowana metoda oceny stanu konstrukcji bazuje na wyznaczaniu cha-
rakterystyk czestosciowych z wykorzystaniem wymuszenia impulsowego [1].
Z uwagi na niestacjonarny charakter sygnatdow pomiarowych, wyznaczanie es-
tymat diagnostycznych zezwalajacych na wnioskowanie o stanie technicznym
badanej konstrukcji wymaga przetwarzania informacji jednocze$nie w dwoéch
dziedzinach: czasu i czgstotliwosci [1, 2] wg formuty [3]:

+00 +00

$y(a,0)= % j j s() ¥ (?j dr e db (1)

—00 —00

gdzie: §ll, (a,m) —widmo falkowe Fouriera,
s(t) — sygnat pomiarowy,
Y - funkcja analizujaca,
a — parametr skali przeksztatcenia,
b — parametr przesunigcia.

Dzigki zastosowaniu przeksztatcenia (1) mozliwa jest obserwacja zmian
thumionego sygnatu drgan oraz jego widma jako odpowiedzi konstrukcji na wy-
muszenie. Takie podej$cie umozliwia filtracje zaktocen i wyznaczenie sktadowe;j
sygnatu adekwatnej do stanu zuzycia badanej konstruke;ji [2, 4, 5].

Na potrzeby opracowanej metody wyznaczono estymaty funkcyjne oraz
punktowe bazujace na obrazie sygnatu odpowiedzi na drgania w dziedzinie fal-
kowej Fouriera, bedace miarami oceny stanu. Estymaty funkcyjne bazuja na
widmie Fouriera obliczonym dla sktadowej czasowej sygnatlu, przenoszacej
gléwna cze$¢ energii drgan.

+00

Sy (a,, )= j §(a,, e dt )

—00
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gdzie: s:ll, (a,..,o) — widmo sktadowej czasowe]j sygnatu przenoszacej glowna

max >
czes$¢ energii drgan,

S(a,,.t) — sktadowa czasowa transformaty falkowej dla skali amax,

adekwatnej do maksimum energii sygnatu.

Z kolei estymaty punktowe obliczane sa jako skuteczna warto$¢ sygnatu
drgan odfiltrowanego za pomoca analizy falkowej oraz parametry rozktadu
energii sygnatu.

3. System pomiarowy do badan zbrojenia szybowego

Badania zbrojenia szybowego wedlug nowej metody wykonuje si¢ za po-
mocg systemu diagnostycznego skladajacego si¢ z dwoch czgsci: przenosnej
i stacjonarnej. Czg$¢ przenos$na, wykorzystywana do przeprowadzenia pomiaréw
w szybie, stanowi rejestrator cyfrowy z ukladem kondycjonowania sygnatow
wymuszenia i odpowiedzi na wymuszenie oraz wzbudnik impulsowy z wbudo-
wanym czujnikiem sity. Czg$¢ stacjonarna systemu diagnostycznego, zezwalaja-
ca na analiz¢ na powierzchni kopalni zarejestrowanych przez rejestrator wyni-
koéw, sktada si¢ z komputera klasy PC z pakietem obliczeniowym wykorzystuja-
cym falkowe algorytmy obrobki sygnatow. Schemat zaproponowanej instrumen-
talizacji diagnostycznej przedstawia rys. 1.

1

;= | Wymuszenie :

% dynamiczne konstrukcji 1

I 1

é Uktad kondycjonowania > Analiza dany_ch, :

2 danych wstegpne wyniki :

g :

g | Pomiar odpowiedzi 1

A | konstrukcji !

) Cze$¢ przenosna - rejestrator cyfrowy !
= ===
1 1
1 1
1 1
! o Kryteria |

- . .

: L Szczegétowa analiza ‘ I ! wymagania :
: Wyniki koncowe < danych ) :
' -+ Parametry 1
: - konstrukcyjne '
1 1
1 1
1 Heurystyczna !
' . . g baza danych 1
1 Czesé stacjonarna 1
1
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Rys. 1. Schemat uktadu akwizycji i analizy sygnatéw diagnostycznych w procesie bada-
nia zbrojenia szybowego
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4. Wyniki eksperymentu diagnostycznego

Nowa metode badan zbrojenia szybowego wykorzystano do badan jednego
z szyboéw Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Miedzi ,,Polska Miedz” w Polkowi-
cach. Jej realizacj¢ zilustrowano schematycznie na rys. 2. Przedmiotem oceny
byty prowadniki szybowe o profilu zamknigtym, wykonane z pary ceownikow
C140 podpartych dzwigarami co 3 m. Badany szyb to szyb wdechowy, dwu-
przedziatlowy, z zabudowanymi dwoma urzadzeniami skipowymi przemiesz-
czanymi w sztywnym stalowym prowadzeniu. Udzwig naczyn wyciagowych
wynosi 30 Mg urobku kazdy, a naczynia w trakcie cyklu wydobywczego poru-
szaja si¢ w szybie z predkoscia jazdy 20 m/s. Maszyna wyciagowa zabudowana
na wiezy szybu napedzana jest za pomoca urzadzenia Koepe 4L-5500 z silnika-
mi 2x3600 kW dla kazdego z przedziatow wydobywczych.

W celach porownawczych oprocz pomiaréw wiasciwosci dynamicznych
badanych prowadnikéw wykonywano pomiary grubo$ci $cianek za pomoca
ultradzwigkowego grubosciomierza typu DMS 2TC firmy Krautkramer.

Rysunki 3-5 prezentuja wyniki falkowego przetwarzania dotyczace sygna-
16w otrzymanych dla dwoch réznych stanow zuzycia konstrukcji stalowej. Ry-
sunek 3. przedstawia zarejestrowany sygnal odpowiedzi na wymuszenie impul-
sowe w przypadku konstrukcji w dobrym stanie technicznym, posiadajacej gru-
bos¢ Scianek prowadnika g = 8,1 mm oraz jego transformate falkowa. Rysunek
4. podobnie, lecz dotyczy konstrukceji zuzytej o grubosci $cianek g = 6,1 mm.

Miejsce pomiaru
sygnatu odpowiedzi

=3m

Rejestrator cyfrowy
z uktadem
kondycjonowania
sygnalu wymuszenia
i sygnatu odpowiedzi
na wymuszenie

\/

Miejsce
przyltozenia
wymuszenia

Odlegtos¢ pomigdzy dzwigarami szybowymi L

Rys. 2. Schemat toru pomiarowego do badan zbrojenia szybowego z wyko-
rzystaniem testu impulsowego i falkowego przetwarzania sygnatow
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki przetwarzania sygnatéw uzyskane w badaniach
prowadnika w stanie dobrym (grubo$¢ $cianek g = 8,1 mm): a) odpowiedz na
wymuszenie impulsowe, b) transformata falkowa sygnatu odpowiedzi
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Rys. 4. Przykladowe rezultaty przetwarzania sygnalow uzyskane w badaniach
prowadnika zuzytego (grubos¢ $cianek g = 6,1 mm): a) odpowiedz na wymusze-
nie impulsowe, b) transformata falkowa sygnatu odpowiedzi
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Obliczone wspotczynniki falkowe dla poszczegoélnych sygnalow zareje-
strowanych podczas badan poddano dalszemu przetwarzaniu wg wzoru (2),
a nastgpnie na podstawie otrzymanego rozktadu energii we wspotrzednych czg-
stos¢—skala wyznaczono obszary o podwyzszonej energii zawartej] w sygnale.
Znajomo$¢ rozkladu energii pozwolila na wyznaczenie zakresu skali a, trans-
formaty falkowej adekwatnej do estymat funkcyjnych opisujacych stan zuzycia
badanego prowadnika. To z kolei zezwala na dokonanie odwrotnej transformaty
falkowej dla skali a, 1 wyodrgbnienie z sygnalu pomiarowego sktadnika odpo-
wiedzialnego za zuzycie. W celu poroéwnania roéznych stanéw prowadnikow
mozna wyznaczy¢ estymaty w postaci widma Fouriera odfiltrowanego sktadnika
sygnatu.

Rysunek 5. przedstawia odfiltrowane widma falkowe Fouriera dla dwoch
badanych prowadnikow.
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Rys. 5. Widma falkowe Fouriera dla prowadnikéw w réznym stanie technicz-
nym: a), ¢) widmo FFT sygnatow pomiarowych uzyskane w badaniach pro-
wadnika zuzytego (g = 6,1 mm), b), d) widmo FFT sygnaléw pomiarowych
uzyskane w badaniach prowadnika dobrego (g = 8,1 mm)

5. Uwagi koncowe

W wielu przypadkach eksploatacji urzadzen wystepuje potrzeba pozyskania
informacji o wtasciwosciach dynamicznych konstrukcji. Badania takie zdaniem
autorow sa konieczne, gdy konstrukcja poddawana jest znacznym wymuszeniom
i trudne jest oszacowanie ich wptywu np. na sztywnos$¢ konstrukeji.

Wygodna metoda badawcza, generujaca nowe no$niki diagnostyczne
0 zmianie stanu elementdow zbrojenia szybowego, zwiazana z tym podejsciem
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jest procedura testu impulsowego. Z uwagi na wystgpujace w procesie jego re-
alizacji niestacjarno$ci konieczne bylo uzycie nowych metod przetwarzania sy-
gnatéw pomiarowych przy zastosowaniu rozwinig¢ falkowych wystgpujacych
w procedurze sygnatéw pomiarowych. Autorzy zdefiniowali miarg¢ funkcyjna
zuzycia konstrukcji jako widmo Fouriera sktadowej transformaty falkowej sy-
gnatu, odpowiedzialnej za przenoszenie gldwnej czesci energii sygnatu. Przed-
stawiona w artykule nowa metoda zostata wstgpnie zweryfikowana w praktyce
kopalnianej badania zbrojenia szybowego. Jest ona stosunkowo tatwa i wygodna
do przeprowadzenia, a jej podstawowa zaleta jest to, ze nie wymaga specjalnych
zabiegow i przygotowan badanych konstrukcji, co jest jednym z powazniejszych
ograniczen w stosowaniu metod ultradzwigkowych. Pomiary odpowiedzi na
pobudzanie do drgan konstrukcji dostarczaja informacji o zachowaniu si¢ bada-
nego elementu w warunkach wymuszen dynamicznych, co jest nieosiagalne
przez zadna z dotychczas stosowanych metod badawczych zbrojenia szybowego.
Przeprowadzone badania wstepne potwierdzity uzyteczno$¢ przyjetej metodyki
i sa w chwili obecnej doskonalone.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr PW-004/ITE/07/2005,
objetego Programem Wieloletnim PW-004.
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METHOD FOR STATE ASSESSMENT OF MINE SHAFT
REINFORCEMENT ELEMENTS

Summary

Wear tests and technical state assessment of mine shaft reinforcement practically base on
element thickness measurement. That generates a number of problems, both practical and informa-
tional, including hard to estimate uncertainty of assessment. Hence, new diagnostic solutions are
researched. The idea of the proposed solution is construction dynamics measurement by means of
impulse test, where the element of the construction under test is excited to vibrate and its response
is measured. Concerning practical difficulties related to nonstationarity of the measured signals
authors present new approach. It uses image processing algorithm based on wavelet-Fourier trans-
form, which allows frequency spectrum calculation from a measured signal decomposed by
a wavelet transform. The paper presents its diagnostic usefulness.
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IDENTYFIKACJA ZMIAN SZTYWNOSCI
WE WSPORNIKU NA PODSTAWIE ZMIAN
PARAMETROW MODELU MODALNEGO

Artykut przedstawia zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) do identy-
fikacji uszkodzen w belce wspornikowej. Zastosowanie SSN rozszerza niedestruk-
cyjng metodeg identyfikacji uszkodzenia z dodatkowym, dotaczanym do konstruk-
cji, parametrem sterujacym. W przykladach wektor wejsciowy sieci sklada sig
z parametrow modelu modalnego konstrukcji z dodatkowa masa. Wektor wyjscio-
wy sieci zawiera informacje o potozeniu i wielko$ci uszkodzenia.

1. Wprowadzenie

Ocena obecnego stanu konstrukcji jest celem badan prowadzonych w wielu
osrodkach naukowych. Aktywny monitoring czg¢sci lub catosci konstrukcji inzy-
nierskich jest jednym z wymogdéw nowoczesnych rozwiazan technicznych. Pro-
wadzone sa stale badania nad doskonaleniem metod identyfikacji uszkodzen,
z wykorzystaniem dynamicznego rozwoju metod pomiarowych i narzgdzi nume-
rycznych. Wspotczesnie uzytkownicy oczekuja metod pozwalajacych ocenic
stan konstrukcji w krétkim czasie, przy jak najmniejszych naktadach finanso-
wych. Preferowane sa metody, ktore oprocz stwierdzenia faktu wystapienia
uszkodzenia pozwalaja okresli¢ jego potozenie i wielkos¢. Niektore metody
identyfikacji uszkodzen wymagaja ingerencji w strukture elementow w celu
oceny ich kondycji. Korzystniejsze z punktu widzenia trwatosci konstrukcji sa
metody nieniszczace. Do grupy metod nieniszczacych nalezy zaliczy¢ metodg
modalna, ultradzwigkowa, analizy akustycznej, termiczng, pradow wirowych
oraz analizy propagacji fali sprezyste;.

Nieniszczaca metoda analizy modalnej bazuje na znajomo$ci wartosci
wlasnych i wektorow wlasnych analizowanych uktadéw. Najczesciej wykry-
wanie uszkodzen polega na porownywaniu parametréw dynamicznych z war-
tosciami okreslonymi dla stanu wzorcowego, tj. bez uszkodzenia [1, 2]. Znane
sa tez metody bazujace na poréwnywaniu krzywizny postaci drgan [3, 4].
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W praktyce bardzo efektywna metoda identyfikacji uszkodzen jest ekspery-
mentalna analiza modalna [5]. W monografii W. Lakoty [6] przedstawiony
jest problem identyfikacji uszkodzenia w belkach wspornikowych w odniesieniu
do stanu wzorcowego belki. W cytowanej pracy zastosowano sztuczne sieci
neuronowe (SSN) do oceny stanu modeli laboratoryjnych, bazujac na wyzna-
czonych parametrach modelu modalnego uzyskanych po wymuszeniu impul-
sowym.

Prezentowane w niniejszym artykule oraz poprzednich [7-9] wyniki za-
stosowania nieniszczacej metody modalnej z dodatkowym parametrem ste-
rujacym do wykrywania i oceny uszkodzen w elementach konstrukcji oraz za-
stosowanie ,,migkkich” metod obliczeniowych do analizy dynamicznych od-
powiedzi konstrukcji mozna uznaé¢ za kontynuacje czesci prac prof. Whadystawa
Lakoty.

2. Metoda identyfikacji uszkodzen

Prezentowana metoda identyfikacji uszkodzen jest modyfikacja metody
analizy modalnej. W artykule K. Demsa i Z. Mroza [10] w procesie identyfikacji
uszkodzenia zaproponowano wprowadzenie do uktadu dodatkowego parametru
sterujacego. W cytowanej pracy wyprowadzono matematyczne podstawy propo-
nowanego podej$cia, podajac dowod dla pelnego modelu matematycznego.
Przedstawiono tam wyniki symulacji numerycznych dotyczacych uktadow
z dodatkowa podpora lub dotaczona do uktadu masa. Ocena uszkodzenia polega
na poréwnaniu parametréw dynamicznych uzyskanych dla kolejnych potozen
dodatkowego parametru sterujacego (dodatkowa podpora, masa). Podstawowa
zaleta tej metody jest uniezaleznienie si¢ od wymogu znajomosci warto$ci wzor-
cowych (poczatkowych) dla badanego elementu. Innymi stowy, przy ocenie
stanu konstrukcji uwzglednia si¢ tylko jej stan obecny (z uszkodzeniem), czyli
warto$ci pomierzone dla tego aktualnego stanu uktadu.

Obecnie w pomiarach dostgpna aparatura rzeczywistych obiektéw kon-
strukcyjnych rzadko uzyskuje si¢ pelna informacj¢ o obiekcie. Dodatkowo tez
prawie zawsze uzyskane wyniki sa wynikami z btgdami pomiarowymi. Wobec
tych probleméw zastosowanie metody bazujacej na pelnym modelu matema-
tycznym i opracowanie skutecznego algorytmu jest utrudnione. Zastosowanie
niekonwencjonalnych metod (,,migkkie” metody obliczeniowe) przetwarzania
niepelnych danych moze pozwoli¢ wyeliminowac te problemy i umozliwi¢ efek-
tywne wykorzystanie wynikow pomiaréw. Stosujac takie podejscie przy ocenie
stanu uktadu, mozna ograniczy¢ si¢ do analizy tylko wybranych parametrow
modelu modalnego.

W prezentowanej metodzie do oceny zmian parametréw dynamicznych
proponuje si¢ sztuczne sieci neuronowe (SSN). Podobne zastosowania SSN do
analizy modalnej byty przedstawione w pracach [11, 12]. W badaniach wtasnych
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skoncentrowano si¢ na zastosowaniu dodatkowej masy jako parametru steruja-
cego. Identyfikacja uszkodzen metoda prezentowang na schemacie (rys. 1.) mo-
ze przebiega¢ w dwoch etapach.

Model MES

X ={oM )

Model laboratoryjny SSN [y ={x,. [}

wymuszenie
F I X :{(D POM }
] ] ] Il\_ i
Xp czujnik

Rys. 1. Schemat metody identyfikacji uszkodzenia

W pierwszym etapie buduje si¢ model numeryczny (MES) analizowanego
uktadu. Nastgpnie dla zestawu skonczonej liczby przewidywanych stanow
uszkodzenia tego uktadu oblicza si¢ parametry modalne (czgstosci wtasne, for-
my wlasne, thumienie). Zestaw tak uzyskanych wynikow stuzy do trenowania
SSN. Na tym etapie dobiera si¢ optymalna procedur¢ pomiarowa dla zadanej
rzeczywistej konstrukcji z uwzglednieniem czasu, kosztow i bezpieczenstwa
uktadu. Dodatkowo mozna dokona¢ doboru optymalnych potozen dodatkowe;j
masy 1 wyboru najkorzystniejszych z punktu widzenia identyfikacji charaktery-
styk modalnych.

W drugim etapie, stosujac eksperymentalng analiz¢ modalna, okresla si¢
parametry dynamiczne badanego modelu laboratoryjnego. Pomiary prowadzi
si¢ z zachowaniem wcze$niej dobranej procedury pomiarowej. Parametry dy-
namiczne wyznacza si¢ jako odpowiedz dynamiczna uktadu na wymuszenie
impulsowe. Otrzymane wyniki pomiaréw stanowia dane wejsciowe dla sieci
wytrenowanej na danych numerycznych. Odpowiedzia tej sieci jest infor-
macja o potozeniu i wielko$ci uszkodzenia. Na tym etapie, bazujac na czgsci
wynikdéw, mozna dokona¢ procesu dostrajania [13] modelu numerycznego do
modelu eksperymentalnego. Proces ten pozwala na poprawienie wynikoéw iden-
tyfikacji.
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3. Metodyka i wyniki badan

3.1. Metodyka prowadzonych badan

Majac na uwadze istote analizowanej metody identyfikacji uszkodzen, przy-
jeto, ze:

e procedury diagnostyczne wykorzystujace analiz¢ wiasciwosci dyna-
micznych uktadu bazuja na fakcie, ze zmiana parametréw dynamicznych
elementu jest zwigzana z r6znymi stanami uszkodzenia,

e parametrem sterujacym powodujacym zmiany parametréw modelu mo-
dalnego bedzie dodatkowa masa,

e analizowanie wynikow symulacji numerycznych oraz zarejestrowanych
podczas pomiaréow parametrow modalnych ma na celu uzyskanie odpo-
wiedzi na pytania, czy oraz gdzie i jakie uszkodzenia wyste¢puja w bada-
nym elemencie,

e jako system oceny zmian parametréw dynamicznych proponuje sig
sztuczne sieci neuronowe.

Podczas weryfikacji proponowanej metody identyfikacji uszkodzen istotne

sa odpowiedzi na nast¢pujaco postawione problemy badawcze:

Ile punktoéw przytozenia dodatkowej masy uwzglednic i ktore?
Ile dodatkowych mas zastosowac i jak duzych?

Ile parametrow dynamicznych mierzy¢ i ktoére?

Jaka jest czuto§¢ metody?

Jaka jest wiarygodnos¢ metody?

Weryfikacje numeryczna analizowanej metody realizowano na przyktadach
prostych schematow belkowych. W artykule prezentowane sa wyniki tylko dla
belki wspornikowej (rys. 2.), dla ktoérej zbudowano model numeryczny oraz
laboratoryjny. Dtugo$¢ catkowita analizowanego wspornika wynosita L = 1,2 m.

ak

Xo IE

Rys. 2. Belka wspornikowa

3.2. Model numeryczny

Model numeryczny analizowanej belki zbudowano, stosujac metode ele-
mentow skonczonych (MES). Zastosowano jednowymiarowe, belkowe elementy
skoficzone z dwoma wezlami. Charakterystyki materialowe dla stali to odpo-
wiednio: modut Younga E = 2,0x10° MPa oraz gesto$é p = 7800 kg/m’. W mo-
delu analizowano tylko jedno uszkodzenie na dtugosci belki. W modelu rozpa-
trywano rozne wartosci redukcji sztywnosci przekroju: od 0,1 EI do 0,7 El,
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gdzie EI jest sztywnoscia poczatkowa. Jedna dodatkowa masa M dotaczona do
modelu byla umieszczana kolejno w kazdym wezle modelu. Procentowo dota-
czana masa stanowita 5% masy uktadu. Obliczano 10 pierwszych czgstosci wila-
snych uktadu dla wszystkich kombinacji potozenia masy i uszkodzenia wraz ze
zmiana wielkos$ci uszkodzenia. Uzyskane w ten sposdb wyniki stanowity wzorce
do trenowania SSN. Podczas trenowania sieci wykorzystywano 70% wzorcoOw
do uczenia, a 30% do testowania. W przyktadach zastosowano jednokierunkowe
SSN z jedng warstwa ukryta. Do uczenia sieci uzyto algorytmu Lavenberga-
-Marquardta. Przy doborze architektury optymalizowano liczbg neurondéw
w warstwie ukrytej, porownujac bledy uczenia sieci (MSE, z ang. Mean Squared
Error):

1 P O 5
MSE:FZZ(J}’P_Z’P) s

p=li=1

gdzie: P — liczba wzorcow,
O — liczba wyjs$¢ sieci,
y — wektor odpowiedzi sieci,
z — wektor warto$ci oczekiwanych.

Cato$¢ analizy sieciami neuronowymi przeprowadzono w srodowisku Ma-
tlaba [14]. Wektor wejsciowy sieci (x = {a)lk }) sktadat si¢ z wybranych czgsto-

$ci wlasnych dla niektorych potozen masy (np. x = {a)g ,a)g,a);l ,03')), gdzie a)lk

to i-ta czestos¢ wilasna dla uktadu z masa w k-tym potozeniu). Wektor wyjscio-
wy sieci zawieral potozenie redukcji sztywnosci (uszkodzenia) oraz wielkos¢
uszkodzenia (y={x,,/,}). W przykladzie analizowano model wspornika skta-

dajacy sig¢ z 24 elementow skonczonych, w ktorych uwzgledniono 23 potozenia
dotaczanej masy oraz 7 wielkosci uszkodzenia. W modelu numerycznym (MES)
rozpatrywano tylko 8 polozen uszkodzenia, podobnie jak p6zniej w modelu la-
boratoryjnym. Dla modelu numerycznego otrzymano 56 wzorcow do trenowania
SSN. Dodatkowo, celem dopasowania wynikéw numerycznych do eksperymen-
talnych wartosci czesto$ci drgan wlasnych dla modelu numerycznego, modyfi-
kowano je, uwzgledniajac rozdzielczo$¢ pomiarowa (0,25 Hz). Taka modyfika-
cja pozwalala uzyska¢ nastgpne 56 wzorcow (KMES). Wyniki identyfikacji
uszkodzenia dla modeli numerycznych (MES oraz KMES) przedstawiano od-
powiednio na wykresach (rys. 3.) oraz (rys. 4.). Pordownujac oba zestawy wyni-
kéw, mozna zauwazy¢, ze rozdzielczo$¢ pomiarowa bedzie miata wpltyw na
jako$¢ identyfikacji.



30

A. Borowiec, L. Ziemianski

a)
1
0.8 g ’
g/
206 S/
= " =
o
g g
504 S
R? =0.993
i msel =0.000307
02 & mseT = 0.000822
oy
g/ O Uczenie
- v Testowanie
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Oczekiwane

Rys. 3. Identyfikacja uszkodzenia dla MES: a) potozenie, b) wielko$é
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Rys. 4. Identyfikacja uszkodzenia dla KMES: a) potozenie, b) wielkos¢

3.3. Model laboratoryjny

Badania laboratoryjne prowadzono na plaskowniku stalowym o przekroju
10 x 40 mm. Uktad pomiarowy przedstawiono na schemacie (rys. 5.). Parametry
dynamiczne wyznaczano jako odpowiedz dynamiczna uktadu na wymuszenie
impulsowe. W sktad toru pomiarowego wchodzity:

e czujniki przyspieszen PCB,

e miotek modalny Bruel & Kjer,
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e wielokanatowy analizator Scadas III,

e komputer PC z oprogramowaniem LMS CADA-X do akwizycji i prze-
twarzania danych pomiarowych.

wymuszenie—\ N
A .M "” y
ﬁ K‘ "3 H |}
czujnik-/z\<\(\i\

I

analizator
[ SCADAS III
-

LMS
Matlab

PC

d - - - - - £ _

A

{(Di:Yi}

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego

Uszkodzenie modelu laboratoryjnego realizowane bylo przez nacigcie sze-
rokosci 1,2 mm dla réznych glebokosci uszkodzenia. Fragment modelu z uszko-
dzeniem wraz z dotaczona masa widac¢ na zdjeciu (rys. 6.).

Rys. 6. Fragment modelu laboratoryjnego z dotaczong masa

Spektrum czgstotliwoSciowe otrzymano, wykorzystujac szybka transformate
Fouriera (FFT). Przetwarzanie danych pomiarowych polegato na wyszukaniu
czgstosci wlasnych w spektrum czestotliwosciowym oraz wyznaczeniu form
wlasnych uktadu. Tak uzyskane wyniki pomiaréw przygotowywano do analizy
sztucznymi sieciami neuronowymi, tworzac z nich bazg wzorcow. Badania mo-
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delu laboratoryjnego wykonano, uzywajac eksperymentalnej analizy modalne;j
i uzyskujac wyniki dla 8 potozen uszkodzenia oraz 7 wielko$ci uszkodzenia.
Czgstosci drgan wlasnych okreslono z doktadnoscia do 0,25 Hz. Wyniki identy-
fikacji uszkodzenia uzyskane dla 56 wzorcow z pomiarow (LMS) przedstawiaja

wykresy (rys. 7.).
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Rys. 7. Identyfikacja uszkodzenia dla LMS: a) potozenie, b) wielkosé¢

W celu poréownania wynikow uzyskanych dla wzorcéw pomiarowych
(LMS) z uzyskanymi dla wzorcow numerycznych (MES, KMES) zestawiono je
razem w tab. 1. Wyniki przedstawione w tabeli moga weryfikowac zakres przy-
datnosci uzyskanych zestawoéw wzorcoOw przy identyfikacji uszkodzenia. Wyniki
otrzymane podczas oceny stanu konstrukcji przy zastosowaniu SSN dla modelu
laboratoryjnego sa gorsze od wynikow numerycznych. Nalezy zauwazy¢, ze
wyniki pomiaréw laboratoryjnych obarczone sa bledami pomiarowymi. W dal-
szych badaniach przewiduje si¢ zastosowanie technik umozliwiajacych poprawe
wynikow dla danych pomiarowych przez wykluczenie wynikdéw odstajacych
oraz zaszumiania danych.

Tabela 1. Porownanie najlepszych wynikow identyfikacji potozenia i wielkosci uszkodzenia

iki iki ek 1
Min blad identyfikacji Wyniki numeryczne Wyniki eksperymentalne
MES KMES LMS
MSE Xp 8,22 37,71 110,12
x107*
Ip 8,11 54,23 98,62




Identyfikacja zmian sztywnosci ... 33

3.4. Zastosowanie metody identyfikacji uszkodzenia

Podstawa metody ma by¢ uczenie SSN na wzorcach numerycznych (MES,
KMES), a nastgpnie testowanie jej na wzorcach pomiarowych (LMS). Wyniki
uzyskane dla takiego podejécia przedstawiono na wykresach (rys. 8.). Prezento-
wane wyniki otrzymano, trenujac SSN na danych numerycznych z rozdziel-
czoscia pomiarowa (KMES). Btad MSE = 277,37 x 10~ dla identyfikacji uszko-
dzenia jest wigkszy od bledéw otrzymywanych dla danych prezentowanych
w tab. 1. Otrzymane wyniki nie sa zadowalajace, ale pozwalaja pozytywnie oce-
ni¢ zastosowanie metody. W celu poprawienia wynikow identyfikacji uszkodze-
nia mozna, bazujac na cz¢$ci wynikow, dokonaé procesu dostrajania modelu
numerycznego do modelu eksperymentalnego.
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Rys. 8. Identyfikacja uszkodzenia: a) potozenie, b) wielkosé

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i analizy modeli

numerycznych sformutowano nast¢pujace wnioski:

e W przedstawianej metodzie lokalna zmiana sztywnosci uktadu moze by¢
identyfikowana na podstawie zmian parametrow dynamicznych wywo-
tanych dodatkowym parametrem sterujacym wprowadzanym do uktadu,
bez informacji o uktadzie wzorcowym (bez uszkodzenia).

e Zastosowanie SSN umozliwia uzycie niedestrukcyjnej metody identyfi-
kacji uszkodzen w analizie rzeczywistych prostych uktadéw konstruk-
cyjnych.

e Uzyskane wyniki potwierdzaja, Ze sztuczne sieci neuronowe moga by¢
efektywnym narzedziem w identyfikacji zmian sztywno§ci.
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IDENTIFICATION OF STIFFNESS REDUCTION IN CANTILEVER
BEAMS BASED ON MODAL PARAMETER CHANGES

Summary

This paper presents the application of Artificial Neural Networks (ANN) in the identification
of damage in cantilever beam. The application of ANNs expands the nondestructive damage iden-
tification method using an additional parameter introduced to the structure. The input vector of the
ANNSs consists of the dynamic responses of a structure with additional mass. The output vector is
composed of the position of damage and the extent of damage.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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ANALIZA 1 POMIAR SYGNALU W WYBRANYCH
BADANIACH DOSWIADCZALNYCH

Artykut zawiera przeglad wybranych badan doswiadczalnych, w ktorych zastoso-
wano metody pomiaru i analizy sygnatu w dziedzinie czgstotliwo$ci. Przedstawio-
no w nim wyniki pomiaréw i analiz sygnatu w odniesieniu do zjawisk wibroaku-
stycznych oraz diagnostyki elementéw konstrukcji. Obiektami badan byly: obu-
dowa dzwigkochlonno-izolacyjna, potaczenie srubowe stupa z ryglem oraz belki
zelbetowe.

1. Wprowadzenie

Eksperymentalne badania do$wiadczalne prowadzone na uktadach rzeczy-
wistych (obiektach badan) sa droga do rozpoznawania réznego typu zjawisk
oraz fizycznych wtasciwosci badanych uktadow. Moga stuzy¢ do oceny jakosci,
trafno$ci rozwiazan, a takze do wykrywania nieprawidtowosci w pracy bada-
nych obiektow. Rozpoznanie zjawisk fizycznych na drodze do$wiadczalnej mo-
ze by¢ pomocne réwniez do budowy modeli teoretycznych, ale takze w dosko-
naleniu istniejacych obiektow rzeczywistych. W badaniach tych powszechnie
preferowane sa rozwigzania oparte na pomiarze i analizie ré6znego rodzaju sy-
gnatow. W praktyce inzynierskiej analiza sygnalu czgsto sprowadza si¢ do anali-
zy czestotliwosciowej (fourierowskiej) oraz korelacyjnej [1]. Pierwsza pomaga
w udzieleniu odpowiedzi na pytanie o elementy sktadowe (czgstotliwosciowe)
sygnatu, druga natomiast jest pomocna w ustaleniu charakteru sygnatu.

Badania do§wiadczalne z wykorzystaniem pomiaru i analizy sygnatu stano-
wily kierunek zainteresowan prof. Wtadystawa Lakoty. Odzwierciedleniem tego
byly liczne prace badawcze i opublikowane artykuly. Niniejszy artykul zawiera
przeglad wybranych badan doswiadczalnych, w ktérych autorka pod zyczliwym
okiem prof. Wiadystawa Lakoty poznawata metody pomiaru i analizy czgstotli-
wosciowej. Opisane badania doswiadczalne przedstawione sa w porzadku chro-
nologicznym. Od pierwszych, majacych na celu pomiar sygnatow w odniesieniu
do zjawisk wibroakustycznych (na przyktadzie obudowy dzwigkochtonno-izo-
lacyjnej), poprzez metody analizy i pomiaru sygnatu stosowane w diagnostyce
elementow konstrukcji.
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2. Zjawiska wibroakustyczne obudowy
dzwigkochlonno-izolacyjnej

Badania do$wiadczalne zjawisk wibroakustycznych sa droga do rozpozna-
wania fizycznych wiasciwosci hatasu, charakterystyk akustycznych maszyn,
urzadzen, instalacji oraz parametrow akustycznych materiatow 1 ustrojow
dzwigkochtonnych, jak réwniez przegrod i obuddéw dzwigkochtonno-izolacyj-
nych. Przedmiotem prowadzonych pomiaréw oraz analiz byla ocena skuteczno-
$ci akustycznej zaprojektowanej i wykonanej obudowy dzwigkochtonno-izo-
lacyjnej, elektryczno-hydraulicznego systemu badan wytrzymatosciowych kon-
strukcji [2, 3]. Obiektem badan byl zespot elektryczno-hydrauliczny, w sktad
ktorego wchodza:

e silnik elektryczny o mocy 55 kW,

e pompa tlokowa ze zbiornikiem oleju,

e wentylator z uktadem chtodzenia powietrzem i woda,

e wentylator nawiewny i wywiewny.

Zastosowana obudowa dzwigkochtonno-izolacyjna sktada sig:

e 7z konstrukcji nosnej, ktoéra stanowia belki drewniane o przekroju 12x12

cm,

e ze Scian wykonanych z ptyt gipsowo-kartonowych grubosci 1,25 cm,

migdzy ktorymi znajduje si¢ 10 cm welny mineralnej gestosci 15 kg/m’.

Schemat konstrukcji obudowy przedstawiono na rys. 1.

Plyta gips.-kart. 1,25 cm

Welna mineralna 10 ¢cm gestosci 15 kg/m?
Plyta gips.-kart. 1,25 cm

A L_l =
o o
=\
L \ L
\
WENTYLATOR AGREGAT HYDRAULICZNY

moc silnika 2,2 kW moc silnika 55 kW
obroty silnika 1420 obr./min obroty silnika 1475 obr./min

Rys. 1. Schemat konstrukcji obudowy
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Wystegpujacy podczas pracy rozwazanego systemu elektryczno-hydraulicz-
nego hatas jest potaczeniem hatasu mechanicznego i areodynamicznego. Hatas
pochodzenia mechanicznego jest efektem drgan czg$ci maszyny oraz instalacji
i polega na wypromieniowaniu czgsci energii drgan w otaczajacy o$rodek. Hatas
areodynamiczny wynika z przeptywu powietrza w uktadzie chlodzenia i zasila-
nia. Dlatego waznym celem pomiaréw oraz analiz jest okreslenie wzajemnych
wspotzalezno$ci oraz sposoboéw powstawania tych zaktocen. Daje to mozliwos¢
efektywnej minimalizacji zjawisk wibroakustycznych.
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Rys. 2. Poziom cisnienia akustycznego w funkcji tercjowych pasm czgstotliwosci dla uktadu bez
obudowy i po jej zastosowaniu
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Rys. 3. Amplituda przyspieszenia w funkcji tercjowych pasm czgstotliwosci zmierzona: a) na
silniku w kierunku pionowym, b) na wewngtrznej $cianie obudowy w kierunku poziomym
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Analize wynikow badan przeprowadzonych na rozwazanym obiekcie rze-
czywistym przedstawiono jako poziom hatasu L, [dB] w formie charakterystyk
izolacyjnosci akustycznej obudowy w funkcji czgstotliwosci tercjowych. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono w postaci poziomow ci$nienia
akustycznego L., [dB] oraz amplitud przyspieszenia drgan w funkcji tercjo-
wych pasm czgstotliwosci (rys. 2.1 3.).

Analizujac otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢ zaleznosci pomigdzy po-
ziomami ci$nienia akustycznego w pasmach, w ktorych poziomy przys$pieszenia
drgan mierzone na poszczegolnych urzadzeniach zespotu osiagaly najwyzsze
wartosci. Wskazuje to na istnienie energetycznego zwiazku pomigdzy mierzo-
nymi wielko$ciami.

Zastosowanie obudowy dzwigkochlonno-izolacyjnej zmniejsza ogoélny po-
ziom o okoto 30 dB. Obudowa wykazuje zdecydowanie mniejsze mozliwosci
thumienia hatasu w zakresie niskich czgstotliwo$ci, natomiast zdecydowanie
lepsze w zakresie czgstotliwosci wysokich, tj. 200-20000 Hz.

3. Metody dynamiczne w diagnostyce elementow
konstrukcyjnych

3.1. Wstep

Oceny stanu konstrukcji lub elementéw konstrukcyjnych mozna dokona¢ na
podstawie badan doswiadczalnych poprzez pomiar dynamicznej odpowiedzi
konstrukcji na zadane wymuszenie. Drgania konstrukcji sa bowiem wynikiem
odpowiedniego wzbudzenia i stanowig odbicie procesow zachodzacych w zmia-
nach sztywnos$ci konstrukcji. Tak wigc na podstawie zmiany parametrow dyna-
micznych konstrukcji, a wigc zmiany cze¢stosci drgan wlasnych oraz odpowiada-
jacych im postaci, mozna identyfikowa¢ uszkodzenia lub zmiany sztywnosci.
W pracach [4-6] przedstawiono metody oceny sztywnosci potaczenia srubowego
shupa z ryglem oraz stanu technicznego belek zelbetowych na podstawie zmiany
parametrow dynamicznych.

3.2. Ocena zmiany sztywnosci wezla

Ocena sztywno$ci wezlow ma zasadnicze znaczenie w procesie klasyfikacji,
tzn. w ocenie czy nalezy dany wezel rozpatrywac jako wezet podatny (potsz-
tywny), czy tez mozna go uzna¢ za sztywny. Ma to istotny wpltyw na wyniki
oceny wielkosci sit wewngtrznych w konstrukcji, jej sztywnosci, statecznosci
i nos$nosci. Jednym ze stosowanych potaczen stupa z ryglem jest potaczenie
poprzez naktadki z katownikow, mocowane z jednej strony za pomoca $rub do
pasow shupa, a z drugiej do potki rygla (rys. 4.).
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Rys. 4. Polaczenie rygla ze stupem z naktadkami z katownikéw rownoramien-
nych

Badania prowadzono na modelu wezta z naktadkami z katownikow réwno-
ramiennych 70x70x5, przymocowanych do potki rygla z dwuteownika IPE 300
1 potki stupa z dwuteownika HEB 140, za pomoca $§rub M 16 kl. 10.9. Zmiany
sztywnosci wezta realizowano poprzez zmiang momentu dokrecenia $rub
w potaczeniu. Badania dynamiczne polegaty na wymuszeniu impulsowym bada-
nego potaczenia z rOwnoczesnym pomiarem sity wymuszajacej oraz odpowiedzi
polaczenia na zadane wymuszenie. Jako odpowiedz mierzone bylo przyspiesze-
nie drgan w odpowiednich punktach konstrukcji. W wyniku transformaty Fo-
uriera sygnatu wyjsciowego w ustalonym stanie ruchu otrzymano model funk-
cjonalny w postaci charakterystyki czgstotliwosciowej (rys. 5.).
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Rys. 5. Fragment zmiany charakterystyk czgstotliwosciowych w pasmie 3600-3900 Hz
na skutek zmiany sztywnosci wgzta

Z catego widma od 0 do 7000 Hz wybrano te czgstotliwosci, ktore byly
mozliwe do zidentyfikowania. Wyniki pomiar6w w postaci zmian kolejnych
czestotliwos$ci rezonansowych w zaleznosci od sity wystepujacej w srubach po-
laczenia zestawiono w tab. 1.



42 L. Buda-Ozog

Tabela 1. Zestawienie czgstotliwosci rezonansowych w zaleznosci od sity wystgpujacej w Srubach
potaczenia

Czestotliwosci rezonansowe w zaleznos$ci od sily docisku $rub w polaczeniu
s Zmierzone czgstotliwosci rezonansowe f; [Hz]
Sita w Srubach P [kN]

f 0 8 16 32 48 64
fi 1904 1924 1926 1927 1929 1930
5 1938 1975 1979 1984 1986 1986
£ 2299 2341 2342 2344 2345 2345
fi 2315 2347 2355 2362 2368 2371
fs 2395 2466 2477 2496 2499 2500
£ 2560 2702 2709 2715 2720 2722
5 - 3167 3175 3177 3181 3181
£ - 3715 3725 3736 3744 3749
f - 3781 3790 3801 3810 3817
fio 4670 4794 4824 4852 4877 4889
fu - 4942 4966 5000 5024 5033
fi2 - 5635 5656 5659 5682 5700
fi3 5664 5738 5785 5826 5852 5870
fia 5820 5885 5935 5995 6024 6044
fis 5946 5971 6054 6097 6125 6035

Analizujac przeprowadzone badania, mozna zauwazy¢, ze wyznaczone cha-
rakterystyki czgstotliwosciowe pozwalaja na okreslenie zaleznosci, jaka zacho-
dzi miedzy sitami wystgpujacymi w Srubach a zmianami czgstotliwosci rezonan-
sowych. W przypadku badanego potaczenia zastosowana metoda oceny sztyw-
nosci wezta na podstawie wlasciwosci dynamicznych data pozytywne rezultaty.
Przeprowadzone badania mogg by¢ wstgpem do dalszych badan majacych na
celu opracowanie procedur diagnostycznych oceny sztywnosci weztdw metoda
dynamiczna.

3.3. Ocena stanu technicznego belek zelbetowych

Rozwoj nieniszczacych metod diagnozowania stanu konstrukcji budowla-
nych jest tematem wielu prac badawczych prowadzonych w ostatnich latach.
Istnieje kilka technik wykrywania uszkodzen konstrukcji, od najpowszechnie;j-
szych, jak badania wizualne, poprzez ultradzwigkowe czy radiologiczne. Nie sa
to jednak kompleksowe metody dajace informacje o stanie technicznym catego
elementu badz konstrukcji, a tylko poszczegoélnych czynnikow, ktore nalezy
wzajemnie potaczy¢ w celu okreslenia stanu technicznego konstrukcji. Alterna-
tywa dla wymienionych badan staja si¢ badania dynamiczne oparte na analizie
sygnatéw czasowych lub parametrow dynamicznych opisujacych przebieg roz-
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chodzenia si¢ fali lub drgan elementu. Przedmiotem prowadzonych badan do-
swiadczalnych, polegajacych na ocenie stopnia uszkodzenia na podstawie zmia-
ny parametrow dynamicznych, bylo 12 belek zelbetowych o wymiarach i zbro-
jeniu przedstawionym na rys. 6.
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Rys. 6. Wymiary i zbrojenie belki zelbetowej

W badanych belkach poszczegélne stopnie uszkodzenia otrzymywane byly
na skutek obciazania belek etapami, az do zniszczenia. W belkach tych mierzono
warto$ci sit obciazajacych, zarysowanie, odksztalcenia i przemieszczenia wy-
branych punktéw. Roéwnoczesnie po kazdym etapie obciazen statycznych wy-
znaczano czg¢stotliwosci drgan rezonansowych oraz ich postaci.

Wzbudzenie belki bylo wynikiem wymuszenia impulsowego, a jako odpo-
wiedz mierzone bylo przyspieszenie drgan w odpowiednich punktach konstruk-
cji. W przeprowadzonym eksperymencie diagnostycznym drgania belki mierzo-
no w 8 punktach jednocze$nie, przy wymuszeniu w co najmniej trzech réznych
miejscach, dla kazdego etapu obciazenia. Stanowisko do badan dynamicznych
przedstawia rys. 7.
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[ Czujniki pomiaru przyspieszen

Rys. 7. Uktad pomiarowy do badan dynamicznych belek zelbetowych

Z catego widma charakterystyki czestotliwosciowej od 0 do 500 Hz wybra-
no piec¢ czestotliwosci rezonansowych konstrukcji dajacych informacje o stopniu
uszkodzenia elementu wskutek obciazenia.
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W tabeli 2. zestawiono zmiany wybranych pigciu czgstotliwos$ci rezonan-
sowych, informacje o pomierzonym ugigciu podczas obciazenia i po odciazeniu
oraz zaobserwowanym zarysowaniu dla wybranych przypadkéow obciazenia
jednej z badanych belek zelbetowych.

Tabela 2. Zmiany warto$ci wybranych czg¢stotliwosci rezonansowych, maksymalna warto$¢ ugig-
cia i zarysowania podczas obciazenia i po odciazeniu dla jednej z belek zelbetowych

Ugigcie Zmiany wartos$ci czestotliwosci
Lp. | Sita | przy po rezonansowych
obcia- | odcia- Opis zarysowania 1 2 3 4 5
Zeniu | Zeniu
[kN]| [mm] | [mm] [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]
1 0 0,00 | 0,00 - 42 135 | 203 | 262 | 413
2 1 0,11 | 0,00 - 42 135 | 203 | 262 | 413
3 6 0,85 | 0,14 - 42 135 | 201 | 262 | 408
4 | 12 | 3,13 1,18 mikrorysy mniejsze od 39 131 199 | 257 | 391
0,1 mm przy obciazeniu
5 24 | 7,12 2,02 | rysy 0,1 mm przy obciazeniu, | 38 127 197 | 251 376
propagacja rysy do osi belki
6 | 40 | 12,65 | 2,78 | rysy 0,2 mm przy obciazeniu | 38 125 | 197 | 250 | 372
8 | 70 | 24,99 | 3,92 |rysy 0,4 mm przy obciazeniu, | 34 120 | 194 | 245 | 350
po odciazeniu 0,15 mm
9 | 72 | 37,37 | 14,57 | rysy przy obciazeniu 1,6 mm, | 32 117 | 190 | 238 | 331
po odciazeniu 0,7 mm

W celu otrzymania funkcji obiektu badan, opisujacych stopien uszkodzenia
belek w zalezno$ci od procentowej zmiany wartosci czgstotliwos$ci rezonanso-
wych, przeprowadzono statystyczng obrobke wynikow badan. Wstepnie otrzy-
mane wyniki podzielono na osiem grup definiujacych stopien uszkodzenia belek:

pierwsza — belki, w ktorych nie zaobserwowano zarysowania podczas
obcigzenia,

druga — belki o zaobserwowanych rysach od zginania, mniejszych od
0,1 mm podczas obciazenia,

trzecia — belki o rysach od zginania o szerokosci od 0,1 do 0,2 mm pod-
czas obciazenia, a po odciazeniu niewidocznych,

czwarta — belki o rysach od zginania o szerokosci od 0,1 do 0,2 mm
podczas obciazenia, propagujacych do osi belki, a po odciazeniu niewi-
docznych,

piata — belki z zarysowaniem od zginania szerokosci od 0,2 do 0,3 mm,
propagujacym do osi belki, po odciazeniu widoczne mikrorysy,

szosta — belki z rysami od zginania o szerokosci od 0,5 do 0,6 mm, pro-
pagujacymi poza o$ belki, po odciazeniu widoczne rysy o szerokosci
0,1 mm. Podczas obciazenia nie pojawiaja si¢ juz nowe rysy, jedne
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z poprzednio zaobserwowanych rys zamykaja sig, w innych nastgpuje
gwaltowne powigkszenie szerokosci,

e siodma — belki o rysach od zginania propagujacych do gornych wtokien
strefy Sciskanej. Podczas obciazenia szeroko$¢ rys waha si¢ od 0,6 do
1,0 mm, po odciazeniu — od 0,2 do 0,3 mm,

e oOsma — belki o rysach od zginania propagujacych do gérnych wiokien
strefy $ciskanej. Podczas obciazenia szeroko$¢ rys ponad 1 mm, po od-
ciazeniu rysy o szerokosci wigkszej od 0,4 mm.

Dla kazdej grupy opisujacej stopien zarysowania sprawdzono zgodno$¢
otrzymanych wynikéw z rozktadem normalnym, a nastgpnie wyznaczono para-
metry statystyczne: warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe zaobserwowanych
zmian procentowych (tab. 3.).

Tabela 3. Zmiany procentowe wybranych czgstotliwosci rezonansowych w zaleznosci od stopnia
zarysowania belek zelbetowych

Stopien Srednie warto$ci zmian procentowych + odchylenie standardowe

zaryso- Si S fs Ja fs

s (%] (%] 1% (%] (%]
1 0,6 +0,8 0,1 +0,4 0,2+ 0,6 0,4+0,8 0,3+0,5
2 4,1£0,6 0,7+1,6 0,3+0,9 2,7+0,9 2,8+0,6
3 7,1+14 29+1,3 1,4+0,9 3,7+1,4 51+1,0
4 8,614 45+1,4 2,0+1,2 49+1,1 7,3+0,9
5 10,0+ 1,5 6,0+2.2 2,6+1,4 59+1,1 95+1,5
6 134+1,8 93+1,5 40+1,1 7,.4+1,.2 12,6 £2,2
7 16,4+2,6 83+33 42+1,1 87+1,4 14,6 £1,1
8 252+ 1,7 13,6+ 1,4 79+1,2 11,3+3,3 19.2+2,5

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych na belkach zelbetowych, moz-
na zauwazy¢ korelacj¢ pomig¢dzy procentowymi zmianami cz¢stotliwosci rezo-
nansowych a stopniem zarysowania belek. Zalezno$¢ ta jest szczegdlnie silna dla
pierwszej, czwartej 1 piatej z wybranych czestotliwosci, a stabsza dla drugiej
i trzeciej. Otrzymane wyniki pokazuja, ze istnieje mozliwos¢ opracowania pro-
cedur diagnostycznych oceny stanu technicznego belek zelbetowych na podsta-
wie zmiany charakterystyk czgstotliwosciowych.

4. Podsumowanie

Niniejszy artykut powstal rok po $mierci prof. Wiladystawa Lakoty, czlo-
wieka wielkiego serca, naukowej rzetelnosci i wrazliwosci, wspotautora przed-
stawionych badan do§wiadczalnych z wykorzystaniem metod pomiaru i analizy
sygnalu. Rozny byt cel prowadzonych badan doswiadczalnych i r6zne wnioski
wynikaja z otrzymanych wynikow.
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Celem prowadzonych pomiarow opisanych w punkcie drugim niniejszego
artykutu byla analiza izolacyjnosci akustycznej wykonanej obudowy dzwigko-
chtonno-izolacyjnej pod katem ewentualnej poprawy jej wilasciwosci ttumiag-
cych. Opisane w punkcie trzecim przeprowadzone badania do$wiadczalne sa
natomiast wstepem do dalszego rozpoznawania przedstawionych zjawisk w celu
budowania modeli teoretycznych oraz opracowania procedur diagnostycznych.
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ANALYSIS AND MEASUREMENT OF SIGNAL IN SELECTED
RESEARCH

Summary

The paper presents selected research in which some methods of analysis and measurement
of signal in frequency domain are used. In this paper the results of the analysis and measurement
of signal with reference to acoustic effect and diagnosis of the structure elements are presented.
The objects of the research are: the sound absorbing housing, bolted connection of a beam to
a column and reinforced concrete beams.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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DRGANIA SAMOWZBUDNE W MASZYNACH
BUDOWLANYCH

W pracy zbadano metoda energetyczna warunki, przy ktorych w czasie eksploata-
cji koparki wielonaczyniowej moga wystapi¢ drgania samowzbudne. Podano wa-
runki bezpiecznej pracy, pozwalajace unikna¢ tych niekorzystnych dla koparki
drgan.

1. Wprowadzenie

Jak wiadomo, w uktadzie samowzbudnym w réwnaniu drgan czas nie wy-
stepuje w sposob jawny, zrodto energii jest stale, nie zalezy od czasu, a doptyw
energii jest regulowany przez sam uktad drgajacy (dlatego takie uktady nazywa
si¢ samowzbudnymi) [1-3].

Rozpatrujac wigc schemat blokowy (rys. 1.) uktadu samowzbudnego o jed-
nym stopniu swobody, mozna wyrdzni¢ nastgpujace elementy: I — state zrédto
energii, II — uktad drgajacy, III — urzadzenia regulujace doptyw energii do ukta-
du drgajacego (tzw. regulator doplywu energii), [V — sprzezenie zwrotne migdzy
uktadem drgajacym i urzadzeniem regulujacym, za pomoca ktérego uktad drga-
jacy kieruje doptywem energii. Elementy I i II moga by¢ liniowe, element III
musi by¢ nieliniowy.

I 1 1I
Zrédto Uktad
. > Regulator > .
energii drgajacy
A
v
Sprzgzenie
zwrotne

Rys. 1.

Na skutek wystepowania sprzgzenia zwrotnego zachodzi dwustronne wza-
jemne oddziatywanie miedzy urzadzeniem regulujacym i uktadem drgajacym, co
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pozwala uktadowi samowzbudnemu sterowa¢ wlasnym bilansem energetycz-
nym, w wyniku czego, mimo strat zachodzacych w ukladzie, moga powstawac
niezanikajace drgania okresowe.

Do uktadéow samowzbudnych, jak wspomniano w artykule [4], mozna takze
zaliczy¢ maszyny budowlane, a wsérdéd nich koparke wielonaczyniowa, ktora
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2.

Koparka wielonaczyniowa to typ koparki charakteryzujacej si¢ ciagtym
procesem kopania, wyposazonej w wiele naczyn kopiacych (czerpaki lub skro-
baki) umieszczonych w rownych odstepach na tancuchu lub kole.

Maszyny stosowane w gornictwie odkrywkowym (kopalniach wegla bru-
natnego, rudy, gliny), przy wykopach szerokoprzestrzennych, skarpowaniu na-
sypow, na skladach materiatéw sypkich sa jednymi z najwigkszych maszyn do
robot ziemnych — ich rozmiary przekraczaja dlugo$¢ 200 m i wysokosé 100 m,
maja masg ponad 13 000 ton, a wydajnos¢ ponad 200 000 m® urobku na godzine.
Mniejsze maszyny tego typu sa stosowane do kopania rowéw i wykonane jako
koparki wielonaczyniowe wzdtuzne.

2. Model matematyczny drgan koparki

Rozpatrzone zostang drgania wysiggnika z kotem czerpakowym w plasz-
czyznie poziome]j (ptaszczyzna obrotu wysiggnika). W plaszczyznie, jak wiado-
mo z literatury i praktyki, czestos¢ drgan wilasnych wysiggnika jest zwykle
znacznie mniejsza [2] niz w plaszczyznie pionowe;.

Wiasciwos¢ ta jest charakterystyczna dla koparek z przegubowym zamoco-
waniem wysiegnika na platformie obrotowej. Schemat blokowy tego uktadu
samowzbudnego przedstawiono na rys. 1.
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Zrédlem energii jest ruch obrotowy wysiegnika ze stala predko$cia. Regula-
torem doptywu energii jest moment od sit tarcia, uktadem drgajacym koto na
wysiggniku, sprzezeniem zwrotnym zas sity tarcia.

Celem analizy jest podanie przyczyn powstania drgan samowzbudnych kota
czerpakowego oraz podanie warunkow, przy ktorych mozna te drgania wyelimi-
nowac¢. W tym celu uktad drgajacy zastapiono modelem zastgpczym o jednym
stopniu swobody (rys. 3.).

I

Rys. 3. . AL -

Na rysunku wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

m — masa zredukowana kota czerpakowego i wysiegnika,

M — masa konstrukcji obrotowej,

k — zastgpczy wspotczynnik sprezystosci wysiggnika,

f — zastgpczy wspolczynnik tarcia wewngtrznego i konstrukcyjnego.

W pracy przyjeto przypadek, gdy predkos¢ konstrukeji obrotowej vy 1 pred-
kos¢ obwodowa v, kota czerpakowego sa state. Pod dziataniem sity bocznej R,
koto czerpakowe przemieszcza si¢ wzgledem konstrukcji obrotowej. Dynamicz-
ne rownanie ruchu dla przyjetego modelu obliczeniowego ma postac:

mx +kx + fx =R, (1)

gdzie x — przemieszczenie kota z wysiggnikiem.

Wielkos$ci v, oraz b wskutek drgan nie sa state i mozna je wyrazi¢ wzorami:
Yo

v, =V, — X, b*=b[1—iJ )

Wartos¢ sity R, dziatajacej na koto (od wszystkich czerpakow réwnoczesnie
pracujacych w nadktadzie) mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:
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2
Rb=—£{l—ctg(5o+/¢)sin¢}'c+ixz+8 3)

Vi L Yo ViVo

Wielkosci 4 1 B we wzorze (3) maja postac:

3 zkpa,q
ok 2m
P
4)

B= A{V—k —ctg (8, + u)sin (p} +Y R, [ctg(&o + )+ ctg (6, + p)sin (p]
Yo

gdzie: n — liczba czerpakéw pracujacych rownoczesnie na nadkladzie,
q — objetos¢ jednego czerpaka,
r — promien kota czerpakowego do krawedzi skrawajacej czerpaka,
k, — wspotczynnik spulchnienia gruntu,
a, — pelny kat skrawania kota,
k. — wspotczynnik oporu kopania gruntu w N/em?,
a, b — grubo$¢ i szeroko$¢ skrawu,
& — kat skrawania,
o1 — kat miedzy trajektoria skrawania a plaszczyzna tarcia,
41— kat tarcia migdzy gruntem a krawgdzia skrawania,
R,; — dodatkowy opor od stgpienia noza.

Rownanie (1) po podstawieniu zaleznosci (4) i wprowadzeniu transformacji

b . . :
X, =X +— mozna zapisac w postaci:
k

4|2 : . A
mx, + kx, +{0¢0 +_[ﬁ—ctg(50 +,u)sm(0}}xl ——xf =0 (5)
Vil o VX

Wyprowadzone réwnanie dynamiczne drgan zostanie wykorzystane do
jako$ciowego zbadania mozliwosci wystapienia drgan samowzbudnych.

3. Analiza energetyczna badania drgan samowzbudnych

Zastosowana tutaj zostanie energetyczna metoda jako$ciowego zbadania
drgan samowzbudnych [4]. Uktad drgajacy koparki bedzie uktadem o dyssypacji
dodatniej, jezeli bedzie wykonywat drgania zanikajace, co zachodzi wtedy, gdy
wspotczynnik sprezystosci 1 moc ukladu beda wigksze od zera. Warunki te dla
kota czerpakowego sa okreslone nierowno$ciami (6), przy czym pierwsza z nich
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oznacza, ze wspolczynnik sprezystosci jest wigkszy od zera, druga zas, ze uktad
posiada dyssypacje dodatnia:

o :
%m, R(x)>0 (6)

gdzie: f(x) — charakterystyka sprezysta,
R(x) — charakterystyka ttumienia.

Réwnanie (5) bedzie opisywaé drganie zanikajace, jezeli bedzie uktadem
dyssypacyjnym, czyli gdy spetnione beda nieréwnosci (6), do ktorych nalezy
wstawi¢ nastgpujace zaleznosci:

Vi L Vo Vi Xo

f(x)zkxl, R={ﬂ+i{2i—ctg(5o+,u)sin(o}}x— 4 %’ (7

Po podstawieniu wzoru (7) do (6) otrzymano:

A2 . . A .
k>0, oy +— i—ctg (50+,u)smgo X - x>0 (8)
Vi \ Vo VieXo
Nierownos$¢ pierwsza w zaleznosci (8) jest spelniona zawsze, natomiast
nieré6wnos$¢ druga bedzie spetniona dla dowolnie matych X, i dla:

a, +£[ﬂ—ctg(5o +,u)sin(p} >0 ©)

Vi LYo

Przyjmujac warunek silniejszy dyssypacji energii, to znaczy gdy o, =0,
drgania beda zanikajace przy

V—k>lctg(50+,u)sin(p (10)
v, 2

Na rysunku 4. przedstawiono wielkos$ci vi/vo w zaleznosci od kata ustawie-
nia noza na czerpaku przy ustalonym kacie & + . Kat ¢ przy urabianiu pozio-
mym waha si¢ w granicach 30° < ¢ < 90°.

Z rysunku 5. wynika, ze aby drgania byly zanikajace, nalezy przyjmowac
w zwiazku z zalozeniem o = 0 wartosci v/vo, przy ustalonym kacie & + g, le-
zace na odpowiednich krzywych lub powyzej nich.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze drgania sa zanikajace, jezeli spetio-
na jest nierdwnos¢ (9), a tym bardziej, gdy spetniona jest nierownos¢ (10).
Drgania samowzbudne sa mozliwe, jezeli nie jest spetniony warunek (9), a tym
bardziej warunek (10). Uktad (5) ma w tym przypadku dyssypacj¢ ujemna dla
dowolnych y.

Vk
Vo
0,9 do+u =30°
0.8
0.7
0,6
0,5 8o+ = 45°
0.4
093 (30 +//l =60°
02
0,1 -
30° 452 600 7% 900,

Rys. 4. Rys. 5

Jezeli nie jest spetniony warunek (9) lub (10) dla dowolnie matych y, dys-
sypacja uktadu (5) jest rowniez ujemna, czyli takze mogg wystapi¢ drgania sa-
mowzbudne kota czerpakowego z wysiggnikiem.

Roéwnanie (5) zaprogramowano na maszyng analogowa przy nastepujacych
wartos$ciach liczbowych:

m=25T, k=100 kN/m, £=0,0096, @=90° & + 1=450.

Przebieg rozwiazan na ptaszczyznie fazowej pokazano na rys. 5. dla roz-
nych wartosci vi/vy. Na rysunku tym pokazano przebieg trajektorii fazowych,
gdy wspotczynnik przy y jest dodatni. Drgania maja dwojaki charakter, w za-
leznosci od warunkow poczatkowych. W otoczeniu polozenia rownowagi drga-
nia sa zanikajace i punkt (0,0) jest asymptotycznie statyczny. Natomiast poza
pewnym otoczeniem polozenia rownowagi mozliwe sa drgania narastajace.
Z tego wniosek, ze istnieje niestateczny cykl graniczny.

4. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, przy projektowaniu i eksploatacji
nalezy zapewni¢ uwzglednienie otrzymanych wynikow badan w celu uniknigcia
powstawania niebezpiecznych drgan samowzbudnych. Drgania te sa niebez-
pieczne, gdyz maja wpltyw na zywotnos$¢, niezawodno$¢ 1 bezawaryjnos¢ pracy
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koparki. Niewlasciwy dobor parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
moze by¢ przyczyna awarii, a w konsekwencji prowadzi¢ do znacznych nakta-
dow finansowych przy eliminacji uszkodzen i do przestojow w pracy.
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THE SELF-EXCITE VIBRATIONS OF MULTI-SCOOP BUILDING
MACHINE

Summary

In his work energetic method has been tested. The conditions connected with creation of the
self-excite vibrations in mutli-tools digger machine. The safety conditions to avoid dangerous
work conditions have been presented.
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METODA ENERGETYCZNA BADANIA
DRGAN SAMOWZBUDNYCH

W pracy podano metode energetyczna badania drgan samowzbudnych uktadow
mechanicznych. Podano takze warunki, przy ktéorych moga one wystapi¢. Procz
badan jako$ciowych zamieszczono badania iloSciowe, wykazujac, jaki wptyw ma
thumienie i spr¢zysto$¢ na amplitudg i czgsto$¢ drgan.

1. Wprowadzenie

Samowzbudnym uktadem drgajacym nazywa si¢ urzadzenie zdolne do wy-
twarzania drgan niezanikajacych i charakteryzujace si¢ tym, ze ma zrodto ener-
gii, zawor regulujacy dostep energii do uktadu i sprz¢zenie zwrotne uktadu drga-
jacego z zaworem [1-3].

Charakterystyczna cecha tych uktadéw jest sposob pobierania energii. Po-
zwala on odrézni¢ autonomiczne uktady samowzbudne od uktadéw nieautono-
micznych, do ktorych doptyw energii zachodzi na skutek dziatania sit zewngtrz-
nych jawnie zaleznych od czasu. W réwnaniach dynamicznych drgan czas nie
wystepuje w sposdb jawny, zrodlo energii jest state, nie zalezy od czasu, a do-
ptyw energii jest regulowany przez sam uktad drgajacy.

Rozpatrujac uktad samowzbudny o dwoéch stopniach swobody, mozna na
przedstawionym schemacie blokowym (rys. 1.) wyr6zni¢ nastgpujace elementy:
element I — zrédto energii, element Il — uktad drgajacy, polaczony przez sprze-
zenie zwrotne [V z regulatorem III, ktory reguluje przeptyw energii ze zrodta do
uktadu drgajacego. Elementy 1 oraz III moga by¢ liniowe, element II musi by¢
nieliniowy.

W technice znanych jest wiele uktadéow samowzbudnych. Sa to m.in. drga-
nia koparek, narzedzi skrawajacych, topatek turbin, drgania ptatoéw samolotow,
drgania mostéw wiszacych, ktére moga doprowadzi¢ do zerwania mostu, jak np.
mostu Tracona, i inne. W takich przypadkach dazy si¢ do eliminowania tych
drgan. W elektrotechnice uktady samowzbudne stosowane sg jako wzmacniacze.

W pracy omoéwiono uklady mechaniczne ze sprzgzeniami ciernymi w ru-
chomych potaczeniach, ze szczegblnym uwzglednieniem drgan wymuszonych
kinematycznie, ze wzglgdu na mozliwos¢ powstawania drgan samowzbudnych.
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I\

I

|

IV m |

Rys. 1.

Powstanie tych drgan jest uwarunkowane postacia charakterystyki sprzeze-
nia ciernego. Dlatego dobor odpowiedniej charakterystyki jest bardzo istotny
przy syntezie uktadow mechanicznych ze sprzgzeniem ciernym. Powstajace przy
niektorych charakterystykach sprzezen ciernych drgania sa drganiami samo-
wzbudnymi, ktore przy pewnych warunkach moga spowodowac szybsze zuzy-
cie, uszkodzenia lub zniszczenie uktadu samowzbudnego.

Rozpatrzone zostanie oddzialywanie uktadu samowzbudnego na uktad li-
niowy, a nast¢pnie na uktad nieliniowy. Sa to uktady o dwoch stopniach swobo-
dy. Na podstawie przeprowadzonej analizy ustalone beda warunki powstawania
drgan samowzbudnych oraz oméwiony wptyw tlumienia na amplitudg drgan.
W analizie wykorzystana zostanie metoda energetyczna do jako$ciowego zbada-
nia przebiegu rozwiazan oraz asymptotyczna metoda Krylowa-Bogolubowa do
wyznaczania amplitudy i czgstos$ci drgan.

2. Energetyka drgan samowzbudnych

Jednym z najogolniejszych punktéw widzenia, z ktérych rozpatrywaé moz-
na dowolne zjawisko fizyczne, jest punkt widzenia energetyki. Interesujacy jest
przede wszystkim bilans energetyczny danego zjawiska. Przypusémy, ze drgania
juz zachodza. Energia tych drgan powinna male¢ na skutek: nieuniknionych strat
lub na skutek przekazywania energii drgan uzytkownikowi. Jednak ubytek ener-
gii uzupehiany jest kosztem zrddla, z ktéorego pewna porcja energii zostaje
przepuszczona przez zawor do uktadu drgajacego w ciagu kazdego okresu (lub
w ogole periodycznie). Oczywiscie, drgania ustalone mozliwe sa w tym tylko
jedynym przypadku, gdy doptyw energii ze zroédta w ciagu okresu (lub w jedno-
stce czasu) jest doktadnie rowny ubytkowi energii w ciagu tego czasu.

Ten warunek rownowagi bilansu energii jest wlasnie warunkiem istnienia
drgan niazanikajacych. Jest rowniez rzecza jasna, ze jesli rOwnowaga bilansu
energetycznego zostanie zachwiana w tym sensie, ze uzupetnienie strat bedzie
niedostateczne, to drgania beda zanika¢. Jesli zas na odwrot, energia bedzie do-
ptywac ze zrodta w nadmiarze, drgania beda wzrastac.



Metoda energetyczna ... 57

Na rysunku 2. symbolem E, oznaczono energi¢ otrzymywana ze zrodla,
a E_— energig tracona przez uktad drgajacy. Przedstawione sa one w zaleznosci
od amplitudy. Punkt przecigcia krzywych E. i E_ odpowiada rownowadze bi-
lansu energetycznego — rzedna tego punktu oznacza warto$¢ ustalona ampli-
tudy ao. Wykres ten daje rOwniez najprostsze pojecie o statecznosci ruchu drga-

jacego.

E.

e - - - - —_-— — —

- ——_-———

.
r

Rys. 2. o a

Krzywe E. 1 E_ moga si¢ rowniez przecina¢ w wigkszej liczbie punktow.
Wszystkie punkty rownowagi stalej z wyjatkiem poczatku uktadu oznaczajq
mozliwe stateczne postacie drgan uktadu, w ktorych generowac on moze drgania
niezanikajace.

Rozwazania dotyczace krzywych E, i E_prowadza do wniosku, ze aby mo-
gly sig one przecina¢, uktad musi by¢ nieliniowy. Stad tez w sktad kazdego rze-
czywistego samowzbudnego uktadu drgajacego zdolnego do generowania drgan
o ustalonej amplitudzie musi wchodzi¢ element nieliniowy. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze nieliniowo$¢ moze cechowa¢ zaréwno uktad drgajacy lub obcia-
zenie, jak i mechanizm zaworu lub obwodu sprzgzenia zwrotnego — krotko mo-
wiac, wlasciwosci nieliniowe moze mie¢ dowolny element samowzbudnego
uktadu drgajacego.

3. Badania jakosciowe ukladu samowzbudnego

Oddziatywanie uktadu samowzbudnego na uktad liniowy lub nieliniowy
uktad mechaniczny uj¢to modelem fizycznym przedstawionym na rys. 3., na
ktérym wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

fi(x1), fo(x1, x2) — charakterystyki sprezyste,

@, (%), @, (%, %, ) — charakterystyki thumienia.

Dla przyjetego modelu fizycznego (rys. 3.), przy ciaglych charakterystykach
sprezystosci i thumienia, otrzymano réwnania nieliniowe (1), ktére w zaleznosci
od konkretnych postaci tych charakterystyk moga mie¢ okresowe rozwiazania:
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mx; + f| (xl)+f2 (xl’x2)+¢l (xl)+¢2 (xlsxz):()}
myXx, _fl(xl)_fz(xl»xz)_% (J'cl,)'cz)=0

. .
3 i

fl(m)% ‘:Jﬁ\ xl

Otrzymany uktad réwnan (1) bedzie opisywal drgania zanikajace, jesli be-
dzie uktadem dyssypacyjnym dodatnim i charakterystyki sprezystosci beda do-
datnie. Warunki te sa okreslone nieréwnosciami (2) i (3):

(1)

Rys. 3.

o, o,
I R 2)
ox, OH, OH,
ox,  ox,
By + DX, 20 3)

Nieréwnosci (2) wyrazaja, ze pochodne charakterystyk sprezystych sa do-
datnie, nieréwnos¢ (3) zas, ze uktad posiada dyssypacje dodatnia.

4. Wspoldzialanie ukladu samowzbudnego
z ukladem liniowym

Oddziatywanie uktadu samowzbudnego ujgto modelem pokazanym na
rys. 3., gdzie wprowadzono nastgpujace oznaczenia (4):

3 (4)
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Dla przyjetego modelu (rys. 3.), przy ciaglej charakterystyce thumika nieli-
niowego ¢, (X, )=-ax, + B, gdzie a > 0 i f > 0, otrzymano réwnania nieli-
niowe (5), ktére w zaleznosci od charakterystyki sprezyn i thumikéw moga miec
okresowe rozwiazanie. Takie okresowe rozwiazanie jest rezimem granicznym
(cyklem granicznym) drgan samowzbudnych:

m15€'1+k1x1+k2(x1—x2)—a5c1+/3x13+l(x1—x2):0 )

myi, +ky (x, —xz)—l()‘c1 —)'62)=0

Otrzymany uktad rownan (5) bedzie opisywal drgania zanikajace, jezeli
bedzie uktadem dyssypacyjnym i wspdlczynniki sprezystosci uktadu beda do-
datnie. Warunki te okreslone sa nierownosciami (2) i (3), przy czym w rozpa-
trywanym przypadku wyrazenia na H,, H,, ®,, @, sa rowne:

H, =kx, -+—kz(x1 —xz)

H, Z_kz(xl _xz)

O, =—ax +fx +1(x —%,)
D, =—l()'cl —)'cz)

(6)

Po podstawieniu rownan (6) do (2) i (3) oraz wykonaniu odpowiednich
dziatan, otrzymano nierownosci:

ky+k,>0 ™
ky -k, >0
[(1-a)+ B |37 =2y, + 5, 20 (8)

Nieréwnosci (7) sa spetnione zawsze, natomiast nieréwnos¢ (8) bedzie za-
chodzita, jezeli:

4% - 41| (1-a)+ B3] |3 <0 9)
czyli przy

. a

x> 5 (10)

Jak wynika z analizy energetycznej, przy wspotdziataniu uktadu samo-
wzbudnego z ukladem liniowym moga powsta¢ drgania samowzbudne uktadu,
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jezeli nie jest spetniona nierownos$¢ (8). Polozenie rownowagi jest potozeniem
niestatecznym.

5. Wspoldzialanie ukladu samowzbudnego
z ukladem nieliniowym

Oddziatywanie uktadu samowzbudnego na nieliniowy uklad mechaniczny
ujeto modelem przedstawionym na rys. 3., z tym ze charakterystyki sprezyste
i thumienia przyjeto nieliniowe (11):

h (xl)zklx1 +yx
()cl,xz):k2 (x1 —xz)—i—yz (x1 —x2)3

o ()= + 3

0y (%,%,) =1(% — %)+ (% — x,)

(11)

3

Przy przyjetych zatozeniach (11) uktad réwnan (1) dla modelu pokazanego
narys. 3. ma postac:

m i, + kx5 +k, (xl —x2)+7/2 (x1 - X, )3 -

—ak + B (% %)+ (-5, ) =0 (12)
X, _kz(xl _xz)_Vz(xl —x2)3 _l(xl _xz)_,u(xl _).‘2)3 =0
W réwnaniach (12) funkcje sprezystosci i thumienia maja postac:

H, =kx, +71x13 +k2(x1 —x2)+7/2(x1 _’Cz)3
H, =-k, (xl _xz)_72 (xl —x2)3
D, =—ak + i+ (% — %)+ p(x -5,

D, =—1(x% %) - u(% _x2)3

(13)

Po podstawieniu zaleznos$ci (13) do rownan (2) i1 (3) oraz wykonaniu pew-
nych przeksztatcen otrzymano:

by +ky +3y,x2 37, (% —x,) >0 (14)

(% +371x12)[k2 +37,(x, —xz)z}ZO (15)
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—ail+ pit (-5, )+ u(h %) 20 (16)

Po podstawieniu u =x,, v=1x, —x, nierdéwnosci (14) i (15) mozna zapisa¢

W postaci:
Byu’ =3y’ <k +k, (17)
(ks + 37 )k, + 3707 ) 2 0 (18)

W zaleznos$ci od znaku y,, ¥, mozna rozpatrzy¢ nastgpujace przypadki, dla
ktorych nierdwnosci (17) 1 (18) beda spetnione.

Przypadek 1: y,>01y,>0; nierownosci (17) i (18) sa spelnione na catej
ptaszczyznie u, v.
Przypadek 2: y, <01y, <0; nierownos¢ (17) jest spelniona w obszarze zakre-

skowanym na rys. 4., nierownos¢ (18) zas w obszarze zakreskowanym na rys. 5.,
przy czym wielkos$ci zaznaczone na osiach u, v wynosza:

,k {k
u(]: 17 V0= 2 B
=3y =3y,
k +k k +k
4, = 1'*‘2’ v1=,1+2.
=3y -3y,

Funkcja F(u,v) =k, +k, +3yu’ +3y,»° .

Vi

/
Flu,v)>0
Uy

Rys. 4.
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Vo

Flu,yv)>0
Up U

\/

/)

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna znalez¢ obszar, w ktoérym
nierownosci (17) 1 (18) sa spelnione rownoczesnie. W obszarze tym wystepuja
drgania zanikajace, jezeli jednoczes$nie bedzie spetniona nierownos¢ (16).

W przypadku 1. obszar, w ktérym sa spetnione réwnocze$nie nierownosci
(17) 1 (18) pozostaje bez zmian. Obszar ten znajduje si¢ w polu zakreskowanym
narys. 6.

Rys. 5.

F(u,w) >0

~— |

Rys. 6.
Nieréwno$é (16) po podstawieniu u” = x7, v' = ()'cl - X, )2 przyjmie postac:
—au" + Pu + IV + v 20 (19)
po doprowadzeniu za$§ do postaci kanonicznej wyrazenie

F(u*,v*)z—au* + U+ v+
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przyjmie postaé

* a * 12 O,’z 12
gdzie: z=u ——, w=v +—, ==z 4
2p 2u 4B 4u

Nieréwnos¢ (19) nie jest spetniona dla x>0 w obszarze zakreskowanym

na rys. 7. Jak wynika z analizy energetycznej, jezeli nie jest spetniona nierow-
no$¢ (19), istnieje mozliwos¢ powstawania drgan samowzbudnych w zaleznos$ci
od znaku p1 R w obszarze zakreskowanym na rys. 7.

A

Rys. 7.

Jezeli nie sa spetnione nierownosci (17) i (18), to w zaleznosci od znaku y
1 % W obszarze zakreskowanym na rys. 6. powstaja drgania narastajace, mimo ze
bedzie spetniony warunek (19) dodatniej dyssypacji energii.

W przypadku gdy nieréwnosci (17) i (18) sa spelnione réwnocze$nie
w obszarze zakreskowanym na rys. 6., wystapia drgania zanikajace przy jedno-
czesnie spetnionej nierownosci (19).

6. Badania jakoSciowe

Przedstawione badania jakosciowe moga by¢ wykorzystane przy projekto-
waniu i eksploatacji uktadéw mechanicznych i daja wskazowki do doboru cha-
rakterystyk mechanicznych w celu uniknigcia powstawania niebezpiecznych dla
maszyn lub urzadzen drgan samowzbudnych.

W praktyce interesujace jest takze, od czego zalezy, i jak si¢ zmienia ampli-
tuda oraz czgsto$¢ drgan rezimu granicznego. Aby wyznaczy¢ amplitude i czg-
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stos¢, postuzono si¢ asymptotyczna metoda Krytowa-Bogolubowa. W tym celu
zatozono, ze tlumienie oraz nieliniowo$¢ sit sprezystych sa mate. W oblicze-
niach ograniczono si¢ do pierwszego przyblizenia. Stacjonarna warto$¢ amplitu-
dy i czgsto$¢ otrzymana z réwnan (5) wynosi:

(1) 2 4 a—l(l—l)z
(4°) =302
3w B

1)
dvy
dr
gdzie:
ot =] (ukW[ukj gk
m m m m mym
1 2 1 2 1772 (22)
/IZAS): k _(ktk)-oim
Al(l) kz_wlzmz ky

Na podstawie wzorow (21) oraz (22) mozna stwierdzi¢, ze na amplitude
w pierwszym przyblizeniu ma wptyw przede wszystkim tlumienie, na czgstos$¢
drgan za$ sity sprezyste. Amplituda drgan rezimu granicznego zalezy od cha-
rakterystyki thumika ujemnego i dodatniego. Amplitude mozna zmniejszy¢
przez zastosowanie tlhumika dodatniego o charakterystyce twardej oraz przez
zwigkszenie nieliniowosci thumika ujemnego. Zastosowanie ttumika dodatniego
o charakterystyce migkkiej powoduje zwigkszenie amplitudy drgan. Wspotczyn-
nik ttumienia / i u w praktyce przedstawia wspotczynnik materiatu ttumiacego,
stosowanego np. przez warstwe gumy, korka, miedzy masami m; i m,. Jezeli
dobierze si¢ materiat thumiacy tak, aby licznik we wzorze (22) byt maly, to
otrzyma si¢ amplitud¢ drgan bardzo mata. Stad wniosek, ze stosowanie materia-
tow thumiacych nie moze by¢ dowolne. Czgsto§¢ drgan uktadu, jak wynika
z (22), zalezy przede wszystkim od nieliniowosci sit sprezystych. Im ta nieli-
niowos¢ jest wigksza, tym czgsto$¢ drgan jest mniejsza. Mozna tatwo stwierdzic,
ze przy migkkich charakterystykach sprezyn czgstos¢ drgan uktadu jest mniejsza
niz przy charakterystykach twardych.

7. Posumowanie

W pracy podano metodg energetyczna badania drgan samowzbudnych ukta-
du mechanicznego o dwoch stopniach swobody, podano warunki, przy ktorych
moga one wystapi¢. Przedstawione badania jakosciowe daja wskazowki przy-
datne w projektowaniu i eksploatacji takich uktadow.
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ENERGY METHOD OF SELF-INDUCED VIBRATIONS
IN MECHANICAL SYSTEMS

Summary

In the paper the author’s energy method was used to examine the cooperation of a self-
-induced system with a linear and non-linear system. The conditions when these can occur were
given.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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NIENISZCZACE BADANIA KONSTRUKCJI:
WYKRYWANIE ZMIAN W ELEMENTACH
KONSTRUKCJI Z WYKORZYSTANIEM
ZJAWISKA FAL SPREZYSTYCH

Od wielu lat badania prowadzone na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska Politechniki Rzeszowskiej obejmuja nieniszczace okreslanie stanu konstrukcji
inzynierskich. Stosowane metody to m.in. analiza przebiegu czasowego przysSpie-
szen wybranych punktow badanej konstrukcji, analiza widma czgstotliwosciowego
oraz analiza przebiegu fali spre¢zystej w badanej konstrukceji. Natomiast do analizy
sygnatu wykorzystywana jest analiza modalna, analiza za pomoca sztucznych sieci
neuronowych oraz analiza falkowa. Niniejsza praca przedstawia problematyke
zwiazang z obszarem zainteresowan autorow opracowania i obejmuje nieniszczaca
analizg stanu konstrukcji inzynierskich bazujaca na analizie propagacji fali sprezy-
stej z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.

1. Wprowadzenie

Metody badan wykorzystujace zjawisko propagacji fal sprezystych znajduja
obecnie zastosowanie nie tylko do nieniszczacego wykrywania uszkodzen
(NDT, ang. Nondestructive Testing), ale rowniez w zadaniach monitorowania
i oceny stanu konstrukcji (SHM, ang. Structural Health Monitoring). Podejscie
to jest obecnie przedmiotem intensywnych badan przede wszystkim wsrdod inzy-
nierow przemystu lotniczego, cho¢ ze wzgledu na swoj potencjat znajduje ono
rowniez zastosowania w budownictwie i diagnostyce urzadzen.

Nieniszczace badania stanu konstrukcji, umozliwiajace rowniez nieinwa-
zyjna kontrol¢ miejsc niedostgpnych, pozwalaja unikna¢ awarii i katastrof oraz
obnizy¢ koszty eksploatacji maszyn i obiektow budowlanych. Istotne jest, aby
wykrycie uszkodzenia nastgpowalo jak najwczes$niej, w pierwszym stadium
rozwoju. Daje to mozliwo$¢ podjecia okreslonych dziatan, ktore pozwola zapo-
biec jego rozprzestrzenianiu sig.

Majac na uwadze pewne ograniczenia stosowalnosci metod lokalnych, ba-
dacze podejmuja wysilek rozwijania metod pozwalajacych na monitorowanie
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catej konstrukcji. Zadaniem globalnych system6w monitorowania jest ocena
stanu konstrukcji uwzgledniajaca duze jej rozmiary, docierajaca do miejsc nie-
dostepnych oraz bazujaca na pojedynczym pomiarze.

Dobre wyniki w zakresie detekcji, lokalizacji i identyfikacji uszkodzen uzy-
skiwane sa w przypadku podej$¢ bazujacych na analizie fali sprezystej. Wysta-
pienie uszkodzenia skutkuje lokalng zmiang sztywnosci konstrukeji, a to z kolei
powoduje zaburzenia propagujacej fali sprezystej. Metody monitorowania kon-
strukcji oparte na propagacji fali sprezystej stosowane byly dotychczas zaréwno
w przypadku prostych elementow pretowych (pasmowych) [1] i pltytowych [2],
jak 1 konstrukcji bardziej ztozonych [3] oraz materiatéw kompozytowych [4, 5].

Przedstawione i omoéwione w tej pracy wyniki badan laboratoryjnych bazuja
na zjawisku propagacji fali sprezystej, wykorzystujac przy tym zaawansowane
techniki przetwarzania sygnatdéw. Do$wiadczenie nabyte w trakcie realizacji
badan przybliza problematyke zagadnienia i jest rownoczesnie zrodlem licznych
wskazdéwek zebranych w jednym z koncowych rozdziatow. Warto tu rowniez
wspomnieé, ze pierwsze takie badania przeprowadzone zostaly przez Katedre
Mechaniki Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej w 2005 r., a obecne prace
zmierzaja w kierunku opracowania metodologii badan NDT i weryfikacji pomia-
réw przy wykorzystaniu metod bezdotykowych (wibrometru laserowego).

Niniejsza pracg autorzy poswigcaja pamigci prof. Wiadystawa Lakoty, ktory
zapoczatkowal kontynuowane przez nich badania i zawsze chetnie dzielit sig
swoja wiedza i doswiadczeniem.

2. Fale sprezyste w monitorowaniu konstrukeji

2.1. Zjawisko propagacji fali sprezystej

Fala sprezysta propagujaca w elemencie konstrukcyjnym, napotykajac zabu-
rzenie w postaci uszkodzenia lub dodatkowej masy, podlega zjawiskom odbicia
i transmisji. Skutkuje to modyfikacja parametrow opisujacych falg, takich jak
amplituda, faza, czas przelotu, dlugos¢ fali. Na podstawie zmian wymienionych
parametrow mozna stwierdzi¢ wystapienie nieciagtosci (np. uszkodzenie, dodat-
kowa masa) oraz zidentyfikowacé jej cechy, tj. wielko$¢ oraz miejsce wystapie-
nia. Analiz¢ utrudnia jednak fakt wystgpowania odbi¢ od krawedzi elementow
stuzacych do wprowadzania i rejestrowania fali oraz od krawedzi elementu kon-
strukcyjnego. Dlatego czesto niezbedne jest odpowiednie przetworzenie reje-
strowanych sygnatow, umozliwiajace tym samym wyeliminowanie niekorzyst-
nych efektow.

Forma propagujacej fali zalezy od wymiaréw osrodka sprezystego, jego
cech materiatowych, czestotliwosci fali, temperatury itp. Czynniki te wptywaja
z kolei na predkosci przemieszczajacych si¢ form fali oraz ich zasigg. Najprost-
szymi odmianami sa fala podtuzna (ci$nieniowa, P) oraz fala poprzeczna ($cina-
jaca, §), dla ktorej dodatkowo wyr6zni¢ mozna pionowy (SV) i poziomy kieru-
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nek $cinania (SH). W elementach belkowych, ptytowych i powlokowych wyrdz-
ni¢ mozna rowniez falg gigtna, ktora charakteryzuje si¢ dyspersja predkosci
w zaleznosci od czgstotliwos$ci propagujacych sktadnikow. Wspomniane formy
moga wystgpowac tacznie, wzajemnie si¢ naktada¢, prowadzac w konsekwencji
do bardziej ztozonych ksztattow. W zadaniach wykrywania uszkodzen konstruk-
cji czgsto wykorzystuje si¢ tez fale Lamba, rzadziej za$ fale Rayleigha czy
Love’a.

2.2. Tor pomiarowy

W testach laboratoryjnych polegajacych na rejestrowaniu odpowiedzi kon-
strukcji na zadane wymuszenie w postaci fali spr¢zystej zastosowano tor pomia-
rowy, ktorego schemat przedstawia rys. 1. Sygnat generowany przez generator
fal TTi TG1010 podlegat wzmocnieniu przez linowy wzmacniacz piezo EPA-
-104 firmy PiezoSystems. Jako aktuatory i sensory fali sprezystej zastosowane
zostaly elementy piezo firmy Mide. Odpowiedz modelu laboratoryjnego
wzmocniona przez zastosowanie wzmacniacza tadunku i kondycjonera sygnatu
422E02 PCB Piezotronics zostala zarejestrowana przez oscyloskop cyfrowy
LeCroy WaveSurfer 424.

generator fali, TTi TG1010

oscyloskop cyfrowy, Lecroy

e T

kondycjoner sygnatu
wzm. tadunku, PCB - —r
> —— !

komputer klasy PC

I—»ﬁ—r
odbicie od . — . .
krawedzi propagujaca fala | odbicie od przeszkody fala przechodzaca | odbicie od krawedzi

Vi

/ E&E % ) : / N\
L A\ N\
/ A\ A\ \
element przetwornik piezoelektryczny strefa przetwornik piezoelektryczny

konstrukcji (aktuator) uszkodzenia (sensor)

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego

2.3. Obrodbka sygnahu

Zagadnienie analizy otrzymanych przebiegow falowych, bedacych odpo-
wiedzia konstrukcji na zadane wymuszenie, jest problemem dosy¢ zlozonym.
Interpretacje zarejestrowanych sygnalow, oprocz wspomnianego faktu wyste-
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powania zjawiska naktadania si¢ fal odbitych, znaczaco utrudnia wystgpowanie
szumu pomiarowego. Stosowane sa roznorodne techniki obrobki sygnatu, po-
zwalajace na wyodrgbnienie informacji istotnych z punktu widzenia monitoro-
wania stanu konstrukcji, np. analiza widma czestotliwosci [1], analiza falko-
wa [6].

W niniejszej pracy przetestowano rozne sposoby przetwarzania sygnatow.
W przypadku identyfikacji uszkodzenia modelu stalowego i pleksiglasu zasto-
sowano analize czgstotliwo§ciowa, wykorzystujac szybka transformate Fouriera,
natomiast w zadaniu identyfikacji dodatkowej masy w elemencie aluminiowym
wykonano analiz¢ falkowa. Ponadto w kazdym z wymienionych zadan dokona-
no odszumienia zarejestrowanych sygnatow, wykorzystujac jednowymiarowy
filtr falkowy.

3. Wykrywanie i ocena uszkodzen

3.1. Wstep

W punkcie tym przedstawione zostaly wyniki badan laboratoryjnych
z wykrywaniem i ocena uszkodzen w elementach konstrukcji. W doswiadczeniu
wykorzystano dwa proste modele pasma wykonane z tak powszechnie stosowa-
nych w przemysle materiatow, jak stal i pleksiglas.

Celem badan bylo przede wszystkim rozwinigcie metod bazujacych na zja-
wisku propagacji fal sprezystych, okreslenie ich potencjatu oraz doktadnos$ci
uzyskanej w ten sposob oceny stanu konstrukcji.

3.2. Modele laboratoryjne z uszkodzeniem

Pierwsze testy z propagacja fali sprezystej wykonano na modelu stalowego
pasma o dlugosci 808 mm, szerokosci 32 mm i grubosci 1 mm, do ktérego przy-
klejono dwa przetworniki piezoelektryczne QP22B (rys. 2a). Kazdy z przetwor-
nikow sktadatl si¢ z dwoch warstw materialu piezo, co w pewnych sytuacjach
pozwala na rozdzielenie ich funkcji, tj. jedna warstwa stuzy jako wzbudnik,
a druga jako sensor. Dzigki temu mozliwe jest jednoczesne wprowadzanie sy-
gnatu wymuszajacego fal¢ sprgzysta oraz jego rejestrowanie w tym samym
miejscu.

W kolejnych etapach badan pomigedzy przetworniki wprowadzane byto
uszkodzenie w postaci nacigcia rozszerzajacego si¢ od jednej krawedzi elementu
do $rodka przekroju. Lacznie w trakcie pomiaréw zarejestrowano 26 wzorcow
w przypadku pojedynczego uszkodzenia oraz 5 dodatkowych przebiegow
w przypadku dwoch uszkodzen wystepujacych jednoczesnie. Wymiary modelu,
potozenie przetwornikow oraz lokalizacj¢ uszkodzen pokazano na rys. 3a.
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a) b)

Rys. 2. Zastosowane przetworniki piezoelektryczne (Mide Techn. Corp.): a) na pasmie stali, b) na
pasmie pleksiglasu

a) aktuator uszkodzenie sensor

228 oPZ228
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Rys. 3. Modele laboratoryjne z uszkodzeniami

Drugim modelem poddanym testom bylo pasmo pleksiglasu o dlugosci
1206 mm, szerokosci 60 mm i grubosci 4 mm (rys. 3b). Spodziewajac si¢ w tym
przypadku wigkszego zapotrzebowania na moc, do wprowadzenia fali uzyto
przetwornikow QP40N (rys. 2b). Parametry uzytych przetwornikow zestawiono
w celu poréwnania w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka przetwornikow piezoelektrycznych

Cechy przetwornika QP22B QP40N QP45W
Zakres napigcia uzytkowego [V] +100 +200 +100
Wielkos¢ urzadzenia [mm] 33,7x6,4%x0,7 102x25x0,8 102 x 38x 0,5
Pojemnos¢ el. urzadzenia [nF] 14,2 260 660
Masa urzadzenia [g] 1,4 9,5 10,2
Aktywne clementy o 1 sose b0 sony b0 sony

Uszkodzenie w pasmie pleksiglasu wprowadzano przez nawiercenie otworu
o $rednicy 2 mm w poblizu osi symetrii elementu. Nastgpnie rozszerzano je na
zewnatrz, tworzac przy tym symetryczne i niesymetryczne przypadki uszkodze-
nia. Wybrane etapy uszkodzenia dla obu modeli pokazano na rys. 4.
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d)

Rys. 4. Poczatkowy i konicowy etap uszkodzenia w modelach laboratoryjnych: a),b) pasmo stalo-
we, ¢),d) pasmo pleksiglasu

3.3. Formy wymuszenia fali sprezystej

W zadaniu wykrywania uszkodzen testowano przydatno$¢ podstawowych
form fali wymuszenia, ktorych uzyskanie umozliwiat uzyty w dos§wiadczeniach
generator fali. Dlatego tez do wprowadzenia fali sprezystej wykorzystano m.in.
ciagla fale sinus (CFS), pojedynczy impuls fali sinus (IFSx1) oraz ciag czterech
(szeSciu, dwunastu) fal sinus (IFSx4, [FSx6, IFSx12). Przeprowadzone testy
z kwadratowa i trojkatna forma fali (ciagla i impulsowa) dawaty w konsekwencji
odpowiedzi konstrukcji niemal identyczne z przebiegami dla wymuszenia fala
sinus. Dlatego ostatecznie wykorzystywano wymuszenia bazujace na formie
sinusoidalnej (rys. 5.).

CFS IFSx1 IFSx4 IFSx6

Rys. 5. Przyktadowe formy wymuszenia uzyte w zadaniu wykrywania uszkodzen

Czestotliwosci sygnatow wymuszenia przyjmowaty odpowiednio wartosci
z przedzialu od 2 do 50 kHz. Gdrne ograniczenie zakresu czgstotliwosci jest
w tym przypadku zwiazane ze sprz¢towymi ograniczeniami generatora fali. Za-
stosowanie wspomnianego zakresu czgstotliwosci (z krokiem co 2 kHz) oraz
zestawu wybranych form wymuszenia miato na celu uzyskanie optymalnych
parametrow sygnatu, ktorego uzycie pozwoli uwydatni¢ informacje o stanie
konstrukcji zawarte w rejestrowanym sygnale odpowiedzi.

Istnieja pewne przestanki, by twierdzi¢, ze ciagte wymuszenia fali sprezy-
stej sa mato przydatne w zadaniach ciaglego monitorowania konstrukcji, ze
wzgledu na ilo$¢ dostarczanej energii oraz nakladanie si¢ fali wymuszajacej
z licznymi odbiciami, np. od granic monitorowanego elementu, weztéw kon-
strukcyjnych. Niemniej jednak, poniewaz przeprowadzone badania miaty cha-
rakter poznawczy, wykonana zostala seria pomiaréw zwiazana z ta wtasnie for-
ma wymuszenia, a jego przydatno$¢ bedzie sprawdzona poprzez analiz¢ wyni-
koéw identyfikacji uszkodzen.
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3.4. Odpowiedzi konstrukcji

Tak jak zatozono na wstgpie, wprowadzenie uszkodzenia i powigkszanie
jego rozmiaréw mialo wplyw na zmiany parametrow fali, przede wszystkim
amplitudy i widma czgstotliwosci. Dosy¢ czgsto jednak zmiany te sa stosunkowo
niewielkie i trudno jest wprost odnalez¢ roéznice w sygnatach, zwlaszcza gdy
porowna si¢ dane dla dwoch kolejnych etapow uszkodzenia. Dodatkowym
utrudnieniem jest przyje¢te zatozenie analizowania sygnatu przechodzacego przez
strefe¢ z uszkodzeniem, gdzie nie ma wyraznie wydzielonego sygnatu wymusze-
nia i fragmentow fali odbitych od przeszkody, jaka stanowi nacigcie (lub brze-
g6w elementu). Jest to podejscie zgota odmienne od technik impuls — echo sto-
sowanych obecnie w metodach nieniszczacych [7].

W celu zobrazowania problematyki i trudnosci zagadnienia na rys. 6a
przedstawiono przyktadowe sygnaly odpowiedzi dla przypadku konstrukcji bez
uszkodzenia i z uszkodzeniem (nacigcie gigbokosci 10 mm). Odpowiadaja one
kolejno wymuszeniom CFS, IFSx1 oraz IFSx6 o czgstotliwosci 10 kHz.

Odpowiedzi konstrukcji
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Przy wymuszeniach ciaglych widoczne sa zmiany amplitudy i fazy sygna-
16w odpowiedzi, ktorych wartos$ci zaleza od czgstotliwosci i1 predkosci propagu-
jacej fali. Inaczej mowiac, na amplitude fali wptywa to, w jakiej fazie spotykaja
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si¢ sygnaly wymuszenia oraz odbicia od uszkodzenia i krawedzi badanego ele-
mentu. W przypadku wymuszen impulsowych zas zmiany sygnalu widoczne sa
poprzez zmiany amplitudy oraz réznice w widmie czgstotliwosci fali (rys. 6b)
wyznaczonym przez szybka transformacje¢ Fouriera (FFT).

Aby poréwnaé, w jaki sposéb propaguje fala sprezysta w obu badanych
modelach, odpowiednie przebiegi czasowe wymuszone identycznym impulsem
zestawiono na rys. 7. Nalezy jednak pamigtac, ze pasma roznily si¢ wymiarami
oraz rodzajem i rozstawem uzytych elementéw piezoelektrycznych.
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Pierwsza istotng kwestia jest ksztalt wytwarzanego przez przetwornik im-
pulsu wymuszenia. Roznice pomigdzy sygnatem na wyjsciu generatora fali
1 rzeczywiscie indukowanym wymuszeniem moga wynika¢ z doktadnos$ci zamo-
cowania przetwornika, grubosci warstwy kleju oraz pewnej bezwtadno$ci same-
go aktuatora. Ostatni, ale rownie wazny czynnik moze wynika¢ z faktu rejestro-
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wania sygnalu wymuszenia przez réwnolegta warstwe piezo (drugi kanat), odda-
long nieco od powierzchni modelu. Planuje si¢ zbadac¢ ten efekt doktadniej przez
zastosowanie metod pomiaru bezdotykowego przy okazji prowadzenia kolej-
nych badan laboratoryjnych. Dalej mozna zauwazy¢, ze odpowiedz konstrukcji
rozni si¢ ksztattem i czasem wygaszania fali. Natomiast przyja¢ mozna, ze dla
podobnej amplitudy wymuszenia otrzymuje si¢ porownywalny poziom amplitud
odpowiedzi. Dodatkowo w przypadku pasma z pleksiglasu widoczne sa wolno-
zmienne zaklocenia sygnalu, co moze by¢ skutkiem zastosowania przetworni-
kéw o duzej powierzchni, ktora wptywa na czuto$¢ pomiarow (duza powierzch-
nia zbierania sygnatu).

4. Identyfikacja dodatkowej masy

4.1. Model laboratoryjny

Przeprowadzone badania laboratoryjne polegaly na rejestrowaniu przebie-
gow czasowych fali sprezystej propagujacej w aluminiowym elemencie z dodat-
kowa masa umieszczana w kolejnych przekrojach elementu. Model laboratoryj-
ny stanowilo pasmo aluminium o wymiarach 2000x40x2 mm, przedstawione
schematycznie na rys. 8. Przy krawedziach pasma umieszczone zostaty piezo-
elementy: QP45W oraz QP22B, przy czym element QP45W wykorzystywany
byt jednoczesnie jako wzbudnik oraz czujnik, natomiast element QP22B tylko
jako czujnik. Parametry zastosowanych przetwornikéw piezo przedstawiono
w tab. 1. W celu zminimalizowania wptywu otoczenia, objawiajacego sig szu-
mem pomiarowym, model zostal swobodnie zawieszony w pozycji pionowej
w ten sposob, ze element QP45W znajdowat si¢ na gorze.

[oer T 1\ |

= <

swlr D\ 2 @ ® ® ® O @ B & 0 6 6 @ 0 e 0 @ e
lokalizace senser /|, 14

dodatkowe| masy , )

Rys. 8. Model laboratoryjny z dodatkowa masa

Dodatkowa masa realizowana byta poprzez zamocowanie na powierzchni
pasma ptytki aluminiowej. Uzyto trzech rodzajéow elementéw symulujacych
dodatkowa masg (tab. 2.). Dla kazdego rodzaju masy wykonano pomiary w 35
lokalizacjach zaznaczonych na rys. 8.

Stwierdzono, ze na parametry fali odbitej i przechodzacej przez dodatkowa
mas¢ wplywa sita docisku elementu symulujacego dodatkowa masg oraz stan
krawedzi i powierzchni dodatkowej masy bedacej w kontakcie z analizowanym
modelem. Przetestowano kilka sposobéw mocowania elementéw symulujacych
dodatkowa masg, tj. réznego rodzaju zaciski i kleje. Najkorzystniejsze pod
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wzgledem powtarzalno$ci pomiarow okazato si¢ zastosowanie tasmy dwustron-
nej. Uzyskano tym sposobem stala grubos¢ warstwy taczacej dodatkowa masg
i model, cho¢ kazde kolejne potozenie masy wiazato si¢ z naklejeniem nowego
odcinka tasmy.

Tabela 2. Parametry elementow symulujacych dodatkowa mase¢

Symbol | Wymiary [mm] | Masa elementu/masa modelu [%]

ml 20x40x1 0,5
mil 20x40x2 1,0
mlIl 20x40x6 3,0

4.2. Formy wymuszenia

W testach laboratoryjnych na pasmie aluminium z dodatkowa masa wyko-
rzystano dodatkowe oprogramowanie generatora fali, ktore umozliwito zdefi-
niowanie form fali wymuszenia w postaci impulsow fali sinus z modulacja am-
plitudy sinusoidalnym oknem funkcyjnym. Wygenerowane impulsy ztozone
z 2,5,z 3 oraz z 5 cykli fali sinus, dla ktorych czestotliwo$¢ wymuszenia wyno-
sita odpowiednio 20, 24 oraz 25 kHz, przedstawiono na rys. 9. Konsekwencja
stosowania potéwek cykli jest symetryczna forma sygnatu wzgledem pionowej
osi amplitudy i rzednej znajdujacej si¢ w potowie dlugosci sygnatu (rys. 9a).

a) b) ¢)

Rys. 9. Formy wymuszenia uzyte w zadaniu identyfikacji dodatkowej masy: a) impuls 2,5x
sinus, b) impuls 3x sinus, ¢) impuls 5x sinus

4.3. Odpowiedzi konstrukcji

Rysunek 10. przedstawia sygnat zarejestrowany przez piezoelement, bedacy
jednoczesnie aktuatorem i sensorem fali, dotyczacy przypadku, gdy dodatkowa
masa ml znajduje si¢ w przekroju nr 16 (1645 mm od krawedzi pasma). Widac
wyraznie, ze fala sprezysta ulega odbiciu od dodatkowej masy. Kolejnym impul-
sem zarejestrowanym przez sensor jest fala odbita od krawedzi elementu.

Jezeli dysponuje si¢ dwoma przetwornikami (na poczatku i na koncu pa-
sma), rejestrowaniu podlega zaréwno fala odbita od dodatkowej masy, jak i fala
przechodzaca przez dodatkowa masg. Na rysunku 11. zestawiono fale przecho-
dzace i odbite od mas ml, mlI i mIIl usytuowanych w przekroju nr 16. Widocz-
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na jest zmiana warto$ci amplitudy fali odbitej oraz przechodzacej przez dodat-
kowa masg. Oprocz tego, w przypadku fali odbitej zaobserwowac¢ mozna zmiany
w fazie zarejestrowanej dla kazdego rodzaju masy fali. Jednak fakt ten moze by¢
skutkiem niedostatecznej powtarzalnosci mocowania dodatkowej masy.

Analizujac czas przelotu fali odbitej od dodatkowej masy umieszczonej
w kolejnych przekrojach modelu, mozna stwierdzi¢, ze czas ten jest proporcjo-
nalny do odlegto$ci masy od wzbudnika. Ponadto wyniki pomiarow potwierdzi-
ly, ze warto$¢ amplitudy fali odbitej od dodatkowej masy jest proporcjonalna do
jej wielkosci, natomiast w przypadku fali przechodzacej przez dodatkowa masg
zalezno$¢ ta jest odwrotna.

5. Pomiary kontrolne wibrometrem laserowym

5.1. Wstep

Cenne, z uwagi na mozliwo$¢ rejestrowania danych w dowolnych punktach
modelu, wydaja si¢ by¢ wstepne pomiary kontrolne wykonane na modelu pasma
aluminium za pomoca wibrometru laserowego. Bezdotykowy pomiar nie wpty-
wa na zachowanie si¢ konstrukcji, np. na skutek wprowadzonego zaburzenia,
jakim jest fala sprezysta.

Nie jest to tez niestety metoda pozbawiona wad. Na amplitudg sygnatu
i zawarta w nim ilo$¢ szumu wptywa bowiem stan powierzchni w punkcie po-
miarowym. Pomiar realizowany jest zwykle tylko w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny modelu (mierzona jest jedynie sktadowa predkosci czy przemiesz-
czenia), a po zmianie ustawienia glowicy lasera trudno trafi¢ dokladnie w ten
sam, zatozony wcze$niej, punkt pomiarowy.

5.2. Propagacja fali w pasmie

Wzdtuz osi centralnej pasma zatozono siatkg punktow kontrolnych o roz-
stawie okoto 2 cm. Nastgpnie wykonano seri¢ pomiarow przy zatozeniu iden-
tycznego wymuszenia (paczka 4,5 fali sinus z modulacja oknem Hanninga
o czestotliwos$ci operacyjnej 4,5 kHz) oraz jednakowego czasu od chwili wpro-
wadzenia wymuszenia. Dysponujac zapisem przebiegow czasowych w kazdym
z punktow kontrolnych, mozna odtworzy¢ ksztalt przemieszczajacej sig¢ w ele-
mencie fali dla dowolnej chwili czasu. Na rysunku 12. pokazano przyktadowy
przebieg fali sprezystej w badanym pasmie po uprzednim zastosowaniu interpo-
lacji funkcjami sklejanymi, w celu wyeliminowania réznic w amplitudach dla
poszczegdlnych punktéw kontrolnych.

Niestety, ze wzgledu na podstawowa rozdzielczo$¢ probkowania (102,4
kHz) wykonanie podobnego wykresu dla wyzszych czgstotliwosci obarczone
jest dos¢ znacznym bigedem. Zestawiajac na wykresie 2D przebiegi czasowe dla
wszystkich zalozonych punktow pomiarowych, zauwazy¢ mozna formy propa-
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gujacej w modelu fali, pochodzacej od wymuszenia o czgstotliwosci 20,7 kHz
(rys. 13.). Ich wyselekcjonowanie jest mozliwe z uwagi na zréznicowang pred-
kos$¢ propagacji poszczegodlnych form fali.

Rys. 12. Przebieg fali sprezystej w pasmie aluminium dla chwili czasu
t=2,5 ms i wymuszenia paczka 4,5 fali sinus o czgstotliwosci 4,5 kHz
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Rys. 13. Przebiegi fali sprezystej w pasmie aluminium dla zatozonych
punktéw kontrolnych i wymuszenia paczka 4,5 fali sinus o czgstotliwosci
20,7 kHz

5.3. Reprezentacja sygnalu w dziedzinie czasu i cze¢stotliwosci

W poprzednim punkcie wykorzystywano juz transformatg Fouriera do wy-
znaczenia widma czestotliwosci przebiegdw czasowych fali sprezystej. W meto-
dach wykrywania uszkodzen przydatng informacja moze by¢ rowniez czas wy-
stapienia danej skladowej widma. Reprezentacjg sygnalu zarowno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci umozliwia m.in. kroétkoczasowa transformata Fouriera
(STFT, ang. Short Time Fourier Transform) oraz nieco bardziej zaawansowane
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przeksztatcenie falkowe. W literaturze spotykane jest rowniez przeksztalcenie
Wignera-Ville’a i Hilberta-Huanga [8].

Idea pierwszej wspomnianej metody jest uzycie funkcji okna do wyznacze-
nia transformaty Fouriera, a nast¢pnie przesunigcie tego okna w kolejne potoze-
nie 1 ponowne obliczenie skladowych widma. Wynik takiego przeksztatcenia
wyswietlany bedzie jako reprezentacja czasowo-czgstotliwosciowa sygnatu
i czgsto okreslany mianem spektrogramu. Jedyny pojawiajacy si¢ tu problem jest
zwiazany z doborem rozmiaru okna oraz szerokoscia naktadania si¢ sasiednich
okien.

Transformacja falkowa polega natomiast na doborze ksztaltu funkcji falki
oraz przemnozeniu jej z kolejnymi fragmentami sygnatu dla réoznych wielkos$ci
skali falki bazowej. Skala falek jest nieliniowo zwiazana ze sktadowymi widma
czgstotliwosci: im wigksza skala (dtuzsza falka), tym nizsza czgstotliwose.

Dla sygnalu zarejestrowanego w punkcie kontrolnym (nr 70), zlokalizowa-
nym przy koncu badanego pasma, wyznaczono obie wspomniane reprezentacje
czasowo-czgstotliwosciowe. Wynik pierwszej z nich przedstawiono na rys. 14.
Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu w obu przypadkach wynosita 102,4 kHz,
natomiast przyjete tu krotkoczasowe prostokatne okno miato szerokosé¢ 68,4 us
(32 punkty). W ten sposob uzyskano informacje o rozktadzie i mocy widma
czestotliwosci w funkcji czasu. Dodatkowo linia przerywana zaznaczono na
wykresach czgstotliwo$¢ operacyjna sygnatu wymuszenia (20,7 kHz).

Krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT)
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Rys. 14. Przebiegi fali sprezystej w punkcie kontrolnym i jego reprezentacja
czasowo-czgstotliwosciowa (STFT) przy wymuszeniu paczka 4,5 fali sinus
o czestotliwosci 20,7 kHz
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Nastepnie dla tego samego sygnatu wyznaczono wspotczynniki falkowe dla
bazowej falki typu dbi0 oraz wektora skali przyjmujacego odpowiednio warto-
sci {1, 1,2, 1,4, ..., 50}. Przy wyborze typu i rzgdu falki kierowano si¢ podobien-
stwem funkcji falki do ksztattu analizowanego sygnatu. Do wyznaczenia odpo-
wiadajacych skali czgstotliwos$ci F, postuzono si¢ nastepujaca zalezno$cia:

F

— C

b
T axA

gdzie: a — wektor skali,
— okres probkowania,
F,— centralna czgstotliwo$¢ falki wyrazona w Hz.

Wartos¢ F, okreslana jest tez w literaturze mianem pseudoczestotliwosci
[9]. Wynik tego przeksztalcenia pokazano na rys. 15. jako dwuwymiarowy wy-
kres bezwzglednych wartosci wyznaczonych wspotczynnikow falkowych.
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Rys. 15. Przebiegi fali sprezystej w punkcie kontrolnym i jego reprezentacja cza-
sowo-czgstotliwosciowa (wspotczynniki falkowe) przy wymuszeniu paczka 4,5
fali sinus o czgstotliwosci 20,7 kHz

Wydaje si¢ wiegc, ze stosujac analiz¢ falkowa, mozna wychwyci¢ wigcej
zawartych w sygnale szczegotow, cho¢ w poréwnaniu do STFT metoda ta wy-
maga wigkszych naktadow obliczeniowych.
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6. Ograniczenia metody propagacji fal

6.1. Wstep

W punkcie tym przedstawiono i oméwiono ograniczenia, jakie pojawiaty si¢
w trakcie dotychczas zrealizowanych badan z wykorzystaniem zjawiska propa-
gacji fali. Ograniczenia te mozna w zasadzie podzieli¢ na dwie kategorie: ogra-
niczenia zwigzane z funkcjonalno$cia zastosowanej aparatury i sprzgtu oraz
ograniczenia zwiazane z dokladno$cia pomiaréw i anomaliami wystgpujacymi
w ich trakcie.

6.2. Ograniczenia sprzetowe

Zastosowany w poczatkowym etapie badan zestaw sygnatldéw wymuszenia
ograniczat si¢ do predefiniowanych funkcji uzywanego generatora fali. Niestety,
bez odpowiedniego oprogramowania komputera PC, dostarczonego ostatecznie
przez producenta, nie dalo si¢ wygenerowaé wymuszenia w postaci pojedynczej
paczki fal z modulacja amplitudy. Wykraczato to bowiem poza zakres manual-
nej obshugi panelu sterowania generatora.

Kolejnym stabym punktem generatora fali okazal sig zakres pracy we-
wngtrznego wyzwalacza impulsow, gdyz mozliwe bylo wygenerowanie impulsu
jedynie do czestotliwosci 50 kHz. Przekroczenie tego progu wymagatoby uzycia
zewngtrznego wyzwalacza impulsu, ktorym niestety w chwili obecnej autorzy
nie dysponuja.

Zjawisko piezoelektryczne proste polega na powstawaniu tadunku na prze-
ciwlegtych $cianach krysztatu w wyniku jego deformacji. Zatem w zaleznosci od
wymiaré6w materiatu piezoelektrycznego kazdy czujnik charakteryzowaé sig
bedzie okreslona pojemnoscia elektryczna. To z kolei wymaga zastosowania
w uktadzie pomiarowym wzmacniacza tadunku o odpowiednio dobranej czuto-
$ci. Rola wzmacniacza tadunku jest zamiana tadunku na sygnal napigciowy pro-
porcjonalny do mierzonej wielkosci, ktory nastgpnie mozna poddaé procesowi
przetwarzania na postac¢ cyfrowa.

Pierwsza konsekwencja zastosowania wzmacniacza tadunku bylo rejestro-
wanie sygnatu o odwrotnej polaryzacji. Drugim, znacznie powazniejszym ogra-
niczeniem jest zakres wyjScia wzmacniacza tadunku, ktory wynosi +2.5 V,
a przekroczenie wartosci £3 V moze powodowac znieksztatcenia sygnatu.

Podczas zastosowania wzmacniacza tadunku bardzo istotny jest dobor od-
powiedniej jego czulosci. Zaktada si¢ bowiem, ze maksymalna pojemnos$¢ elek-
tryczna uktadu pomiarowego (od przetwornika do wzmacniaczem tadunku) nie

powinna przekroczy¢ warto$ci wyznaczonej z rownania:
~ 10000

max
A

gdzie 4 — czulo$¢ wzmacniacza fadunku w mV/pC.

2
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Jezeli zatem czuto§¢ wzmacniacza przyjmuje si¢ rowng 10 mV/pC, maksy-
malna pojemno$¢ elektryczna uktadu nie powinna przekroczy¢ 1000 pF.

Przy doborze parametrow wzmacniacza tadunku nie mozna zapomniec
o pojemnosci elektrycznej kabla laczacego przetwornik piezoelektryczny ze
wzmacniaczem tadunku. Zaleca si¢ w tym przypadku stosowanie koncentrycz-
nych kabli niskoszumowych, ktorych pojemnos$¢ elektryczna zawiera sig
w przedziale od 90 do 105 pF/m. Z tego tez powodu dlugos¢ kabli nalezy mini-
malizowac. Poza tym jednym przypadkiem w uktadzie pomiarowym stosuje si¢
standardowe kable koncentryczne ze ztaczkami przystosowanymi do wykorzy-
stywanej aparatury pomiarowe;j.

W przypadku wykonanych doswiadczen rzeczywista pojemnosc¢ elektryczna
uktadu dla obu toréw pomiarowych wynosita odpowiednio 14,4 i 260,2 nF dla
modelu pasma stalowego i pleksiglasu. W odniesieniu do wyliczonej wczes$niej
zalecanej pojemnosci, graniczna warto$¢ zostata przekroczona dla pasma stali
ponad 10-krotnie, a dla modelu pleksiglasu ponad 200-krotnie. Prawdopodobnie
wynikiem tych rozbieznosci byto zjawisko $cinania amplitud sygnatu (przeste-
rowanie sygnatu) dla pewnych wartosci amplitud. Aby uniknaé¢ tego efektu,
napigcia generowanych fal wymuszajacych dobrano eksperymentalnie do takie-
go poziomu, przy ktorym znieksztatcenia nie wystgpowaty. Cho¢ napigcia te
roznity si¢ dla kolejnych czgstotliwosci fali (amplituda fali sprezystej zalezy od
jej czegstotliwosci) w konsekwencji maksymalna ich warto§¢ nie przekroczyta
poziomu +3,6 V. Latwo spostrzec, ze stanowi to jedynie niecate 4% calkowitej
mocy zastosowanych przetwornikow.

Przeprowadzono réwniez seri¢ pomiarow bez wzmacniaczy tadunku i nie
stwierdzono znaczacych réznic w tych sygnalach. Mozliwe jest zwigkszenie
amplitudy wymuszenia, lecz jednoczes$nie sygnal odbierany jako odpowiedz
konstrukcji posiada porownywalny do poprzedniego poziom amplitudy.

Jednoczesnie, powotujac si¢ na opini¢ producenta stosowanych przetworni-
kéw piezoelektrycznych, jesli nie wystgpuja znaczne roznice w sygnatach, to
w takim przypadku nie ma konieczno$ci stosowania wzmacniaczy tadunku (pro-
cesy stacjonarne).

6.3. Dokladno$¢ pomiarow

Uzyte w badaniach przetworniki piezoelektryczne okazaty si¢ dosy¢ czule
na wplywy zaktocen zewnetrznych. Przyktadowo, umieszczenie ich w zasiggu
pola elektromagnetycznego czy tez w sasiedztwie pracujacych urzadzen skutku-
je zwykle znacznym zwielokrotnieniem ilosci szumu w rejestrowanych przebie-
gach.

W celu utrzymania sygnalu o wysokiej jakosci wazne jest, aby czujnik
i wzmacniacz tadunku fizycznie odizolowa¢ od zrodta zakldcen. Istnieja jednak
pewne czynniki, ktorych catkowicie wyeliminowac si¢ nie da. Sa to m.in.:



84

M. Jurek, P. Nazarko, L. Ziemianski

zaktocenia od zasilaczy impulsowych, przetwornikéw analogowo-cyfro-
wych 1 procesora. Urzadzenia te powinny by¢ utrzymywane fizycznie
z dala od czujnika za posrednictwem odpowiednich kabli. Kabel nisko-
szumowy jest ,niewidoczny” dla przetwornika analogowo-cyfrowego,
poniewaz jego impedancja jest miliony razy nizsza od impedancji wej-
sciowej przetwornika,

sieciowe zaklocenie elektromagnetyczne (50 Hz). Zaklocenie to jest
zwykle usuwane przez oprogramowanie na drodze filtracji cyfrowej
w komputerze PC, co eliminuje potrzebg elektronicznych filtrow moga-
cych znieksztatci¢ sygnat. W warunkach laboratoryjnych przetworniki
piezoelektryczne zostaty dodatkowo owinigte folig aluminiows, co po-
zwolito znacznie zmniejszy¢ zaklocenia pola elektromagnetycznego,
zaklocenia wywotane ruchem kabla, powodowane przeptywem powie-
trza lub drganiami otoczenia. Takie zaburzenia, zwykle o niskiej czgsto-
tliwosci, sg odbierane przez kazdy czujnik piezoelektryczny i moga zna-
czaco ograniczy¢ rozdzielczo$¢ sygnalu. Zaburzenia te moga by¢ usu-
wane przez oprogramowanie w bloku przetwarzania sygnatu cyfrowego
na komputerze PC. Efekt wytwarzania tadunkéw elektrycznych przez
tarcie statyczne moze zosta¢ wyeliminowany rowniez poprzez dobor
odpowiednich materiatow.

Na wykresie (rys. 16.) pokazano szum toru pomiarowego zarejestrowany
dla modelu belki stalowej. Zaznaczona tam $rednia warto$¢ i odchylenie stan-
dardowe wynosza odpowiednio 2,7 x 107 i 4,05 x 10~°. Rozklad warto$ci szumu
jest zblizony do funkcji Gaussa, mozna zatem wnioskowac, ze charakter zaklo-
cen wynika z rownoczesnego wystepowania wielu czynnikow otoczenia, oddzia-
hujacych w réznych kierunkach.
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Rys. 16. Szum toru pomiarowego w pasmie stalowym
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Wyznaczona gesto$¢ widma (rys. 17.) wskazuje na wystgpowanie sktado-
wych czgstotliwosci, rownych kolejno: 47,5, 69,0 oraz 89,0 Hz.

Na modelu pasma stalowego zauwazono pewna prawidlowos¢ zwigzana
z wielko$cia szumu na obu przyklejonych czujnikach. Mianowicie dla jednego
z nich poziom szumu byl ponad dwukrotnie wigkszy. Przypuszcza sig¢, ze ma to
zwiazek z precyzja zamocowania obu czujnikow, a przede wszystkim z grubo-
$cig warstwy kleju epoksydowego.

Widmo Fouriera z autokorelacji
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Rys. 17. Znormalizowane widmo Fouriera szumu pomiarowego (wyznaczone
z funkcji autokorelacji)

7. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono dotychczasowe wyniki badan laborato-
ryjnych wykorzystujacych zjawisko propagacji fal sprezystych w identyfikacji
zmian konstrukcji. Opisana przez autoro6w nieniszczaca metoda badan konstruk-
cji wykorzystuje w analizie przebiegéw czasowych fali sprezystej zaawansowa-
ne techniki przetwarzania sygnalow. Doswiadczenia przeprowadzono na mode-
lach pasm wykonanych ze stali, pleksiglasu i aluminium, symulujac wystgpowa-
nie w nich uszkodzenia przez wprowadzanie naci¢¢ i doczepianie dodatkowe;j
masy skupionej. Do wprowadzenia i rejestrowania propagujacych w modelach
fal sprezystych wykorzystano przetworniki piezoelektryczne.

Bazujac na rezultatach przeprowadzonych testow laboratoryjnych oraz iden-
tyfikacji stanu konstrukeji, mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

e mozliwe jest wykrywanie nawet stosunkowo niewielkich nieciaglosci

konstrukcji na podstawie zmian parametroéw fali sprezystej,
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e uzyte przetworniki piezoelektryczne sa wystarczajaco czute do odbiera-
nia fali sprezyste;j,

e w przypadku impulsowych wymuszen paczka fal sterowanie czgstotli-
woscia sygnatu ulatwia analizg fali odpowiedzi i umozliwia rozréznienie
wystgpujacych form fali,

e na amplitudy fal spr¢zystych rejestrowanych za pomoca wibrometru la-
serowego wplywa ilos¢ odbitej od podloza wiazki lasera (kat padania
wiazki, wspotczynnik odbicia),

e zastosowane techniki przetwarzania sygnatu pozwalaja wyodrebnic
istotne (z punktu widzenia monitorowania stanu konstrukcji) parametry
fali,

e jednowymiarowy filtr falkowy pozwala wyeliminowa¢ sktadniki szumu
znajdujace si¢ w rejestrowanych przebiegach.

Wyniki dotychczasowych doswiadczen laboratoryjnych sa wykorzystywane
rowniez do trenowania sztucznych sieci neuronowych, ktoérych zadaniem jest
identyfikacja stanu konstrukcji.

Dalsze prace zmierza¢ beda w kierunku weryfikacji przeprowadzonych
badan przez wykorzystanie bezdotykowych technik pomiaréw. Doktadniej zba-
dany zostanie roéwniez efekt oddzialywania czujnikow piezoelektrycznych
z badanymi modelami (wptyw warstwy kleju, bezwtadno$¢ urzadzenia).
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NON-DESTRUCTIVE STRUCTURE TESTING: STRUCTURE FAULT
DETECTION BASED ON THE ELASTIC WAVES PHENOMENON

Summary

Since many years Faculty of Civil and Environmental Engineering of Rzeszéw University of
Technology is carrying out some research on the non-destructive structure testing. The applied
methods include the analysis of the acceleration signals in both time and frequency domains and
the analysis of the propagation of elastic waves. Modal analysis or analysis involving artificial
neural networks and wavelets are applied in the analysis of measurement signals. This paper pre-
sents problems connected with authors’ field of interests and includes strip-structures analysis
based on the elastic wave perturbations and artificial neural networks.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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BADANIA WPLYWU RUCHU DZWONOW NA
ZABYTKOWA WIEZE KOSCIOLA
MARIACKIEGO W KRAKOWIE

Jednym z kompleksowych badan dynamicznych wykonanych w ostatnim czasie
przez autoréw byly pomiary drgan wiez kosciota Mariackiego w Krakowie wywo-
fanych ruchem dzwonéw umieszczonych na jednej z tych wiez. W pracy zaprezen-
towano metodyke pomiarowo-interpretacyjna zastosowana w tych badaniach oraz
zamieszczono kilka uzyskanych wynikow. Dotyczyly one wptywu drgan na kon-
strukcjg wiez oraz na ludzi przebywajacych na wiezy.

1. Wprowadzenie

Do zadan diagnozy dynamicznej obiektow budowlanych nalezy ocena
wpltywu drgan na budowle oraz na ludzi w nich przebywajacych (sporadycznie
takze ocena wptywu drgan na wrazliwe urzadzenia znajdujace si¢ w budowli).
Drgania przekazywane sa na budowle ze zrodet usytuowanych wewnatrz albo na
zewnatrz budowli. Najczgsciej oceny diagnostyczne dotycza wptywu na budow-
le drgan parasejsmicznych, tj. przenoszacych si¢ na nia ze zrodet zewngtrznych
za posrednictwem podtoza. W ten sposob przekazywane sa na budowle gldwnie
drgania komunikacyjne lub wywotane pracami budowlanymi (generowane pod-
czas zageszczania gruntu, wbijania pali i §cianek szczelnych w grunt itp.). Zro-
dtami drgan wystepujacymi wewnatrz budowli moga by¢ réznego rodzaju ma-
szyny usytuowane na stropach. W obiektach sakralnych za$ ich drgania moga
by¢ wzbudzane ruchem dzwonow usytuowanych na wiezach koscielnych.

Metodyka pomiarowo-interpretacyjna dotyczaca diagnozy dynamicznej
budowli poddanych dziataniom parasejsmicznym (w szczegodlnosci komunika-
cyjnym) jest do$¢ dobrze opracowana i powszechnie stosowana [1]. Natomiast
w przypadku dziatan dynamicznych wywolanych ruchem dzwonow usytuowa-
nych w zabytkowym obiekcie sakralnym podejmowane sa proby opracowania
podobnej metodyki [2].
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Jednymi z obszerniejszych badan przeprowadzonych przez autor6w w ostat-
nim okresie byly pomiary drgan wiez kosciota Mariackiego w Krakowie wywo-
fanych ruchem dzwonéw umieszczonych na jednej z tych wiez. Bezposrednim
impulsem do przeprowadzenia tych badan byty niekorzystne odczucia strazakow
dyzurujacych w wiezy hejnatowej (hejnalicy) zwiazane z jej drganiami wywota-
nymi ruchem dzwondéw znajdujacych si¢ w drugiej wiezy (dzwonnicy).

2. Opis badanego obiektu

Wykonano pomiary drgan wiez kosciota Mariackiego w Krakowie ($cislej
ko$ciota Archiprezbiterialnego pw. Wniebowzigcia Najswietszej Maryi Panny),
ktérych widok przedstawiono na rys. 1.

Fasadg kos$ciola zdobia dwie wieze zbudowane na planie kwadratu. Wyzsza
z nich, tzw. hejnalica, o wysokosci 81 metrow jest poprzedzielana na kondygna-
cje przez dodanie gzymsow. W gornej czesci przechodzi w wezszy osmiobok,
ktorego szczyt zwienczony jest hetmem gotyckim z iglica ozdobiona o$§mioma
drewnianymi wiezyczkami i miedziana, ztocona korona. Wewngtrzne wymiary
wiezy u podstawy wynosza 3,96 x 3,99 m, a grubo§¢ muru zmienia si¢ od 2,62
do 2,75 m. W gornej czgséci wiezy grubos¢ muru wynosi ok. 0,7 m.

Rys. 1. Zachodnia fasada koscio-
ta Mariackiego — po lewej stronie
hejnalica, po prawej dzwonnica
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Nizsza wieza (dzwonnica) o wysokosci 69 m zwienczona jest poznore-
nesansowym helmem. Zostala ona wzniesiona na planie kwadratu. Widoczny
jest podzial na kondygnacje w postaci gzymsow i charakterystycznych gotyc-
kich ostrotukowych okien. Wewngtrzne wymiary wiezy u podstawy wynosza
4,70 x 4,78 m (dtuzszy bok wzdhuz fasady zachodniej, tj. od strony Rynku
Gtownego), a grubo$¢ muru — ok. 2,4 m. W gdrnej czeéci wiezy grubo$é muru
maleje do ok. 1,5 m, a wymiary wewngtrzne wiezy wynosza 5,9 x 5,98 m. Wie-
za petni funkcje dzwonnicy, w ktorej zawieszono pig¢ dzwonow. Dzwon usytu-
owany najwyzej (najmniejszy) nie jest uzywany. Najwigkszy z dzwonow, nazy-
wany ,,Potzygmuntem”, pochodzi z 1438 r.

Wewnatrz obu wiez znajduje si¢ drewniana konstrukcja schodow i pomo-
stow, a w dzwonnicy stanowi ona réowniez konstrukcje no$na do zawieszenia
dzwonow.

3. Zrédla drgan

Zrédtem drgan wiez moga by¢ ruchy czterech dzwonéw umieszczonych
w dzwonnicy, ktorymi sa:
e dzwon 1. (,,Polzygmunt” — rys. 2.) — usytuowany najnizej, o srednicy
czaszy 1800 mm i cigzarze (wraz z osig i rama, ale bez serca) 60 kN
oraz cigzarze serca 1,95 kN i przypisanym tonie ,,cis-40” (por. [3]),

Rys. 2. Dzwon 1.
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e dzwon 2. — drugi w kolejnosci, liczac od dotu, o $rednicy czaszy 1750
mm i ci¢zarze (wraz z osia, rama i sercem) 48,5 kN i przypisanym tonie
,»dis”,

e dzwon 3. — w poziomie trzecim od dotu (razem z dzwonem 4.), o $redni-
cy czaszy 1360 mm i cigzarze (wraz z osia, rama i sercem) 22,2 kN oraz
przypisanym tonie ,,fis 007,

e dzwon 4. — w poziomie trzecim od dotu (razem z dzwonem 3.), o $redni-
cy czaszy 1050 mm i cigzarze (wraz z osig i sercem) 11,65 kN oraz
przypisanym tonie ,,gis”.

Wszystkie dzwony sa napgdzane silnikami elektrycznymi sterowanymi

z pomieszczenia zakrystii. Urzadzenie sterujace umozliwia ptynny rozruch
i hamowanie dzwonu. Mozliwe jest uruchomienie kazdego dzwonu oddzielnie.
Moga wigc wystgpowac ruchy dzwondéw w réznych kombinacjach. Urzadzenie
sterujace umozliwia wprowadzenie regulacji czasu pracy dzwonu i kata odchy-
lenia dzwonu. Korzystano z tej mozliwosci podczas pomiarow.

Zadanie diagnozy zawieralo ocen¢ wplywu drgan generowanych ruchem

dzwonow na konstrukcje wiezy oraz na ludzi przebywajacych w pomieszczeniu
strazakéw usytuowanym w hejnalicy.

4. Metodyka pomiarow

4.1. Zastosowana aparatura pomiarowa

Zastosowano aparatur¢ umozliwiajaca pomiar i rejestracjg¢ drgan o niskich
czestotliwosciach (od 0,1 do 100 Hz). Wielkoscia mierzona byto przyspieszenie
drgan. W torze pomiarowym zastosowano akcelerometry firmy PCB wraz ze
wzmacniaczami tej samej firmy oraz 16-kanatowym rejestratorem firmy TEAC.
W opracowywaniu wynikdéw pomiaré6w wykorzystano oprogramowanie specjali-
styczne oraz wlasne programy komputerowe do analizy danych pomiarowych.

4.2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

W celu jednoznacznego okreSlenia sktadowych mierzonych parametrow
przyjeto globalny uktad wspotrzednych, w ktorym pozioma o$ x przebiegata
rownolegle do $cian zachodniej elewacji wiez, tj. od strony Rynku, pozioma o$ y
byta do niej prostopadta, o$ z za$ byla osia pionowa. Pomiary dotyczyty sktado-
wych poziomych drgan obydwu wiez: dzwonnicy w pigciu poziomach oraz hej-
nalicy w trzech poziomach. Usytuowanie punktéw pomiarowych wzdtuz wyso-
ko$ci obu wiez podano na rys. 3. Jest ono skorelowane z poziomami zawieszenia
dzwondw oraz z miejscem odbioru drgan przez ludzi (akcelerometry 15x 1 16y).
Usytuowanie punktow pomiarowych w rzucie poziomym powtarzato si¢ na po-
szczegblnych wysokosciach w sposob przedstawiony przyktadowo na rys. 4.
Przy numerach akcelerometréw podano kierunek mierzonych drgan: x Iub y.
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4.3. Przebieg pomiarow

Podczas pomiaré6w wiaczano i wytaczano dzwony w roznych kombinacjach.
Zestawienie przeprowadzonych pomiar6w podano w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie zrodet drgan podczas pomiarow

Pomiar Ruchy dzwonow
1. kolejno wiaczane i wylaczane dzwony 1., 2., 3.1 4.
2. powtorzony pomiar 1.
3. wlaczone jednoczesnie dzwony 1.1 2.
4. wlaczone jednoczes$nie dzwony 3. 1 4.
5. powtdrzony pomiar 4.
6. wlaczone jednoczes$nie dzwony 1., 3.1 4.
7. wlaczone jednoczesnie dzwony 2., 3.1 4.
8. wlaczone jednoczesénie dzwony 1., 2., 3.14.
9. powtoérzony pomiar 3.
10. powtdrzony pomiar 8.

W kazdym z pomiaréw rejestrowano zmiany w czasie przyspieszenia drgan
we wszystkich punktach pomiarowych. Rejestracje podczas kazdego pomiaru
trwaly wystarczajaco dtugo, aby mozna bylo zauwazy¢ stabilizacje uzyski-
wanych wartosci maksymalnych (np. w pomiarach 9. i 10. rejestracja trwata
225-240 s).

5. Wyniki badan

5.1. Drgania wiez wywolane ruchem dzwonow

Kazdy z pomiaréw obejmowal rejestracje drgan w poszczegoélnych punk-
tach pomiarowych. Z kazdego wibrogramu wybierano jego charakterystyczny
odcinek i poddawano szczegotowej analizie. Przyktadowe wibrogramy uzyskane
w punktach pomiarowych 1x (na dzwonnicy) i 15x (na hejnalicy) zamieszczono
na rys. 5. i 6. Uzyskano je odpowiednio podczas pomiaru 2. (ruch dzwonu 1.)
oraz pomiaru 9. (ruch dzwonow 1. i 2.). Wykresy podane na rys. 5. swiadcza
o podobnym poziomie drgan zarejestrowanych w punktach pomiarowych na
obydwu wiezach, natomiast wykresy zamieszczone na rys. 6. dowodza wyste-
powania okresowych wzrostow przyspieszenia drgan generowanych ruchem
dzwonow 1. i 2. (nieznacznie roznia si¢ czgstotliwosci drgan generowanych
ruchem tych dzwonow).

Nastepnie wykonano analiz¢ FFT (Fast Fourier Transformation), a uzyska-
ne wykresy, odpowiadajace pomiarom z rys. 5. i 6., zamieszczono na rys. 7.1 8.
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Analizy wykonano w celu wyznaczenia struktury czestotliwosciowej wibrogra-
méw oraz wyznaczenia czgstotliwosci dominujacych.

o & 16 24 a2 40 a8 s5 64
Czas [s]
— P-1xf :2/2

8 16 24 32 40 48 86 64
Czas [s]
P-15xf : 2/2

Rys. 5. Charakterystyczne fragmenty wibrograméw zarejestrowanych podczas po-
miaru 2. (ruch dzwonu 1.)
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Rys. 6. Charakterystyczne fragmenty wibrogramow zarejestrowanych podczas po-
miaru 9. (ruch dzwonow 1.12.)
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Rys. 7. FFT charakterystycznych fragmentéw wibrogramow zarejestrowanych

w punktach 1x i 15x podczas pomiaru 2. (ruch dzwonu 1.) w zakresie od 0 do
2,5Hz
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Rys. 8. FFT charakterystycznych fragmentow wibrograméw zarejestrowanych

w punktach 1x i 15x podczas pomiaru 9. (ruch dzwonoéw 1. i 2.) w zakresie od 0
do 2,5 Hz
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Z podanych wykreséw struktury czestotliwo$ciowej obydwu wibrogramow
wynika, ze dominujaca czgstotliwo$¢é wynosi w obydwu punktach pomiarowych
od 1,1 do 1,15 Hz. Na podstawie wykresow FFT uzyskanych podczas r6znych
sytuacji pomiarowych zestawiono w tab. 2. warto$ci dominujacych czestotliwo-
$ci i odpowiadajacych im rzgdnych tych wykresow.

Tabela 2. Zestawienie dominujacych czgstotliwosci 1 wartosci przyspieszen uzyskanych z wykre-
sow FFT

Ruch Punkt Czestotliwo$¢ | Rzedna wykl;esu Uwagi
dzwonu | pomiarowy | dominujaca Hz FFT cm/s
I. 1x 1,1 0,16 -
15x 1,1 0,29 -
2. 1x 1,14 0,34 -
15x 1,14 0,63 -
3. Ix 1,15 0,02 brak wyraznej dominacji
15x 1,05 0,03
— 1,15 0,06
4. 1x 1,14 0,11 -
15x 1,14 0,20 -
3., 4. 1x 1,14 0,09 -
15x 1,14 0,16 -
1., 2. 1x 1,14 0,60 -
15x 1,14 1,07 -
1.,2,3.,4. 1x 1,14 0,55 -
15x 1,14 1,00 -

Wyniki pomiar6w mozna wykorzysta¢ bezposrednio do oceny:

e wplywu drgan na konstrukcje wiez,

e wplywu drgan na ludzi przebywajacych w pomieszczeniu strazakow na
hejnalicy.

5.2. Wplyw drgan na konstrukcje¢ wiez

Wyznaczone podczas pomiarow maksymalne warto$ci przyspieszen poshu-
zyty do obliczenia poziomych sit bezwladnosci obciazajacych model konstrukeji
wiezy podczas drgan (por. praca [4]). Sily te wlaczono — jako dodatkowe — do
kombinacji obcigzen dzialajacych na wieze.

Na podstawie pomierzonych warto$§ci maksymalnych przyspieszen oraz
informacji o dominujacych czgstotliwo$ciach drgan wyznaczono maksymalne
przemieszczenia poziome w punktach pomiarowych. Uzyskano wartosci naj-
wigkszych poziomych przemieszczen podczas réoznych kombinacji wystgpowa-
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nia obciazen dynamicznych. Okazato si¢, ze najwigksze przemieszczenia po-
ziome stropu w pomieszczeniu strazakow wystepuja podczas jednoczesnego
ruchu dzwonéw 1.1 2. (pomiar 9.).

5.3. Wplyw drgan poziomych na ludzi przebywajacych
W pomieszczeniu strazakow

Wibrogramy drgan poziomych zarejestrowane w punktach 15x i 16y, tj.
w miejscu odbioru drgan przez strazakow, poddano analizie wedtug procedury
opisanej w normie [5]. Norma ta okres$la dopuszczalne warto$ci parametréw
drgan mechanicznych w celu zapewnienia ludziom wymaganego komfortu prze-
bywania w pomieszczeniu, w zalezno$ci od:

e przeznaczenia pomieszczenia w budynku (mieszkalne, biura, warsztaty

pracy, szpitale, precyzyjne laboratoria itp.),

e pory wystgpowania drgan (dzien, tj. od godz. 6 do 22, Iub noc, tj. od

godz. 22 do 6),

e charakteru i powtarzalnosci drgan,

e kierunku dziatania drgan (drgania poziome lub pionowe) i pozycji czto-

wieka podczas odbioru drgan (stojaca lub lezaca).

Podstawa oceny sa wyniki analizy czgstotliwo$ciowej drgan zarejestrowa-
nych w miejscu ich odbioru przez cztowieka. W wyniku analizy otrzymuje si¢
warto$ci skuteczne przyspieszen, tzw. RMS (Root Mean Square) w tercjowych
pasmach czestotliwosci 1 porownuje je z dopuszczalnymi wartosciami tych pa-
rametrow.

W ten sposob oceniono wptyw drgan na ludzi w rozwazanym tu przypadku.
Wplyw ten wzrastal wyraznie podczas jednoczesnego ruchu dzwonow 1. i 2.
(pomiar 9.). Najwigksze wartosci wystgpowaty podczas ruchu wszystkich dzwo-
néw (pomiar 10.). Wyniki analiz w odniesieniu do tych dwoch pomiaréw przed-
stawiono na rys. 9. i 10. Zaznaczono tam réwniez linie odpowiadajace warun-
kom zapewnienia komfortu ludziom przebywajacym w pomieszczeniu. Linie
ciagle dotycza drgan pionowych (wzdhuz podtuznej osi ciata cztowieka), a linie
przerywane — drgan poziomych (prostopadtych do podtuznej osi ciata cztowie-
ka). Linie te w kolejnosci od najnizej potozonych oznaczaja:

e prég odczuwalnosci drgan przez ludzi,

e granic¢ zapewnienia komfortu w pomieszczeniu mieszkalnym w nocy,

e granic¢ zapewnienia komfortu w pomieszczeniu mieszkalnym w ciagu

dnia Iub w pomieszczeniu biurowym.
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6. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ruch dzwonow usytu-
owanych w dzwonnicy wywoluje rowniez drgania hejnalicy. Poziom drgan obu
wiez w plaszczyznie ruchu dzwondéw (w kierunku x) jest znaczaco wyzszy niz
w kierunku prostopadtym do tej ptaszczyzny (kierunek y).

Podczas ruchu dzwonéw wzbudzane sa drgania gtéwnie w pasmie od 1 do
1,5 Hz, przy czym wyzszy poziom drgan wystgpuje w gornej czesci hejnalicy
(punkty 15x 1 16y).

Najwyzszy poziom drgan wywolywany jest podczas jednoczesnego ruchu
dzwonoéw 1.1 2. oraz wszystkich dzwonow. Poziom tych drgan zmienia si¢ okre-
SOWO W czasie.

Podczas jednoczesnego ruchu dzwonow 1. i 2. oraz wszystkich czterech
dzwonoéw dochodzi do przekroczenia poziomu zapewnienia niezbgdnego kom-
fortu ludziom przebywajacym w pomieszczeniu strazakow. Ze wzgledu jednak
na stosunkowo krétki czas ruchu tych dzwondéw w ciagu doby mozna dopusci¢
wystepowanie takich przekroczen warunkéw komfortu.
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INVESTIGATIONS OF BELL MOTION INFLUENCE ON
A HISTORICAL TOWER OF ST. MARY’S CHURCH IN CRACOW

Summary

One of more complex dynamic investigations recently performed by the authors were meas-
urements of vibrations of St. Mary’s Church towers in Cracow induced by motion of bells
mounted on one of these towers. The paper presents the measurement and interpretation methods
applied in these investigations and gives same of the obtained results. It concerns of influence of
vibrations on structure of tower and on people inside.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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NEURONOWA ANALIZA ZAGADNIEN
SYMULACJI CZESTOSCI DRGAN WEASNYCH
1 IDENTYFIKACJI PARAMETROW
GEOMETRYCZNYCH LUKOW PLASKICH

W pracy zaproponowano zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do symula-
cji czestosci drgan wiasnych i identyfikacji parametrow geometrycznych tuku
(rozpigtosci, wyniostosci i wysokosci przekroju poprzecznego). Zbiér danych wy-
generowano za pomocg programu MES. W zagadnieniu odwrotnym wektor wej-
Sciowy sktadat si¢ z szeSciu pierwszych czgstoSci wlasnych. Stwierdzono prawi-
dlowos¢ nieco nizszej doktadnosci aproksymacji neuronowej w problemie odwrot-
nym oraz korzystny wplyw regularyzacji bayesowskiej na zmniejszenie liczby pa-
rametrow sieci w pordwnaniu z sieciami projektowanymi bez regularyzacji.

1. Wprowadzenie

Problem analizy parametréw dynamicznych pretow zakrzywionych, tj. czg-
stosci 1 postaci drgan wlasnych, moze by¢ analizowany metodami analityczny-
mi. W odniesieniu do lukow plaskich takie podejscie wymaga analizy zagadnie-
nia wlasnego, ktore opisuje rownanie rézniczkowe 6. rzedu.

% ) oty " %y +APR4

e i e G- T =0 M

oo’ o

gdzie: B — zmienna niezalezna, okreslajaca kat potozenia przekroju poprzecz-
nego,
v — przemieszczenie normalne,
A, I - pole i moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego,
R — promien krzywizny tuku kotowego,
p — gestos¢ wlasciwa,
E — modut Younga.

Analiza réwnania (1) jest mozliwa tylko za pomoca metod przyblizonych
[1]. Z tego powodu na ogdt stosuje si¢ metode elementdow skonczonych do obli-
czania par wlasnych (o, ¢); dla i =1,..., N, gdzie N jest liczba stopni swobody
modelu MES.
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W pracy zaproponowano zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
(SSN) do analizy problemu identyfikacji, tzn. analizy problemu regresji odpo-
wiadajacej odwzorowaniu:

(o}, {11} o

gdzie: m; — pierwsze (podstawowe) czgstosci drgan wlasnych tuku,

{],f’h} — unormowane warto§ci parametrow geometrycznych tuku
(rys. 1.).
h
4 ' h
Y ! Y b
A 1 H Rys. 1. Luk dwuprzegubowy

Przed analiza problemu identyfikacji rozwazono problem symulacji, tj. od-

wzorowanie </, f,h —>{ (Di} 1.6:1. Wstepne obliczenia wykazaty, ze zachowanie

n = 6 pierwszych czestosci drgan wlasnych daje duza doktadno$¢ przy matych
rozmiarach sieci neuronowe;.

Zbidr par danych {x,t};, shuzacy uczeniu i testowaniu SSN, wygenerowa-
no za pomoca programu MES. Nastepnie postuzono si¢ symulatorem sieci neu-
ronowych MATLAB Neural Network Toolbox [2] do uczenia i regularyzacji
sieci warstwowych.

Stwierdzono prawidtowos$¢ nieco nizszej doktadnosci aproksymacji neuro-
nowej w problemie odwrotnym oraz korzystny wpltyw regularyzacji bayesow-
skiej na zmniejszenie liczby parametrow sieci w poréwnaniu z sieciami projek-
towanymi bez regularyzacji.

2. Architektura SSN i zbiory danych

Rozpatrzono dwa zagadnienia dla tych samych zmiennych wejscia/wyjscia.

A. Symulacja czestosci drgan wlasnych

Przyjeto nastepujacy wektor wejscia x i wektor wyjscia y

x:{z},z}%y:{osl,ogz,.._,o;n} 3)
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gdzie: [, f, h — parametry geometryczne tuku odpowiadajace unormowanym
do przedziatu [0,0; 1,0] warto$ciom rozpigtosci, strzatki i wysokosci prostokat-
nego przekroju poprzecznego tuku (rys. 1.).

Przyjeto réwnomierny podzial przedziatow wartosci dyskretnych wyzej
podanych zmiennych geometrycznych: [ =[0,5; 0,125; 1,0], gdzie skok warto-
$ci wynosi 0,125, a przyjety czynnik normujacy ., = 2,0 m; j} =10,167; 0,167,

1,0], czynnik normujacy fm.x = 0,6 m; & =[0,25; 0,25; 1,0], czynnik normujacy
Bimax = 0,04 m.

Wartosci czgsto$ci ®; unormowano do przedziatu [0,0; 1,0], przyjmujac
jako czynnik normujacy ®;n.x z wielu obliczen wykonanych programem MES
ADINA [3] dla liczby pierwszych n = 6 czgstosci drgan wlasnych, w odniesieniu
do wszystkich wartosci dyskretnych zbioréw wejsciowych.

B. Identyfikacja parametréw geometrycznych lukoéow

Wstgpne obliczenia problemu symulacji wykazaly wzajemnie jednoznaczne
przypisanie wartosci wejscia/wyjscia, okreslonych definicja (3). W zwiazku
z tym w zagadnieniu odwrotnym zamieniono sktadowe wektorow wejscia/wyj-
$cia w odwzorowanie:

{M@}%y{z 7 ;,} 4)

przyjmujac takie same zbiory dyskretne danych jak w zagadnieniu wprost (pro-
blem symulacji).

Obliczenia wykonano programem ADINA, zakladajac jednoosiowe, za-
krzywione elementy tréjwegzlowe w dlugosci tuku osi, odpowiadajace katowi
rozwarcia tuku /,,/R = 1 DEG. Przyjgto state materialowe jak dla stali kon-
strukcyjnej, tj. £ =200 GPa, v =0,3, p = 7800 kg/m3.

Podczas neuronowej aproksymacji przyjeto sieci jednokierunkowe z jedna
warstwa ukryta, o strukturze zaleznej od analizowanego problemu:

A:3—-H-—n, B:n—-H-3 (5)
Przyjeto sigmoidalng bipolarna funkcje aktywacji dla neuronow ukrytych
i liniowe funkcje w warstwie wyjs¢. Lacznie wygenerowano P = 5-6-4 = 120 par
WZOrcOw {x” ,t7 }::30 , gdzie: ¢ — znany wektor wyjscia dla wzorca p. Zbior
wszystkich wzorcow rozdzielono losowo na dwa rownoliczne zbiory: uczacy

L:{ x?,t? };::O i testujacy T= {x” ,t7 }1:60 .
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3. Uczenie standardowe (bez regularyzacji)

Wyniki obliczen neuronowych szacowano za pomoca wzoru MSE (Mean —
Square — Error):

MSE = L s i~z
_W;;(i _Zi) (6)

—_

gdzie: V=L, T— odpowiednio liczba wzorcow uczacych i testujacych,
M — liczba wyjsc,
t], z!P — sktadowe wektora wyjécia odpowiednio dla wzorcow znanych

1

i obliczanych za pomoca SSN.

Do uczenia nadzorowanego zastosowano metode¢ Levenberga-Marquardta
[2, 4]. Obliczenia wykonano przy liczbie epok S = 50. Rozpoczeto od analizy
neuronowej zagadnienia symulacji, porownujac rozwiazania gdy » = 3 i 6 czg-
stosci drgan wlasnych. Okazato sig, ze czasy obliczen w przypadku tych czgsto-
$ci byly porownywalne. Wstepne obliczenia neuronowej identyfikacji wykazaty
istotna poprawe doktadnosci przy n = 6.

Obliczenia wykonano, biorac liczbe ukrytych neuronow H < [2, ..., 10].
Dla kazdej ustalonej wartosci H obliczenia powtorzono niezaleznie 25 razy,
wylosowujac wartosci poczatkowe parametrow sieci (wagi synaptyczne i biasy).
Nastgpnie obliczano wartosci srednie bltedu MSE z 25 zakonczonych iteracji.
Obliczenia dla tej samej wartoSci H powtarzano przy 25 losowaniach zbioru
uczacego. W przypadku tej samej liczby losowan obliczono wartosci $rednie
btedu uczenia MSEL. Réwnoczesnie po zakonczeniu kazdego uczenia oblicza-
no btad testowania MSET. W tabeli 1. podano $rednie wartosci btedow MSET
i MSEL przy ustalonej wartosci H w kolumnie z nazwa procedury uczacej

Tabela 1. Blgdy uczenia i testowania sieci neuronowych w uczeniu standardowym i z regularyza-
cja bayesa w zagadnieniu symulacji

MSE Trainbr
H trainlm trainbr
I T I3 T LPS LPA

2 0,000640 0,000999 0,000576 0,000936 26 24
3 0,000353 0,000519 0,000249 0,000432 36 32
4 0,000166 0,000222 0,000149 0,000163 46 42
5 0,000249 0,000368 0,000179 0,000198 56 50
6 0,000262 0,000392 0,000207 0,000240 66 56
7 0,000368 0,000515 0,000219 0,000251 76 58
8 0,000296 0,000441 0,000222 0,000266 86 59
9 0,000342 0,000436 0,000213 0,000272 96 58
10 0,000396 0,000723 0,000212 0,000261 106 60
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trainlm, stosowanej w symulatorze MATLAB NN Toolbox dla uczenia stan-
dardowego (bez regularyzacji) [5].

W taki sam sposob wykonano obliczenia w zagadnieniu identyfikacji. Bledy
zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Btedy uczenia i testowania sieci neuronowych w uczeniu standardowym i z regularyza-
cja Bayesa w zagadnieniu identyfikacji

MSE Trainbr
H trainlm trainbr
L T L T LPS LPA

2 0,00526 0,00722 0,00479 0,00518 23 20
3 0,00251 0,00474 0,00248 0,00362 33 30
4 0,00169 0,00266 0,00135 0,00158 43 37
5 0,00187 0,00389 0,00151 0,00189 53 45
6 0,00185 0,00408 0,00152 0,00182 63 46
7 0,00184 0,00432 0,00151 0,00172 73 47
8 0,00202 0,00389 0,00155 0,00183 83 47
9 0,00231 0,00399 0,00158 0,00185 93 48
10 0,00240 0,00383 0,00159 0,00193 103 49

Btedy MSE (V, H), otrzymane dla réznej liczby neurondéw ukrytych H = 2,
3, ..., 10 w przypadku zagadnienia symulacji i identyfikacji przedstawiono od-

powiednio na rys. 2

MSE*10000

.13,

10

Symulacja trainlm

—— MSEL
9 — MSET

N
W

5 6

7 8

Liczba neurondéw ukrytych

10

Rys. 2. Btedy MSE uczenia i testowania w zagadnieniu symulacji w uczeniu
standardowym
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Opisane postgpowanie odpowiada metodzie krzyzowej walidacji z wielo-
krotnym losowym wyborem zbioréw uczacych i testujacych (zbiory walidacji).

Z wykresOw na rys. 2. i 3. wynika, ze zarowno w zagadnieniu symulacji, jak
tez identyfikacji, optymalna liczba neuronéw ukrytych odpowiada H = 4, gdyz
dla tej liczby neuronéw otrzymano wartosci min MSEL i min MSET.

Identyfikacja trainlm
8 T T T T T T T

MSE*1000

1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba neuronéw ukrytych

Rys. 3. Bledy MSE uczenia i testowania w zagadnieniu identyfikacji dla uczenia
standardowego

4. Uczenie z regularyzacja

Obliczenia wykonano z uzyciem regularyzatora wartosci wag:
1 LPW

MSW =——" w? 7
Lpw & (7

gdzie LPW — liczba uogolnionych wag.

Btad MSW pelni role funkcji kary we wzorze na btad regularyzacji stosowa-
ny w publikacji [2]:

MSEREG =y MSE + (1—y ) MSW (8)

gdzie y — wspotczynnik regularyzacji.
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W pracy wykorzystano procedurg trainbr, stosowana w opracowaniu [2] do
regularyzacji bayesowskiej z uczeniem metoda Levenberga-Marquardta, ze
wspotczynnikiem regularyzacji vy = 0,05. Wyjscie z procedury podaje liczbe
aktywnych uogdlnionych wag (wag synaptycznych i biasow) LPA. Opisana
wczesniej metodg krzyzowej walidacji z losowym wyborem zbioréw L i T zasto-
sowano réwniez do uczenia z regularyzacja szacowana btedem (8). W tabelach
1. i 2. przytoczono wartosci bledow z zastosowaniem regularyzacji (kolumna
z naglowkiem trainbr) w odniesieniu do zagadnien symulacji i identyfikacji.
Dodatkowo w kolumnach LPS podano liczb¢ wyjsciowa parametrow sieci,
a w kolumnach LPA liczbg aktywnych parametrow wyniklych z zastosowane;j
regularyzacji.

Na rysunkach 4. i 5. porownano wykresy bledow testowania MSET(H).
Wida¢, ze zastosowanie cztonu kary MSW (wzér (7)) istotnie zmniejsza bledy
MSEREG (wzor (8)), ale pozostawia taka sama liczbg¢ optymalna neuronow
ukrytych H = 4. Na rysunkach 6. i 7. pokazano zmniejszenie liczby aktywnych
uogo6lnionych wag LPA w stosunku do aproksymacji bez uzycia regularyzacji,
odpowiednio dla zagadnienia symulacji i identyfikacji.

MSET, MSEREGT symulacja

trainlm
trainbr

MSE*10000

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba neuronéw ukrytych

Rys. 4. Bledy testowania w uczeniu standardowym 1 z regularyzacja Bayesa
w zagadnieniu symulacji
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MSET, MSEREGT identyfikacja

trainlm
trainbr

MSE*1000

(&}
w
~

5 6 7 8 9 10
Liczba neuronéw ukrytych

Rys. 5. Bledy testowania w uczeniu standardowym i z regularyzacja Bayesa
w zagadnieniu identyfikacji

Symulacja
110 T T T T

100
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70

60

Liczba parametrow sieci

50

40

30

20
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Liczba neuronéw ukrytych

Rys. 6. Liczba wyjsciowa parametrow sieci a liczba aktywnych parametrow
przy zastosowaniu regularyzacji w zagadnieniu symulacji
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Identyfikacja
110

——LPS
100 ———LPA

90

Liczba parametrow sieci
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wn
(=

30
20
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba neuronow ukrytych

Rys. 7. Liczba wyjsciowa parametréw sieci a liczba aktywnych parametréw
przy zastosowaniu regularyzacji w zagadnieniu identyfikacji

5. Whnioski koncowe

1. Wykonana analiza neuronowa moze mie¢ praktyczne zastosowanie
w odniesieniu do zagadnienia odwrotnego: identyfikacji parametréw geome-
trycznych ptaskich tukow przy znanych wartosciach podstawowych czestosci
drgan wlasnych.

2. Obliczenia wykazuja, ze zastosowanie uczenia z regularyzacja daje sieci
o mnigjszej liczbie aktywnych parametrow.

3. Zastosowana regularyzacja bayesowska daje mniejsze btedy testowania
niz uczenie bez regularyzacji.

Podzigkowanie

Serdecznie dziekuje prof. Z. Waszczyszynowi za konsultacje i rady przy formu-
towaniu problemu oraz wykonywaniu obliczen.

Literatura

[1] Solecki R., Szymkiewicz J., Uktady powierzchniowe. Obliczenia dynamiczne. Arka-
dy, Warszawa 1964



112 M. Klos

[2] Neural Network Toolbox for Use with Matlab. User's Guide, Version 3.0. The
Math-Works, Inc. 2006

[3] ADINA System Online Manuale. Theory and modeling guide, ADINA R&D Inc.,
Watertown 2001

[4] Haykin S., Neural Networks — A Comprehensive Foundation. 2" Ed. Upper Saddle
River, Prentice Hall, New York 1999

[5] Waszczyszyn Z., Ziemianski L., Neural Networks in Mechanics of Structures and
Materials — New Results and Prospects of Applications. Computers & Structures, 79,
2001, 2261-2276

NEURAL ANALYSIS IN THE SIMULATION OF EIGENFREQUENCIES
AND IDENTIFICATION OF SHAPE PARAMETERS FOR THE FLAT
ARCH

Summary

This paper presents the possibility of application of Artificial Neural Networks in the simula-
tion of eigenfrequencies and identification of shape parameters of arches (span, arch height and
cross-section thickness). For the numerical simulation the models were updated by ANNs with
input vectors consisting of shape parameters of arches. In the inverse problem the input vector is
composed of the first six eigenfrequencies. The multilayer feed — forward networks and bayesian
regularization were applied.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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WPLYW PARAMETROW WSTRZASOW
GORNICZYCH NA INTERAKCJE DYNAMICZNA
GRUNT-BUDYNEK

Praca dotyczy zastosowania sieci neuronowych do oceny interakcji dynamicznej
w przypadku przekazywania drgan gruntu od wstrzasow gorniczych na fundament
budynku. Wplyw parametrow wstrzaséw gorniczych, takich jak energia wstrzasu
i odleglos$¢ epicentralna, na interakcj¢ dynamiczna podtoze—budynek analizowano
w odniesieniu do predkosci i przyspieszen drgan. Do kompresji danych do§wiad-
czalnych wykorzystano metodg analizy sktadnikow gtéwnych (PCA).

1. Wprowadzenie

W wyniku podziemnej eksploatacji rudy miedzi w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym (LGOM) pojawiaja sig¢ wstrzasy gornicze. Zjawisko to ma
charakter losowy, jak w przypadku trzesien ziemi. Energia, ktéra powstaje na
skutek pekania skat w gérotworze, jest zrodtem fal wstrzasowych. Fale te propa-
guja si¢ do powierzchni i oddziatuja na zabudowg oraz infrastrukturg. Problem
jest powazny, gdyz intensywno$¢ drgan powierzchniowych podczas silnych
wstrzasow wystepujacych w tym rejonie gorniczym jest znaczaca. Skladowe
poziome drgan powierzchniowych w LGOM dochodza do 0,25 g, a sktadowe
pionowe do 0,3 g (g — przys$pieszenie ziemskie).

Zjawisko wspolpracy (wzajemnego oddziatywania) konstrukcji i podloza
gruntowego podczas dziatan sejsmicznych i parasejsmicznych nosi nazwg in-
terakcji dynamicznej. Propagowane fale sejsmiczne moga ulec modyfikacji,
z uwagi na zmiany stanu gruntu, na ktérym posadowiony jest budynek. Z kolei
sily wywotane w gruncie przez drgajacy budynek powoduja deformowanie si¢
podtoza, a to wptywa znowu na drgania budynku. Zatem w zjawisku interakcji
wystepuje wyrazne sprzgzenie zachowania si¢ budynku i podloza gruntowego.
Z inzynierskiego punktu widzenia jest to zagadnienie bardzo wazne. Chodzi
bowiem o prognozowanie wptywu drgan na budynek, jak réwniez o analize
sposobu przenoszenia si¢ drgan na rozwazany obiekt. Sejsmolodzy goérniczy
proponuja do oceny szkodliwosci drgan powierzchniowych dla budynkow
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przyjmowa¢ drgania gruntu. Jednak analiza wielu zarejestrowanych przebiegow
drgan gruntu i fundamentéw budynkoéw od wstrzaséw gorniczych wykazuje
znaczace réznice migdzy nimi, zarowno w przypadku przyspieszen, jak i pred-
kosci drgan. W wielu przypadkach, np. projektowania nowych obiektow, jak
rowniez analizy dynamicznej istniejacych budynkow, dysponuje si¢ tylko po-
miarami drgan gruntu. Zachodzi wtedy potrzeba prognozowania drgan funda-
mentow budynkow.

W pracy oméwione zostaly badania przekazywania drgan wzbudzanych
wstrzasami gorniczymi w LGOM z gruntu na mieszkalny budynek o pigciu kon-
dygnacjach. Do tego celu wykorzystano maksymalne warto$ci przy$pieszen oraz
predkosci sktadowych poziomych drgan gruntu i fundamentu w powiazaniu
z energiami i odleglo$ciami epicentralnymi wstrzasow. Poréwnano rezultaty
uzyskane przez analizg predkosci drgan oraz analizg przys$pieszen drgan. Zapro-
ponowano wykorzystanie sieci neuronowych do okreslania redukcji maksymal-
nej amplitudy drgan fundamentu budynku w stosunku do maksymalnej amplitu-
dy drgan gruntu wzbudzanych wstrzasami gérniczymi. W tym celu podjgto pro-
bg kompresji danych doswiadczalnych poprzez dekompozycje wedtug sktadni-
kow gtownych.

2. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania przeprowadzone w skali naturalnej miaty na celu eksperymentalng
analiz¢ przekazywania drgan z podtoza na mieszkalny Scianowy budynek prefa-
brykowany o $redniej wysokosci (pie¢ kondygnacji) i poprzeczno-podtuznym
uktadzie $cian nosnych. Jest on w catosci podpiwniczony, posadowiony na la-
wach fundamentowych. Zrodtem drgan byty wstrzasy gérnicze w LGOM (z lat
2000-2005) o energiach z przedziatu En = 7.4E3-2E9J i odleglosciach epicen-
tralnych z przedziatu r, = 270-5815 m. Do pomiaréw przyspieszen drgan zarow-
no gruntu, jak i budynku stosowano aparaturg ,,czuwajaca”’. Czujniki pomiarowe
na gruncie umieszczone sa w odleglosci kilku metrow od budynku. Czujniki
w budynku ustawione sa na fundamentach. Przebiegi predkosci drgan uzyskiwa-
no poprzez catkowanie zarejestrowanych przebiegdow przyspieszen drgan. Uwa-
ge¢ skupiono na dwoch sktadowych poziomych drgan: x i y, rdwnoleglych odpo-
wiednio do osi poprzecznej i podluznej budynku. Analizowano przebiegi drgan
zarejestrowane roéwnoczesnie na gruncie i w budynku od wielu wstrzasow gorni-
czych. Na rysunku 1. pokazano przykladowe przebiegi przyspieszen oraz pred-
kos$ci drgan jednocze$nie zarejestrowanych na gruncie i w dolnej czgsci rozwa-
zanego budynku.

Oceny przekazywania si¢ drgan z gruntu na fundament dokonano poprzez
porownanie maksymalnych wartosci jednoczes$nie zarejestrowanych przyspie-
szen drgan dolnej czgSci budynku (a@smax) 1 gruntu obok budynku (dgmax) oraz
analogiczne poroéwnanie odpowiednich predkosci drgan. W tym celu w przy-
padku przySpieszen wyliczano stosunek: 7@ = Gfpnax/Gemax, @ dla predkosci:
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TV = Vinax/Vamax; Vfnax> Vemax — 0dpowiednio: maksymalna predkos¢ drgan funda-
mentu i gruntu obok budynku. Maksymalne amplitudy na gruncie i na funda-
mencie nie zawsze pojawiaja si¢ w tym samym czasie, z uwagi na to, ze na styku
grunt—fundament na ogoét nastgpuje modyfikacja przebiegu drgan. Ocena prze-
kazywania si¢ drgan poprzez maksymalne wartosci jest wigc pewnym uprosz-
czeniem, gdyz nie uwzglednia istotnego parametru drgan, jakim jest czgstotli-
wosC.

a) 0.7

— grunt
— fundament

b) 0.5

— grunt

Rys. 1. Przebiegi drgan od wstrzasu gérniczego: 23.11.2002, En = 2.4E6J, r,= 768 m,
kierunek y: a) przy$pieszenia, b) predkosci

Na rysunku 2. poréwnano wartosci utamkoéw ra i rv obliczone dla przykta-
dowych wstrzasow gorniczych z 2002 r. (punkty odpowiadajace wartosciom ra
oraz rv polaczono w celu wyrazniejszego pokazania relacji miedzy nimi). Wi-
da¢, ze przy przekazywaniu si¢ drgan z gruntu na budynek redukcja maksymal-
nych warto$ci predkosci drgan jest z reguty mniejsza niz redukcja maksymal-
nych warto$ci przyspieszen drgan dla tych samych wstrzasow gorniczych.

12

—e&— przyspieszenia

1.0 1 B LB
< | o} - W@ = /\ --0-- Sci
0.8 & LB 3 gf/é\ W R O--predkosei @ &
061 < P = N ¥ V¥ “ =\ o o L -
)/

8 0. v \1‘3/ NYAYAN RIS
M Y v/ ¥ N\ AB/\E/
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Nownegr pomiai

Rys. 2. Poréwnanie warto$ci utamkow ra i rv obliczonych dla tych samych wstrzasow gorniczych

W tabeli 1. zamieszczono $rednie wartosci ra i rv wyliczone dla tych po-
miaréw: tacznie dla kierunkdéw x 1 y, osobno dla kierunku x oraz osobno dla kie-
runku y.
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Tabela 1. Srednie wartosci utamka ra i rv

Kierunek ra ry
xiy 0,52 0,66
X 0,44 0,61
y 0,61 0,72

Zatem roéwniez $rednio biorac, redukcja maksymalnych wartosci predkosci
drgan jest mniejsza niz redukcja maksymalnych warto$ci przyspieszen drgan.
Whiosek ten dotyczy obu kierunkéw drgan: x i y.

Podczas przekazywania si¢ drgan z gruntu na budynek obserwuje si¢ znacz-
nie mniejsza redukcje drgan (wigksze warto$ci utamkow ra i rv) w kierunku y
i to zarowno w przypadku przys$pieszen, jak i predkosci drgan (por. tab. 1.).

Na rysunku 3. pokazano zaleznos$¢ ra oraz rv od energii wstrzaséw gorni-
czych En. Z kolei w tab. 2. poréwnano $rednie wartosci tych utamkoéw wyliczo-
ne w przedziale energii wstrzasow do SE7J i powyzej tej wartosci w przypadku
omawianych wstrzasow gorniczych z 2002 r. Wida¢, ze $rednio biorac, redukcja
przyspieszen drgan (ra) przy przekazywaniu si¢ ich z podloza na budynek jest
nieco mniejsza w przypadku wigkszych energii. Tej tendencji wlasciwie nie
obserwuje si¢ w przypadku predkosci drgan — taka sama jest warto$¢ $rednia
w obu przedziatach energii i wtasciwie ,,ptaska” linia trendu.

Poréwnywano réwniez zaleznos¢ wartosci utamka ra oraz rv od odlegtosci
epicentralnej wstrzasu 7,. Rysunek 4. przedstawia rezultaty tych analiz. Nato-
miast w tab. 2. zamieszczono wartosci $rednie ra i v obliczone w dwoch prze-
dziatach odleglosci epicentralnych. Stwierdzono, ze $rednio biorac, zar6wno

1.2
10 75—
9 .
o v o a N A1 -7\ NAAra
0.8 - - v ="00172In(En)+0367 ¢
=3} o =]
) : —s
0.6 T+
% j/ . ra = 0.0453In(En ) - 0.2536 -«
*
<
0472 ’ * przyspieszenia
PO o ¢ . "
[oe o predkosei
0.2 ¢ — przys$pieszenia (linia trendu)
N ¢ — predkosci (linia trendu)
»
0‘0 T T T T
1.0E+06 1.0E+08 2.0E+08 3.0E+08 4.0E+08 5.0E+08

En[J]

Rys. 3. Poréwnanie zaleznosci ra i v od energii wstrzaséw gorniczych En
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Rys. 4. Poréwnanie zaleznosci ra i v od odlegtosci epicentralnej 7,

przyspieszenia, jak i predkosci drgan gruntu przekazuja si¢ lepiej na fundament
budynku przy duzych odleglosciach epicentralnych wstrzasow. Ta réznica
w $rednich wartosciach relacji maksymalnych amplitud drgan fundamentu
i gruntu jest bardziej znaczaca w przypadku przys$pieszen drgan.

Tabela 2. Poréwnanie zaleznoS$ci $rednich warto$ci utamka ra i rv od
parametrow wstrzasow

Parametry wstrzaséow ra ry
<5E 0,52 0,66
En [J] SET
>5E7 0,53 0,66
<1500 0,40 0,65
7o [m]
>1500 0,59 0,67

Z analizy wynikéw badan doswiadczalnych wida¢, ze ocena przekazywania
si¢ drgan od wstrzasow gorniczych z gruntu na budynek o $redniej wysokosci
niesie wiele trudnosci, z uwagi na niejednoznaczny sposob tego przekazywania
si¢ drgan [1]. Mozna poszukiwa¢ pewnych zaleznosci ra i »v od parametrow
wstrzasow, natomiast nie jest mozliwe okreslenie ,,precyzyjnych trendow”.

3. Kompresja przebiegow predkosci i przyspieszen
drgan gruntu z uzyciem PCA

Do prognozowania drgan fundamentu na podstawie drgan gruntu (np. na
etapie projektowania obiektu) czgsto wykorzystywane sa metody obliczeniowe.
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Uwzglednienie w nich pelych przebiegdw drgan w dziedzinie czasu niesie wie-
le trudnosci ze wzgledu na ,,rozmiar” danych. Stad proba kompresji przebiegdw
predkosci 1 przys$pieszen drgan gruntu z uzyciem metody analizy skladnikow
gtoéwnych PCA (Principal Component Analysis).

W PCA niezbedne jest wyliczenie macierzy autokorelacji R:

S
R~—)Y xx =—XX" (1)

gdzie: X =[xy, X, ..., Xg],
Xy = [Xs1, X525 on st]T — kolejne wektory (moga to by¢ np. wektory, kto-
rych elementami sa kolejne rzedne przebiegow
predkosci lub przyspieszen drgan), s =1, 2, ..., S,
S — liczba wzorcow.

Nastepnie analizowane jest zagadnienie wlasne [2, 3]:
RW,‘ =1 iW; (2)

gdzie: A; — warto$ci wlasne macierzy autokorelacji R,
w; = [wir, Wi, ..., w,-N]T — odpowiednie wektory wlasne (i =1, 2, ..., N).

Wartosci wlasne mozna uporzadkowaé w kolejnosci malejacej: A, > A, >...
> Ay > 0. W takiej samej kolejnosci mozna ustawi¢ wektory wlasne w; odpowia-
dajace A;.

Wzgledny wkiad poszczegdlnych sktadnikow gtéwnych w taczng wariancje
danych mozna okre$li¢ wedlug wzoru [3]:

m; = z,./ ZN:zj 3)

J=1

gdzie: m; — wzgledny wkiad poszczegodlnych sktadnikow gtéwnych w taczna
wariancjg danych, i=1, 2, ..., N,
Ai, A4; — warto$ci wlasne macierzy korelacji R,
N — liczba elementow wektora x.

Najwigksza wartos¢ wilasna A; okresla pierwszy sktadnik gléwny skojarzony
z wektorem wlasnym wy.

Metodg analizy sktadnikow gtownych PCA okresla przeksztatcenie liniowe
[2, 3]:

§=Wx (4)
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gdzie: x — wektor, xe RY,
& — wektor, § eR",

W = [wy, Wa, ..., Wk,
w; — kolejne wektory wiasne macierzy autokorelacji R,i=1, 2, ..., K,
We R*M K<N.

Poniewaz K < N, wektor § ma zredukowany wymiar w stosunku do wekto-

ra x. Podstawowym celem transformacji w analizie sktadnikéw gtownych jest
zastapienie duzej ilosci informacji zawartej w danych wejsciowych zbiorem
sktadnikow wedtug ich waznos$ci — tzw. sktadnikéw gtownych.

Sktadniki gtéwne mozna wyznaczy¢ zgodnie z zaleznoS$cia:

S =W, (5)
gdzie: & — j-ty sktadnik gtéwny skojarzony z wektorem wiasnym w; dla s-tego
wektora x,
s=1,2,..,58,
j=12,.,K

Rekonstrukcja wektora x (z bledem rekonstrukceji) jest mozliwa na podsta-
wie wektora § i macierzy W zgodnie z rOwnaniem [3]:

x=W'g (6)
gdzie: x — zrekonstruowany wektor x (z blgdem rekonstrukcji).

Dekompozycja wedlug sktadnikow gltéwnych postuzyta do kompresji prze-
biegdéw przyspieszen oraz predkosci drgan gruntu. W tym celu z kazdego z tych
przebiegow drgan wzigto fragment (wektor) odpowiadajacy N = 1500 kolejnym
dyskretnym warto§ciom odpowiednio przy$pieszen xag, = [ag,, agso, ...,
agmoo]T (agy1, agy, ..., agsso — kolejne wartosci przyspieszenia drgan gruntu)
oraz predkosci xvg, = [vg1, Vs, ... vgslSOO]T (vgs1, V€2, .., V51500 — kolejne war-
tosci predkosci drgan gruntu). Dla kazdego z wektorow xag, zbudowano ma-
cierz korelacji RAG; € R (§=1 w réwnaniu (1)), a dla kazdego z wekto-
16w xvg, — odpowiednio macierz korelacji RVG, e R,

W wyniku dekompozycji macierzy RAG, i RVG, wedlug wartosci wia-
snych uzyskuje si¢ w przypadku kazdej z tych macierzy 1500 wartosci wia-
snych: Aagy; (j =1, ..., 1500) dla przySpieszeh drgah oraz Avg (j = 1, ..., 1500)
dla predkosci drgan i odpowiadajacych im wektorow wilasnych: dla przyspieszen
— wag;, wags,, ..., waggsgy oraz dla predkosSci — wvgg, Wvgg, ..., WVgse9. We
wszystkich rozwazanych przypadkach, zgodnie z réwnaniem (3), wyznaczono
wzgledny wktad poszczegodlnych sktadnikéw gtownych w taczna wariancje da-
nych: magy; (przyspieszenia) oraz mvgy; (predkosci); j = 1, ..., 1500. Analizujac
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rozktad wartosci wzglednego wkiadu poszczegolnych sktadnikow gléwnych
w taczna wariancj¢ danych, stwierdzono, ze udzial pierwszego sktadnika gtow-
nego osiaga ponad 99% w tacznej wariancji danych w przypadku wszystkich
rozwazanych przebiegdw drgan gruntu, zaré6wno przyspieszen, jak i predkosci
drgan. Pierwszy skladnik gléwny ma wigc zdecydowanie dominujacy udziat
w tacznej wariancji danych. Zatem przy odtwarzaniu przebiegéw drgan wystar-
czy ograniczy¢ si¢ tylko do najwigkszego sktadnika gtownego: &ag, w przypad-
ku przyspieszen drgan oraz &vg; w przypadku predkosci drgan. Pozostate moz-
na pomina¢, bo nie wnosza one istotnego wktadu w informacj¢. Tak wigc 1500
rzednych w wektorze przebiegu drgan mozna zastapi¢ jednym — pierwszym
sktadnikiem gléwnym. Jest to znaczace zmniejszenie ,,wielko$ci” informac;ji.

Zatem biorac pod uwagg tylko pierwsze sktadniki glowne, mozna dokonaé
rekonstrukcji pelnych przebiegow drgan gruntu (zgodnie z réwnaniem (6)).
Stwierdzono, ze we wszystkich rozwazanych przypadkach wyliczane w ten spo-
sob przebiegi drgan sa bardzo bliskie uzyskanym doswiadczalnie — sa wlasciwie
takie same. Na rysunku 5a pokazano przyktad poroéwnania przebiegu przyspie-
szen drgan otrzymanego do$wiadczalnie i zrekonstruowanego z uzyciem pierw-
szego sktadnika gtdéwnego z PCA. Rysunek 5b zawiera analogiczne pordwnanie
dotyczace jednego z przebiegdw predkosci drgan.

a) 1.2
_ — pomierzony
T — wyliczony
3 2 3 4
t{{p]
-1.2
b)
1.5
. — pomierzony
éj — wyliczony
S 0 A S
s 2 3 4
53
s pa

Rys. 5. Porownanie otrzymanych doswiadczalnie i zrekonstruowanych z uzyciem
PCA przebiegow drgan gruntu od wstrzasu goérniczego: 25.11.2002, En = 5.4E7],
r. =920 m, kierunek x: a) przy$pieszenia, b) predkosci

4. Neuronowa analiza przekazywania si¢ drgan
z podloza na budynek

Skompresowane do pierwszego sktadnika glownego przebiegi drgan gruntu
moga by¢ uzyte do neuronowego prognozowania sposobu przekazywania si¢
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drgan od wstrzasow gorniczych z gruntu na fundament analizowanego budynku.
Skupiono si¢ na przebiegach przyspieszen drgan. Z badan doswiadczalnych
wzigto P = 300 pomierzonych przebiegow przyspieszen drgan gruntu i informa-
cje o odpowiadajacych im parametrach wstrzasow oraz drgan. Stad wektor wej-
$cia sieci zostat zaproponowany w postaci:

X@x1) = {éag, En, 1., k} (7

gdzie: &ag) — skompresowany do pierwszego skladnika glownego przebieg
przyspieszen drgan gruntu,
En — energia wstrzasu gorniczego,
r. — odleglosc¢ epicentralna,
k — parametr opisujacy kierunek drgan; przyjeto: k£ = 0,4 dla kierunku
rownoleglego do osi poprzecznej budynku x, £ = 0,7 dla kierunku
rownolegtego do osi podtuznej budynku y.

Jednoelementowy wektor wyjscia zawiera utamek 7a = @jpnax/Ggmax:

Yaxny = {ra} (8)

Wyniki badan doswiadczalnych pozwolity na przygotowanie P = 300 wzor-
cow do analizy neuronowej. Losowo wybranych 150 z tych wzorcow przezna-
czano do uczenia sieci, a pozostale (50%) do testowania. Wykonano wiele prob
numerycznych, stosujac sieci neuronowe typu wstecznej propagacji bledu
(WPB) z algorytmem uczenia Resilient back-propagation (Rprop) i sigmoidalna
unipolarng (logistyczna) funkcja aktywacji. Wykorzystano symulator neuronowy
SNNS, wersja 4.2 [4]. Btad aproksymacji neuronowej oceniano, wyliczajac: btad
sredniokwadratowy (Mean Square Error) MSE(V), blad standardowy resztkowy
ste(V), liniowy wspotczynnik korelacji (V) oraz btedy wzgledne ep dla poje-
dynczych wzorcow i srednie — eV, dla wzorcow w zbiorze uczacym (V' = L)
i testujacym (¥ = 7). Do oceny uzyskanych rezultatow obliczen wykorzystywa-
no réwniez tzw. procent sukcesu (Success Ratio) SR [%] w funkcji bledu
wzglednego ep [%]. SR okresla, jaki procent wzorcow uzyskano z predykcji
neuronowej z blgdem nie wigkszym niz ep.

Zdecydowano si¢ na sie¢ o strukturze 4-6-4-1. Bledy uczenia i testowania
sieci zamieszczono w tab. 3. Rysunek 6a przedstawia procent sukcesu SR neuro-
nowej prognozy przekazywania si¢ drgan z gruntu na fundament z wykorzysta-
niem tej sieci. Uzycie jej daje btad wzgledny mniejszy od 30% w przypadku
88% wszystkich wzorcow (P): SR(30%) = 88%. Na rysunku 6b porownano
warto$ci utamka 7a = afnax/agmax Wyznaczone na podstawie pomiardéw i obliczone
za pomocg zaproponowanej sieci. Zaznaczono granice bledu wzglednego
ep =30%.
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Tabela 3. Blgdy uczenia i testowania sieci 4-6-4-1

eV, [% r
MSE(L) | MSE(T) | Liczba epok wr [%] 4 sta¥)
L T L T L T
0,00350 | 0,00533 1000 13,5 18,9 0,941 0,883 | 0,077 0,095
a) 100 b) 4,
75 =09 ® :
= -y
S = Zady 5.
= 50 % 06 oé,o?-’:)jj@;ng 8o
& % €% 0 g%
% %gg“‘; B0
251 25 03 A §sooDD o 7zbidr uczacy
ooDS o o zbior testujacy
0 —ep =30%
‘ ‘ 0.0 . . .
0 10 20 30 0.0 03 06 0.9 1.2
ep [%] Wartos$ci z pomiarow

Rys. 6. Procent sukcesu SR neuronowej prognozy przekazywania si¢ drgan z gruntu na
fundament budynku (a), warto$ci 7@ = Gjfnax/Ggmax WyzZnaczone na podstawie pomiarow
i obliczone za pomocg sieci neuronowej (b)

5. Whnioski

Wyniki pomiarow drgan wywotywanych wstrzasami gorniczymi w zakresie
redukcji maksymalnych amplitud drgan przy ich przekazywaniu si¢ z gruntu na
fundament budynku o $redniej wysokosci wskazuja na niejednoznaczny sposob
tego przekazywania. Wniosek ten dotyczy zaré6wno przyspieszen, jak i predkosci
drgan. Nie jest mozliwe wyznaczenie doktadnej zalezno$ci, chociaz mozna do-
patrywac si¢ wplywu energii wstrzasu, odleglosci epicentralnej, przebiegu drgan
gruntu i kierunku drgan (rownolegtego do osi poprzecznej lub podtuznej budyn-
ku) na wielkos$¢ tej redukcji.

Ze wzgledu na réznice w jednoczesnie mierzonych przebiegach drgan grun-
tu 1 fundamentu, do oceny szkodliwosci drgan dla rozwazanego budynku powin-
no sig przyjmowac drgania fundamentu tego obiektu. W przypadku braku takich
danych, gdy dysponuje si¢ tylko pomierzonymi drganiami gruntu, mniejszy btad
popelnia sig, biorac pod uwage przebiegi predkosci drgan.

Zastosowanie analizy sktadnikéow glownych (PCA) pozwala na skuteczna
kompresj¢ danych dotyczacych przebiegéw przyspieszen oraz predkosci drgan
gruntu. Mozliwe jest zatem projektowanie znacznie mniejszych sieci neurono-
wych do prognozowania przekazywania si¢ drgan z podtoza na fundament anali-
zowanego budynku niz sieci bez kompresji danych.
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W zwiazku z trudnos$ciami, jakie wystepuja w przewidywaniu réznic mig-
dzy przebiegami drgan gruntu i fundamentu budynku, wydaje sig, ze propono-
wana sie¢ neuronowa moze by¢ przydatna do przewidywania redukcji maksy-
malnych warto$ci przyspieszen drgan przy przekazywaniu ich z gruntu na budy-
nek o $redniej wysokosci. Takie podej$cie mogtoby by¢ rowniez wykorzystane
w przypadku analizy predkosci drgan.
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THE INFLUENCE OF MINING TREMORS PARAMETERS
ON THE SOIL-STRUCTURE INTERACTION

Summary

The paper deals with an application of neural networks for evaluation of soil-structure inter-
action in case of the transmission of ground vibrations from mining tremors to building founda-
tion. The influence of mining tremors parameters as mining tremor energy and epicentral distance
on the soil-structure interaction effect is discussed in case of velocities and accelerations of vibra-
tions. The experimental data were compressed with the application of Principal Component Analy-
sis (PCA).

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 243
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 45 2007

Bartosz MILLER
Politechnika Rzeszowska

NIENISZCZACE BADANIA KONSTRUKCJI:
DOSTRAJANIE MODELU ORAZ IDENTYFIKACJA
OBCIAZENIA POWODUJACEGO CZESCIOWE
UPLASTYCZNIENIE

Od wielu lat badania prowadzone na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska Politechniki Rzeszowskiej obejmuja nieniszczace okreslanie stanu konstrukcji
inzynierskich. Stosowane metody to m.in. analiza przebiegu czasowego przysSpie-
szen wybranych punktéw badanej konstrukcji, analiza widma czgstotliwosciowego
oraz analiza przebiegu fali spre¢zystej w badanej konstrukceji. Natomiast do analizy
sygnalu wykorzystywana jest analiza modalna, analiza za pomoca sztucznych sieci
neuronowych oraz analiza falkowa. Niniejsza praca przedstawia przeglad wybra-
nych zagadnien podejmowanych w tym temacie przez autora i obejmuje nienisz-
czaca oceng stanu konstrukceji inzynierskich, bazujaca na analizie widma czgstotli-
wosciowego z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.

1. Wprowadzenie

Monitorowanie stanu konstrukcji jest obecnie zagadnieniem stanowiacym
przedmiot intensywnych badan, podstawowym za$ elementem tej procedury sa
badania do$wiadczalne. Prof. Wladystaw Lakota, ktoremu poswigcony jest ni-
niejszy numer Zeszytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej, byt dla autora
nauczycielem i autorytetem na polu badan do$wiadczalnych [1]. Do ostatnich
chwil stuzyt rada 1 pomoca podczas wszystkich prowadzonych przez autora ba-
dan, i nawet jezeli nie pojawiat si¢ na liscie wspdtautorow zwiazanych z pomia-
rami do$wiadczalnymi wystgpien konferencyjnych czy publikacji w czasopi-
smach naukowych, czastka jego pracy byta w nich zawsze obecna.

2. Dostrajanie konstrukeji inzynierskich

2.1. Wstep

Bardzo precyzyjne modele fizyczne sa coraz czgsciej niezbgdne podczas
projektowania nowych konstrukeji, jak rowniez podczas okreslania stanu kon-
strukcji istniejacych. Intensywny rozwoj systemow komputerowych umozliwit
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budowanie niezwykle ztozonych modeli, stawiane im obecnie wymagania sa
jednak w wielu sytuacjach tak wysokie, ze zwigkszanie liczby stopni swobody
nie zapewnia juz ich spetnienia. Aby uzyska¢ dobra wierno$¢ modelu przy od-
twarzaniu lub symulowaniu zachowania konstrukcji rzeczywistych, do modelu
wprowadza si¢ zmiany na podstawie poréwnania wynikéw badan doswiadczal-
nych przeprowadzonych na rzeczywistej konstrukcji oraz symulacji numerycz-
nych na modelu. Proces, w wyniku ktérego model jest poprawiany w celu uzy-
skania wigkszej zgodnosci pomiedzy wynikami symulacji numerycznych a wy-
nikami pomiarow eksperymentalnych, nosi nazwg dostrajania [2, 3].

Dostrajanie modeli matematycznych jest procesem bardzo ztozonym,
a w literaturze jest nawet okreslane jako ,,poprawianie niedoktadnych modeli na
podstawie nieprecyzyjnych i nickompletnych danych pomiarowych” [2]. Niedo-
ktadno$¢ modeli matematycznych wynika migdzy innymi z uproszczen zwiaza-
nych z dyskretyzacja uktadow ciaglych oraz zatozen dotyczacych jednorodnosci
materiatu, z ktérego zbudowana jest konstrukcja. Nieprecyzyjnos$¢ i nieckomplet-
no$¢ danych pomiarowych jest wynikiem nalozenia si¢ na mierzony sygnal roz-
nego rodzaju zaktdcen i szumow pomiarowych oraz konsekwencja niemoznos$ci
wykonania pomiarow we wszystkich punktach konstrukcji i w pelnym zakresie
czestosci [4].

W dalszej czgsci pracy autor proponuje sposob dostrajania modeli matema-
tycznych z ograniczona iloscia danych pomiarowych za pomoca sztucznych
sieci neuronowych [5]. Sztuczne sieci neuronowe (nazywane tez krotko sieciami
neuronowymi) [6] zaliczane sa do rozwijajacej si¢ bardzo preznie dziedziny
narzedzi obliczeniowych nazywanych metodami migkkimi lub tez metodami
sztucznej inteligencji. Metody te sa obecnie coraz czg$ciej stosowane rowniez
w zagadnieniach mechaniki konstrukcji i budownictwa ladowego [5, 7].

2.2. Dostrajanie metodami deterministycznymi oraz
z zastosowaniem sieci neuronowych

Rozwazany model dynamiczny [8] zostal zaczerpnigty z pracy [2] i jest to
dyskretny uktad czterech mas potaczonych sprezynami (rys. 1.).

. ks — ks
WM

WA

AN

Rys. 1. Model dynamiczny — cztery skupione masy potaczone spr¢zynami

Poniewaz jest to zagadnienie teoretyczne, role¢ modelu podlegajacego do-
strajaniu pelni model o identycznym schemacie, lecz ze zmienionymi warto-
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$ciami mas skupionych i sztywnos$ciami sprezyn. Lacznie w modelu jest 10 pa-
rametréw swobodnych podlegajacych dostrajaniu (4 masy i 6 sztywnosci) i tylko
trzy pseudoeksperymentalne czgstosci wlasne (przez ,,pseudoeksperymentalne”
dane rozumie si¢ tutaj dane otrzymane z symulacji numerycznych uzyskanych
z zastosowaniem modelu dynamicznego bez zaburzen, ktore zostaly wprowa-
dzone do modelu podlegajacego dostrajaniu). Podczas procesu dostrajania na
podstawie trzech pseudoeksperymentalnych czgstosci wlasnych wyjsciowe war-
tosci parametrow modelu (4 masy i 6 sztywnos$ci) maja by¢ poprawione (dostro-
jone) tak, aby uzyska¢ zgodnos¢ tych parametréw z parametrami modelu wzor-
cowego.

W celu rozwiazania tego problemu w pracy [2] zastosowano poza czgsto-
$ciami wlasnymi otrzymanymi z modelu wzorcowego rowniez czgsto$ci otrzy-
mane dla uktadu z dodatkowymi, znanymi zaburzeniami warto§ci mas m;, m,
i my4. Dostrajanie z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych jest wykonane
wylacznie na podstawie czestosci wlasnych otrzymanych z modelu oryginal-
nego.

Parametry modelu zostaty podzielone na dwie grupy: wartosci mas i sztyw-
nosci sprezyn. Kazda z grup dostrajano oddzielnie. Sztywnosci dostrajano
w trzech pierwszych iteracjach, za kazdym razem zawegzajac przedziat zmienno-
$ci poszczegolnych sztywnosci, w czwartym kroku dostrojono warto$ci mas.

Tabela 1. Porownanie wynikéw otrzymanych metodami deterministycznymi [2] oraz sieciami
neuronowymi

Liczba epok | Wartos$ci 1 2 3 4 Friswell 4/ Wartosci
Liczba iteracji | startowe 34 67 40 200 iteracje | docelowe

ki | 10°N/m 1,20 0,944 0,973 0,972 - 1 1

ky | 10°N/m 1,20 0,960 0,956 0,957 - 1

ks | 10°N/m 1,20 1,125 1,123 1,116 - 1 1

ky | 10°N/m | 0,95 0,876 0,922 0,915 - 1 1

ks | 10°N/m | 0,96 0,873 0,825 0,823 - 1 1

ke | 10°N/m | 0,60 0,549 0,540 0,541 - 0,5 0,5

m kg 9,70 - - - 9,725 10 10

m, kg 9,70 - - - 9,757 10 10

ms kg 4,70 - - - 4,814 5 5

my kg 4,70 - - - 4,637 5 5

fi Hz 46,52 43,11 42,99 42,97 42,87 42,87 42,87

5 Hz 83,98 76,24 76,46 76,47 76,42 76,33 76,33

5 Hz 98,81 94,24 94,66 94,46 94,33 94,29 94,29

RMSE x 107 | 81,0234 | 22,2490 | 2,9515 | 2,0047 | 0,7235 0,00 -

fa | Hz 126,60 | 120,83 | 120,82 | 120,52 | 119,84 | 117,66 117,66

RMSE x 107 | 79,7929 | 23,5103 | 13,6696 | 12,2770 | 9,2851 0,00 -
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Tabela 1. przedstawia wyniki dostrajania uzyskane w poszczeg6élnych kro-
kach iteracji. Wyniki uzyskane w pracy [2] sa bezblgdne, natomiast wyniki uzy-
skane z procedury wykorzystujacej sieci neuronowe sa obarczone niewielkim
btedem wynikajacym z zastosowania innego podej$cia do rozwazanego proble-
mu. W pracy [2] wykorzystane sa wyniki dodatkowych ,,pomiaréw”, wykona-
nych na uktadzie z zaburzonymi warto$ciami trzech z czterech mas. W przypad-
ku oparcia sig¢ wylacznie na wynikach ,,pomiaré6w” konstrukcji bez zaburzen
ilo§¢ danych pomiarowych bylaby zbyt mala, aby zastosowaé jakakolwiek
z deterministycznych metod dostrajania. Konieczne byto wprowadzenie zabu-
rzen w celu zwigkszenia ilosci danych pomiarowych. Natomiast sieci neuronowe
sa w stanie dostroi¢ model konstrukcji wytacznie na podstawie danych pomie-
rzonych na konstrukcji wyjsciowe;j.

2.3. Dostrajanie modeli konstrukcji rzeczywistych

Na przedstawionym wczesniej przyktadzie numerycznym wykazano, ze
dostrajanie modeli konstrukcji z zastosowaniem sieci neuronowych moze dawac
dobre rezultaty, dlatego w dalszej czgsci wykonano dostrajanie modelu rzeczy-
wistej konstrukcji z zastosowaniem pomiaréw wykonanych na modelu laborato-
ryjnym.

Rozwazanym uktadem konstrukcyjnym byta jednonawowa rama aluminio-
wa. Wysokos¢ ramy wynosita 40 cm, a jej szerokos¢ 46,9 cm. Prety miaty prze-
kroj prostokatny o wymiarach 2,6 cm na 0,6 cm. Opisywany model laboratoryj-
ny zostat przedstawiony na rys. 2a.

a) b)
46,9 cm

T RR

TR

3x10cm

¥

5 cm

4 —

Rys. 2. Modele: a) laboratoryjny, b) obliczeniowy

W modelu fizycznym potaczenie rygla ze stupem potraktowano jako pola-
czenie sztywne, utwierdzenie za$ jako sprezyste, o wspotczynniku sprezystosci
okreslanym podczas dostrajania modelu, lub jako sztywne, lecz z dostrajana
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sztywnoscia pierwszego elementu skonczonego przy utwierdzeniu. Stalowa
ptytka wmurowana w podloge, do ktorej przykrecono trzema $rubami stup ramy,
miata w przypadku obu utwierdzen te same wymiary przekroju poprzecznego,
lecz inna wysoko$¢ (10 cm lub 9 cm). Obliczeniowa dlugos¢ stupa miesci sig
w przedziale od 40 cm (catkowita dlugos¢ stupa) do 30 cm (dtugos¢ stupa po-
wyzej stalowej plytki wmurowanej w podloge). W modelu fizycznym (rys. 2b)
zbudowanym z zastosowaniem metody elementow skonczonych przyjeto diu-
g0$¢ shupa réwna 35 cm dla modeli ze sprezystym utwierdzeniem lub 40 cm dla
modeli ze sztywnym utwierdzeniem. W kazdym przypadku model sktadat sig¢
z 12 elementow belkowych Timoszenki i posiadat 39 stopni swobody.
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Rys. 3. Uktad pomiarowy

Drgania modelu laboratoryjnego wzbudzano przez wymuszenie impulsowe.
Odpowiedz uktadu mierzono w zakresie od 0 do 1280 Hz z krokiem 0,3125 Hz.
Pomiary wykonano za pomoca jednego czujnika przyspieszen, ktorego potoze-
nie zmieniano tak, aby znalazt si¢ on w kolejnych weztach modelu przedstawio-
nego na rys. 2b (na stupach pomiar przyspieszen odbywat si¢ w kierunku po-
ziomym, na ryglu w kierunku pionowym). Dla kazdego z potozen czujnika przy-
spieszen zmieniano potozenie wymuszenia impulsowego, przyktadajac je kolej-
no we wszystkich weztach modelu dynamicznego.

Pomiary do$wiadczalne wykonano réwniez przy zastosowaniu o$miu czuj-
nikow przyspieszen jednoczesnie, z ktorych kazdy byl umocowany w miejscu
odpowiadajacym polozeniu wezta modelu MES. Rowniez w tym przypadku
potozenie wymuszenia zmieniano, przyktadajac je kolejno we wszystkich
weztach modelu dynamicznego. Zastosowanie o$miu czujnikow przyspieszen
umozliwito pomierzenie wybranych elementéw pierwszych form drgan wia-
snych modelu laboratoryjnego. Uklad pomiarowy wykorzystany podczas badan
doswiadczalnych zostal przedstawiony na rys. 3. Jego elementami sa czujniki
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przyspieszen PCB, miotek modalny Bruel & Kjar oraz program do zbierania
i analizy danych pomiarowych CADA-X z wielokanatowym analizatorem Sca-
das III.

Ze wzgledu na wptyw masy czujnikéw przyspieszen (oraz kabli przytacze-
niowych) na czgstos¢ drgan wiasnych podczas dostrajania ramy z o$mioma
czujnikami wykorzystywano modele obliczeniowe z uwzglednionymi dodatko-
wymi masami skupionymi, odpowiadajacymi czujnikom przyspieszen (cigzar
kazdej z mas wynosit 10,2 g).

Sposréd pomierzonych czgstosci wlasnych do dostrajania modelu wykorzy-
stano wylacznie cztery pierwsze. Wzorce uczace i testujace dla sieci neurono-
wych uzyskano przez symulacje wykonane na modelu obliczeniowym z warto-
$cig sztywnosci obrotowej utwierdzen k£ zmieniajaca si¢ od 0 Nm/rad (pelny
przegub) do 3000 Nm/rad. Rozwazano tu przypadki sztywno$ci obrotowych
jednakowych dla obu podpor lub tez réznych dla obu podpér i dostrajanych nie-
zaleznie.

Wartosci czterech pierwszych czgsto$ci drgan wilasnych belki uzyskane
z pomiar6w na modelu laboratoryjnym wynosza fi = 29 Hz, £, = 91 Hz,
f; =177 Hz oraz f;, = 183 Hz. Kazda z podanych warto$ci jest wartoscia $rednia
czgstosci uzyskanych z pomiaréow dla réznych potozen czujnika przyspieszen
1 wymuszenia impulsowego.

Do dostrajania modelu w zakresie pierwszych czterech czgstosci zastoso-
wano sieci o architekturze 4-k-1, gdzie liczba neuronéow ukrytych wynosita 6, 8,
10 lub 12. Na wejsciu sieci podawano wartosci czgstosci wlasnych, a na wyjsciu
oczekiwano warto$ci sztywnosci utwierdzen. Warto$ci czgstosci wiasnych
otrzymane z symulacji numerycznych zaburzano przez dodanie losowego szumu
o wariancji od 0,001 do 0,021. Laczna liczba wzorcow w tym przypadku wyno-
sita 2010, z czego 50% losowo wybrano do zbioru testujacego, a pozostale
utworzyly zbiodr uczacy. W procesie trenowania sieci neuronowych zastosowano
algorytm Levenberga-Marquardta.

Wyniki otrzymane dla modeli z pelnym przegubem lub sztywnym utwier-
dzeniem oraz dla modeli dostrojonych zamieszczono w tab. 2. Model oblicze-
niowy przedstawiony na rys. 2b zostal oznaczony w tab. 2. symbolem RAMA la.
Pozostale modele pozwalaja dostroi¢ mase¢ tacznikow m, w weztach naroznych
ramy lub wspoétczynnik obliczeniowy o zwiazany z innym zamodelowaniem
utwierdzenia. W ostatniej kolumnie tab. 2. zebrano obliczone dla poszczegol-
nych przypadkéw warto$ci pierwiastka z bledu $redniokwadratowego (ang. Root
Mean Square Error) pomigdzy czterema pierwszymi wartosciami czgstosci wia-
snych otrzymanych z pomiaréw a tymi, ktore zostaly otrzymane z symulacji
numerycznych z zastosowaniem dostrojonego modelu.

Najlepsze odwzorowanie czgstosci wiasnych uzyskano dla modelu
RAMAZ2c, uwzgledniajacego masg czujnika przyspieszen, natomiast uwzgled-
nienie masy tacznika w weztach naroznych ramy nie powoduje poprawy otrzy-
mywanych wynikow. W przypadku gdy pomierzone czgstosci wilasne sa war-
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tosciami usrednionymi z danych pomiarowych, bledy czgstosci otrzymanych
z dostrojonych modeli nieprzekraczajace w zadnym przypadku 10% nalezy
uznac za nieznaczne.

Tabela 2. Wyniki dostrajania modelu obliczeniowego ramy portalowej

Model 2;;:3;3:1; fiHz] | f,[Hz] | fs[Hz] | fi[Hz] | RMSE x 107
Warto$ci pomierzone 29 91 177 183
Model z petnymi 15 86 161 170 250,2
przegubami 4836% | 5.19% | 941% | 7.03%
Model ze sztywnymi 33 97 218 233 193,7
utwierdzeniami ~13,38% | —6,96% | —22,90% | —27.38%
RAMAla | k=503,2 Nm/rad 27 93 187 196 64,6
8,67% | —2,12% | —5,49% | —7,54%
RAMAIb | k=5255Nm/rad 27 93 186 195 61,7
my=0,0043g 6,8% | —1,79% | —4,78% | —6,58%
RAMAIlc | k=773,0 Nm/rad 27 93 178 199 56,4
my=0,0184g 6,51% | -2,51% | —0,63% | —8.82%
RAMA2a a=1,1841 28 93 181 190 324
3,98% | —1,96% | —2,34% | —4,11%
RAMA2b a=1,195 28 93 181 190 342
my=0,0021g 442% | —2,00% | —2,32% | —4,23%
RAMA2c a=13132 28 93 177 190 27,9
my=0,009413g | 3.38% | —2,09% | —0,06% | —3.91%

3. Identyfikacja obcigzenia powodujacego
uplastycznienie przekroju

Uplastycznienie przekroju poprzecznego, ktore wystepuje na przyktad
w efekcie przylozenia obciazenia zewngtrznego, moze znaczaco zmniejszyc
margines bezpieczenstwa rozwazanej konstrukcji [9-12]. Poniewaz uplastycz-
nienie przekroju poprzecznego wptywa na wlasciwosci dynamiczne konstrukcji
(czestosci 1 wektory drgan wilasnych), pomiar tych wielko$ci moze dostarczy¢
bardzo istotnych informacji dotyczacych stanu konstrukcji. W rozdziale tym
zostanie przedstawione zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do identy-
fikacji obciazenia powodujacego uplastycznienie przekroju poprzecznego, co
z kolei moze by¢ wykorzystane przy okresleniu stanu konstrukcji.

Jako dane wejsciowe do sieci neuronowych identyfikujacych obciazenie
wykorzystano do 10 pierwszych czgstosci drgan wlasnych {f,,f,,..., f,,} oraz

wybrane elementy pierwszych 10 wektorow wtasnych {vf,vf ,...}, gdzie i jest
numerem odpowiedniej formy drgan wtasnych, 4 i B za$ to oznaczenia wybra-



132 B. Miller

nych elementéw wektora wlasnego (punktéw pomiarowych). Rozwazono dwie
definicje wektora wej$ciowego:

X, ={A, A Ao b
X, ={Afl,le,vf,vlc,vf),...,Ajg,vf,vf,vf,vf},

gdzie: f; — i-ta czgsto$¢ wlasna,
Af; — zmiana i-tej czgstosci wlasnej wywolana czgsciowym uplastycznie-
niem przekroju poprzecznego,
v — pomierzony w punkcie 4 element i-tej formy drgan wiasnych.

1

Wszystkie dane zostaly otrzymane z symulacji numerycznych wykonanych
z zastosowaniem programu MES ADINA.

Identyfikowanymi przez sieci neuronowe wartosciami byly: / — potozenie
wypadkowej obciazenia ciaglego oraz r — wartos¢ wypadkowej (rys. 4a). W celu
uniknigcia symetrycznego rozktadu strefy uplastycznionej (I = [y oraz [ = L — I,
gdzie L to calkowita rozpigto$¢ ramy) na prawym stupku przytozono niewielkie
co do wartosci obciazenie rOwnomiernie roztozone (nie jest zaznaczone na rys.
4a). Rysunek 4b przedstawia przyktadowe strefy uplastycznienia wywolane
dziataniem obciazenia zewngtrznego.

a) b)

N =

hi

Rys. 4. Rama portalowa (a) oraz przyktadowa strefa uplastycznienia przekroju poprzecznego (b)

Szczegotowe wyniki zebrano w tab. 3. Przedstawione wyniki pokazuja, ze
mozliwa jest identyfikacja potozenia i wypadkowej obciazenia wywotujacego
czesciowe uplastycznienie przekroju poprzecznego rozwazanej konstrukcji na
podstawie danych, ktore mozna otrzyma¢ z pomiaréw dynamicznych (czgstosci
drgan wilasnych oraz wybrane elementy form wilasnych). Na podstawie tych
danych nie jest jednak mozliwa identyfikacja szerokosci dziatajacego obciazenia
— zarOwno przy zastosowaniu wylacznie czestosci drgan wilasnych, jak i wybra-
nych elementow wektorow wiasnych doktadnos¢ identyfikacji szerokosci dziata-
jacego obciazenia nie jest zadowalajaca.
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Tabela 3. Wyniki identyfikacji obciazenia dla ramy portalowe;j

Wekt Bezblednie rozpoznane
 extor RMSE testowania przypadki testowe
wejSciowy
lokalizacja warto$¢
X1 59,9x 107 37.3% 65,6%
X 68,7x107 36,8% 37,6%

4. Wnioski

Wyniki przedstawione w pracy pokazuja, ze sztuczne sieci neuronowe sa
warto§ciowym narze¢dziem w ocenie stanu konstrukcji inzynierskich. Sztuczne
sieci neuronowe moga by¢ z powodzeniem zastosowane w dostrajaniu modeli
obliczeniowych konstrukcji inzynierskich, dzigki czemu wyniki symulacji nu-
merycznych pracy badanej konstrukcji moga si¢ znacznie przyblizy¢ do danych
otrzymywanych z pomiar6w wykonywanych na konstrukcji rzeczywistej. Zaleta
stosowania sieci neuronowych jest mozliwo$¢ ich zastosowania nawet wowczas,
gdy ilos¢ danych wejsciowych jest ograniczona. Dzigki temu dostrajanie jest
mozliwe takze w przypadku, kiedy pomiary konstrukcji sa wykonywane wy-
rywkowo.

Mozliwa jest takze identyfikacja potozenia i wypadkowej obciazenia wywo-
hujacego czgsciowe uplastycznienie przekroju poprzecznego rozwazanej kon-
strukcji na podstawie danych, ktore mozna otrzymac z pomiaréw dynamicznych.
Na podstawie tych danych nie jest jednak mozliwa identyfikacja szeroko$ci
dzialajacego obcigzenia. Zaro6wno przy zastosowaniu wylacznie czgstosci drgan
wlasnych, jak i wybranych elementéow wektoréw wiasnych, doktadnos¢ identy-
fikacji szeroko$ci dziatajacego obciazenia nie jest zadowalajaca (wyniki tych
obliczen zostaly w pracy pominigte).

Dalsze prace powinny by¢ zwiazane z zastosowaniem przedstawionych
metod do dostrajania modeli oraz identyfikacji obciazenia dzialajacego na bar-
dziej skomplikowane uktady, rozszerzajac przy tym zakres danych wejsciowych
w taki sposob, aby mozliwa byla identyfikacja szerokosci obciazenia powoduja-
cego czesciowe uplastycznienie przekroju poprzecznego.
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NON-DESTRUCTIVE STRUCTURE TESTING: COMPUTATIONAL
MODEL UPDATING AND IDENTYFICATION OF LOADS CAUSING
PARTIAL YIELDING

Summary

Since many years Faculty of Civil and Environmental Engineering of Rzeszéw University of
Technology is carrying out some research on the non-destructive structure testing. The applied
methods include the analysis of the acceleration signals in both time and frequency domains and
the analysis of the propagation of elastic waves. Modal analysis or analysis involving artificial
neural networks and wavelets are applied in the analysis of measurement signals. The paper
presents selected problems investigated by the author and includes the non-destructive structure
testing using frequency domain analysis involving artificial neural networks.
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NIENISZCZACE BADANIA KONSTRUKCJI:
LOKALIZACJA DODATKOWEJ MASY
W UKLADZIE DRGAJACEJ PLYTY

Artykutl prezentuje zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do rozwiazania
problemu odwrotnego, czyli okre$lenia potozenia dodatkowej masy w ukladzie
drgajacej plyty na podstawie zmian parametréw modalnych. W wyniku przepro-
wadzonych na modelu laboratoryjnym pomiardw uzyskano charakterystyki dyna-
miczne, ktore zostaly nastgpnie przetworzone w celu uzyskania danych wykorzy-
stywanych w sieciach neuronowych. Zastosowanie sieci neuronowych pozwolito
na efektywne zrealizowanie zadania odwrotnego. W pracy oméwiono rézne spo-
soby przetwarzania danych pomiarowych.

1. Wprowadzenie

Metody oparte na analizie cech dynamicznych konstrukcji sa rozwijane,
poniewaz umozliwiaja dokonanie obiektywnej oceny stanu konstrukcji. Podsta-
wowe zatozenie tych metod polega na wykrywaniu zmian w charakterystykach
dynamicznych konstrukcji [1, 2]. Istotna zaleta tych metod jest to, ze umozliwia-
ja one okreslenie czy nastapilo uszkodzenie, a takze okreslenie stopnia uszko-
dzenia elementu konstrukcyjnego w warunkach ograniczonego dostgpu do kon-
strukcji.

2. Opis modeli laboratoryjnych

Badane byly ptyty prostokatne, ktore zostaly wykonane z réznych materia-
tow: stali i stopu aluminium. Oba modele zostaly wycigte z arkuszy blachy
o grubosci: 10 mm dla modelu stalowego i 8 mm dla modelu aluminiowego.
Ptyty byly zamocowane wzdtuz jednej krawedzi, przez nawiercone otwory zo-
staty przykrgcone do masywnej podstawy. Zamocowania tego dokonano cztere-
ma $rubami. Wymiary modeli oraz spos6b zamocowania pokazano na rys. 1.

Zdjecie modelu ptyty stalowej, na ktorym widaé sposob mocowania do
podstawy oraz uzywane podczas pomiardw czujniki przyspieszen, ktore zostaty
rozmieszczone wzdtuz gornej i bocznej krawedzi ptyty, przedstawia rys. 2.
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Rys. 1. Model plyty, wymiary, sposob zamocowania

Rys. 2. Model laboratoryjny ptyty sta-
lowej
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Na fotografii (rys. 2.) widoczna jest réwniez dodatkowa masa w jednym
z rozpatrywanych potozen. Masa modelu wykonanego ze stali wynosita 10,76
kg, a masa modelu aluminiowego 3,02 kg. Podane warto$ci uwzgledniaja masg 8
czujnikow przyspieszen, po 10 g kazdy. Dodatkowa masa, ktérej potozenie byto
wykrywane, wazyta 109 g, co stanowilo ~1% lub ~3% masy ptyt, odpowiednio
dla modelu stalowego i modelu aluminiowego. W toku pomiarow zaniedbano
wpltyw masy kabli laczacych czujniki z analizatorem oraz ich sztywnos$ci na
drgania plyty.

Ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia wlasnego siatki pomiarowe zostaty
kazdorazowo naniesione na potowe ptyty. Siatki dla obu modeli pokazano na
rys. 3. W przypadku modelu stalowego rozwazanych bylo 27 potozen dodatko-
wej masy, dla modelu aluminiowego za$ siatka zostata zmieniona. W tym przy-
padku drgania ptyty zostaly zarejestrowane dla 40 potozen dodatkowej masy.
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Rys. 3. Schematy siatek pomiarowych
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3. Pomiary drgan plyty

Celem pomiaréw bylo okreslenie czgstotliwosci drgan wilasnych plyty
z dodatkowa masa. W zastosowanym ukladzie pomiarowym wykorzystano
osiem czujnikéw przyspieszen firmy PCB, ktére byly mocowane na wosku do
modelu, na goérnej i na bocznej krawedzi. Drgania modelu byly wzbudzane
miotkiem modalnym. Akcelerometry podtaczono do wielokanalowego analizato-
ra Scadas III firmy LMS. Do rejestrowania i przetwarzania odpowiedzi dyna-
micznej modelu zostatlo zastosowane oprogramowanie CADA-X firmy LMS.
Zdjecie uktadu pomiarowego zostalo przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Zestaw pomiarowy: wielokanatowy analizator Scadas III i mtotek modalny

Sygnaly z czujnikow byly zbierane i przetwarzane w czasie rzeczywistym
przez analizator Scadas III. Dzigki zastosowaniu Szybkiej Transformacji Fourie-
ra (SFT) dokonano transformacji zebranych sygnatow z dziedziny czasu do dzie-
dziny czgstotliwosci. Realizujac SFT, uzyskano charakterystyki czgstotliwo-
sciowe, dla ktorych maksymalna zarejestrowana czgstotliwo$¢ wynosila:
e dla modelu stalowego 2048 Hz, co przy liczbie linii spektralnych réwnej
4096 dato rozdzielczo$¢ charakterystyki czgstotliwosciowej wynoszaca
0,5 Hz,

e dla modelu aluminiowego 1024 Hz, co przy liczbie linii spektralnych
rownej 4096 dato rozdzielczo$¢ charakterystyki czgstotliwosciowej wy-
noszaca 0,25 Hz.
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4. Przetwarzanie danych pomiarowych

W wyniku przeprowadzonych pomiarow otrzymano charakterystyki czgsto-
tliwosciowe dla kazdego z rozpatrywanych potozen dodatkowej masy na ptycie.
Wybrana charakterystyka czgstotliwosciowa dla jednego z potozen dodatkowej
masy na ptycie aluminiowej jest przedstawiona na rys. 5.

W celu okreslenia charakterystycznych czestotliwosci dla poszczegdlnych
potozen dodatkowej masy zdecydowano si¢ na wyodrgbnienie pasm, w ktorych
wyszukiwano czestotliwosci wiasne uktadu ptyta + dodatkowa masa. W wyniku
tego wyszukiwania dla kazdego potozenia dodatkowej masy na ptycie otrzyma-
no zbior charakterystycznych czgstotliwosci. Przyktadowo, dla modelu plyty
aluminiowej uzyskany zbior sktadat si¢ z 1528 x 6 charakterystycznych czg¢sto-
tliwosci drgajacego uktadu ptyta + dodatkowa masa. Liczebnos¢ tego zbioru
byta konsekwencja:

e przeprowadzenia pomiarow drgan ukltadu réwnoczesnie przez 8 czujni-

koéw przyspieszen,

o kilkukrotnego przeprowadzenia pomiarow, tj. dla czterech lub wigkszej

liczby wymuszen,

e analizowania charakterystyk czgstotliwosciowych w okreslonej liczbie

wyodrgbnionych pasm (dla modelu aluminiowego rozpatrywano 5 pasm,
z tym ze w jednym pasmie wystgpowaly dwie czestotliwos$ci).
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Rys. 5. Wybrana charakterystyka uzyskana dla modelu aluminiowego
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Jednoczesne przeprowadzenie pomiaréw kilkoma czujnikami przyspieszen
nie dostarcza teoretycznie wigkszej ilosci informacji niz pomiar jednym czujni-
kiem. Jednak ze wzgledu na zlozonos¢ drgan ukladow rzeczywistych, w tym
rozpatrywanych modeli laboratoryjnych, nie mozna przewidzie¢ takiego potoze-
nia jednego czujnika, ktore gwarantowaloby uzyskanie petnej charakterystyki
modalnej uktadu. Dzieje si¢ tak, gdyz w przypadku zlokalizowania akcelerome-
tru w miejscu, w ktérym pojawia si¢ wezet jednej z form drgan wlasnych ukta-
du, pelna identyfikacja cze¢stotliwosci wlasnych uktadu jest niemozliwa. Reje-
strowanie charakterystyk czestotliwosciowych dla kilkukrotnego wymuszenia
drgan ukladu ma uzasadnienie przede wszystkim w przypadku wzbudzania
drgan miotkiem modalnym, czyli w sposob reczny. Réwniez wzbudzanie drgan
poprzez zastosowanie aktywatordw piezoelektrycznych czy tez wzbudnikow
hydraulicznych powinno by¢ kilkukrotne, gdyz pozwala to na wlasciwa obrobke
danych pomiarowych.

Zbior charakterystycznych czestotliwosci zostatl nastepnie przetworzony
w celu przygotowania danych do identyfikacji. Przetwarzanie danych pomiaro-
wych z modelu stalowego plyty przeprowadzono, eliminujac ze zbioru te czgsto-
tliwosci, ktore dla danego pomiaru mialy maksymalne i minimalne wartosci
(teoretycznie wszystkie czestotliwosci uzyskane z pomiaru prowadzonego po-
szczegblnymi czujnikami przyspieszen powinny byc¢ takie same), i nastgpnie
obliczajac $rednia arytmetyczna pozostatych. Celem tej operacji byto uzyskanie
zbioru, w ktérym kazdemu potozeniu dodatkowej masy odpowiada¢ bedzie po
jednej czgstotliwosci z kazdego z rozpatrywanych pasm. Zasadno$¢ takiego
postgpowania jest widoczna na rys. 6., na ktorym przedstawione zostaty dwa
fragmenty zbioru czestotliwosci zidentyfikowanych w wybranym pasmie. Wi-
da¢, ze dla niektorych potozen dodatkowej masy czestotliwosé zidentyfikowana
na podstawie sygnatu zarejestrowanego przez jeden (lub dwa) akcelerometry jest
inna niz okres$lona na podstawie sygnatéw z pozostatych siedmiu (lub szesciu).
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Rys. 6. Przyktadowe fragmenty pasma 116-125 Hz dla wybranych potozen dodatkowej masy
W procesie identyfikacji polozenia dodatkowej masy na modelu aluminio-

wym zatozono, ze usrednienia zbioréw czg¢stotliwosci opisujacych poszczegdlne
polozenia masy dokonaja sieci neuronowe. Zdecydowano si¢ na to, gdyz anali-
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zujac zmienno$¢ czgstotliwosci w poszczegolnych pasmach, spostrzezono duza
liczbg wyraznie ,,odstajacych” danych, a sieci neuronowe wykazuja duza odpor-
no$¢ na dane wejsciowe obarczone ,,grubym bigdem”. Jak juz wspomniano,
jedno potozenie dodatkowej masy byto reprezentowane przez kilkadziesiat wier-
szy zawierajacych szes¢ czgstotliwosci, co stanowito konsekwencj¢ prowadzenia
pomiaréw rownoczesnie o§mioma czujnikami oraz przetwarzania charakterystyk
zarejestrowanych dla kilku (minimum czterech) wymuszen. Do przetworzenia
zastosowano szes¢ sieci neuronowych (kazde pasmo bylto przetwarzane przez
osobng sie€) o architekturze 2-10-1. Wzorce dla tych sieci byty nast¢pujace: na
wejsciu podawano wspotrzedne okreslajace potozenie masy — tj. wektor {OY,
0Z}, na wyjsciu podawano zidentyfikowane czg¢stotliwosci. Przetwarzanie czg-
stotliwos$ci w kazdym pasmie odbywalo si¢ na podstawie 1528 wzorcow. Przy-
ktadowy wynik przetwarzania czgstotliwosci zidentyfikowanych w pasmie
90-105 Hz przedstawia rys. 7. Wida¢, ze wilasciwie dla wszystkich potozen ma-
sy zidentyfikowane czgstotliwosci (pomierzone przez osiem czujnikow dla kil-
ku wymuszen) si¢ roznity. Po zastosowanym przetwarzaniu siecia neuronowa
2-10-1 dane potozenie masy jest reprezentowane przez jedna, usredniong czgsto-
tliwo$¢ — niezaleznie od czujnika i od wymuszenia.
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Rys. 7. Czgstotliwosci zidentyfikowane w pasmie 90-105 Hz przed i po przetworze-
niu siecig neuronowa
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W rezultacie, dla modelu ptyty stalowej do trenowania sieci uzytych do
identyfikacji dodatkowej masy przygotowano zbiér danych [27 x 7], a dla mode-
lu plyty aluminiowej zbior [40 x 6].

5. Lokalizacja masy

Do identyfikacji potozenia dodatkowej masy wykorzystane zostaty wielo-
warstwowe sieci neuronowe o wstecznej propagacji btedu, trenowane wedlug
algorytmu Levenberga-Marquardta [3]. Postuzono si¢ sieciami o jednej warstwie
ukrytej i dwoch wyjsciach — sieci standardowe lub dwustopniowe sieci kaska-
dowe zbudowane z sieci o jednym wyjsciu [2, 4, 5]. Do budowania i trenowania
sieci zostal wykorzystany Neural Network Toolbox dostepny w Matlabie [6].

Ze wzgledu na matg liczbg wzorcow (27 dla plyty stalowej i 40 dla ptyty ze
stopu aluminium) zdecydowano si¢ obliczy¢ dodatkowe wzorce poprzez dodanie
do wzorcow pomiarowych szumu o rozkladzie normalnym. Liczba wzorcow
wzrosta w ten sposob do kilkuset.

Wyniki identyfikacji potozenia dodatkowej masy na ptycie stalowej przed-
stawiono na rys. 8. Rozpoznane potozenia prezentowane na tym rysunku przed-
stawione s3 w postaci krzyzy, jako Ze sa one uzyskane po usrednieniu wspot-
rzednych wyznaczonych przez sie¢ na podstawie zaszumianych wektorow wej-
sciowych. Wielkos$¢ tych krzyzy jest proporcjonalna do obliczonego odchylenia
standardowego, z jakim zostaly rozpoznane poszczegolne potozenia masy wsku-
tek zaszumienia wzorcow. Potozenia oczekiwane przedstawione sa symbolem
kropki. Potozenia ze zbioru testujacego wyrozniono kolorem czarnym.
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Rys. 8. Rozpoznane potozenia dodatkowej masy na ptycie stalowej: a) sie¢ standardowa
7-5-2, b) sie¢ kaskadowa 7-5-1—8-5-1
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Identyfikacja potozenia dodatkowej masy przeprowadzona przez sie¢ ka-
skadowa OY—OZ o architekturze 7-5-1—8-5-1 jest duzo lepsza niz w przypad-
ku sieci standardowej o architekturze 7-5-2. Wida¢, ze sie¢ standardowa nie
poradzila sobie z jednoczesnym rozpoznaniem obu wspotrzednych okreslajacych
potozenie dodatkowej masy. Szczegolnie stabo rozpoznane zostaly wzorce
z dolnej czgsci plyty, o wspotrzednych OZ z zakresu 37,5-42,5 cm.

Podobnie identyfikacja dodatkowej masy na ptycie aluminiowej (rys. 9.)
zostala lepiej przeprowadzona przez sieci kaskadowe. Tym razem, ze wzgledu
na inne dane, zastosowano 6 neurondéw wejsciowych i ponownie 5 neurondéw
w warstwie ukrytej.
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Rys. 9. Rozpoznane potozenia dodatkowej masy na plycie aluminiowej: a) sieé¢ stan-
dardowa 6-5-2, b) sie¢ kaskadowa 6-5-1—7-5-1, kolejnos¢ OY—0Z

6. Uwagi koncowe

Na podstawie osiagnigtych wynikow stwierdzono, ze:

e sieci neuronowe umozliwily wykorzystanie parametréw dynamicznych
do okreslenia potozenia dodatkowej masy na drgajacej plycie wsporni-
kowej,

e zastosowanie sieci kaskadowych polepszylo doktadno$¢ rozpoznania
wspotrzednych okreslajacych potozenie dodatkowej masy,

e zaszumienie wzorcow uzyskanych w wyniku przeprowadzonych pomia-
row prowadzi do dobrych rezultatéw w przypadku matej liczebnosci
WZOIcoOw,
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e uzyte metody przetwarzania danych pomiarowych wykazaly swoja
przydatno$¢ w przygotowaniu wektoréw wejsciowych dla sieci neuro-
nowych. Sieci neuronowe moga zostac¢ uzyte rowniez do obrobki danych
doswiadczalnych.
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NON-DESTRUCTIVE STRUCTURE TESTING: LOCALIZATION
OF AN ADDITIONAL MASS ON A VIBRATING PLATE

Summary

This paper presents the possibility of application of Artificial Neural Networks for solution
of an inverse problem. Based on the dynamic characteristics of a plate obtained by an experiment,
the neural identification of location of additional mass were performed. In the paper the different
ways of preparation of learning data for neural networks are discussed.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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DYNAMICZNA ODPOWIEDZ MASZTU
NA NAGLE ZERWANIE ODCIAGU

W pracy tej przebadano wptyw zerwania odciagu na zachowanie si¢ konstrukcji
masztu. Rozpatrywany maszt wszechstronnie przeanalizowano, symulujac zerwa-
nie kolejnych odciagéw w jednej plaszczyznie. Przedstawiono wartosci naprgzen,
odksztatcen oraz przemieszczen wynikajacych z poszczegdlnych schematow ob-
ciazeniowych. Badany maszt, o trzonie w postaci trojsciennej kratownicy i wyso-
kosci 320 m, posiada pig¢ poziomow odciagéw. Konstrukcja wykonana jest z ma-
terialu sprezysto-plastycznego, a wszystkie obliczenia przeprowadzono przy zato-
zeniu nieliniowej teorii Il rzedu. Cata analiz¢ wykonano przy uzyciu programu
elementéw skonczonych ADINA.

1. Wprowadzenie

Wysokie maszty radiowe i telewizyjne naleza do bardzo odpowiedzialnych
konstrukcji inzynierskich. Btedy w ich projektowaniu, a takze btedy popetione
w czasie montazu lub remontu masztow czgsto prowadza do powaznych awarii
lub katastrof. W literaturze mozna znalez¢ artykuly poswigcone tej tematyce
[1-5]. W pracy [4] autor przedstawil klasyfikacje, statystyke i analize przyczyn
awarii 1 katastrof stalowych masztow z odciagami. Najczgstszymi przyczynami
katastrof byly: huraganowe wiatry, kolizje z obiektami latajacymi, nagle zerwa-
nie odciagéw spowodowane zmegczeniem lub sabotazem, nadmierne drgania
aerodynamiczne, blgdnie prowadzone prace remontowe (m.in. katastrofa masztu
w Gabinie), bledy wykonawcze i montazowe (tab. 1.).

Celowe jest zatem prognozowanie na modelach wirtualnych odpowiedzi
dynamicznej tego rodzaju konstrukcji na obciazenia wyjatkowe. Analiza dyna-
miczna masztow z odciagami w warunkach obcigzen wyjatkowych musi by¢
prowadzona na modelach nieliniowych fizycznie i geometrycznie [6]. W pracy
[7] zaproponowano rozwiazanie problemu drgan masztu z odciagami, wzbudzo-
nych naglym zerwaniem odciagu, zaktadajac, ze uktad jest liniowy geometrycz-
nie i fizycznie. Norma [8] przewiduje sytuacjg, w ktorej nalezy przeprowadzi¢
analize masztu z zerwanym odciagiem. W okreslonych przypadkach dokonuje
si¢ sprawdzenia statecznos$ci masztu w wyjatkowej sytuacji zerwania jednego
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odciagu lub obliczenia wartosci granicznych obciazenia wiatrem lub oblodze-
niem, przy ktoérych maszt ulegnie zniszczeniu. Zachowanie bezpieczenstwa kon-
strukcji masztu, ktory bytby takze uzytkowany po zerwaniu odciagu, moze by¢
wazne zwlaszcza dla obiektow wysokiej klasy niezawodnosci. Sity wewngtrzne
masztu oblicza si¢, zaktadajac, ze na poziomie, na ktérym zostat zerwany od-
ciag, dziata sita dynamiczna P prostopadta do trzonu. Sprawdzajac maszt w sy-
tuacji awaryjnej, redukuje si¢ obliczeniowe wartosci dziatania wiatru i obciaze-
nia oblodzeniem lub pomija si¢ je, jesli ograniczy¢ sprawdzenie bezpieczenstwa
do wypadkéw zerwania odciagu na skutek aktow wandalizmu Iub biedoéw ludz-
kich podczas remontu. Wytyczne dotyczace obliczania i projektowania masztow
sa przedstawione w publikacjach [8] oraz [9].

Tabela 1. Statystyka katastrof i awarii masztow

Lp. Przyczyna (gléwna) Liczba %
1 Bledy w konstrukcji i wykonaniu warsztatowym 32 18,5%
2 Bledy w montazu 34 19,7%
3 Btedy w remoncie lub eksploatacji 8 4,6%
4 Nadmierne obcigzenia 36 20,8%
5 |Drgania aerodynamiczne 17 9,8%
6 Uderzenie samolotu 11 6,4%
7 Wandalizm, sabotaz 4 2,3%
8 Nieznana, nieustalona lub nieprzewidziana 31 17,9%
Razem 173 100,0%

Opracowano na podstawie pracy [4].

2. Charakterystyka analizowanego obiektu

Przedmiotem analizy jest maszt antenowy (rys. 1.) sktadajacy si¢ z trzonu
o wysokosci 320 m, wykonanego w postaci trojsciennej kratownicy o szerokosci
boku ¢ = 2 m. Elementy konstrukcyjne zaprojektowano z rur okragltych ze
stali S355 (18G2A). Na krawezniki zastosowano rury o Srednicy zewngtrznej
?168,3 mm i grubosci Scianek ¢ = 16 mm. Krzyzulce wykonano z rur ¥76,1x5
mm, a shupki z rur ¥42,4x4 mm — ich zastosowanie spowodowane jest zmniej-
szeniem dlugosci wyboczeniowej kraweznika. W miejscu mocowania odciagdw
zastosowano stupki z rur @76,1x5 mm, co ma na celu wzmocnienie i usztywnie-
nie konstrukcji.

Maszt posiada pig¢ poziomoéw mocowania odciagdéw, na wysokosciach: 56;
116; 176; 236 1 292 m. Odciagi zostaty zaprojektowane z lin stalowych jedno-
zwitych o konstrukcji T1x61. Pierwsze trzy poziomy sa wykonane z liny o $red-
nicy @32 i polu 4 = 5,53 cm’, wytrzymalosci na rozciaganie R,, = 1600 MPa
i nominalnej sile zrywajacej rownej 866 kN. Dwa pozostate poziomy odciagdw
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wykonano z lin majacych srednice @36 i pole 4 = 7,66 cm’, wytrzymalo$é na
rozciaganie R,, = 1600 MPa, a nominalng site zrywajaca rowna 1195 kN. Przyje-
te warto$ci sil wstgpnego napigcia odciagéw poszczegdlnych poziomoéw zamo-
cowania wynosza odpowiednio: 100 kN dla pozioméw A, B, C oraz 115 kN dla
poziomoéw D i E. Odciagi sa mocowane do dwoch fundamentéow w kazdej ptasz-
czyznie odciagow. I tak, odciagi z pozioméw A i B maja wspdlny fundament,
podobnie odciagi z pozioméw C, D i E.
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Rys. 1. Badany obiekt: a) widok ogdlny, b) przekrdj poprzeczny, c) segment

3. Model obliczeniowy

Wybor modelu matematycznego stanowi bardzo wazny etap analizy, od
ktorego w zasadniczym stopniu zalezy doktadnos¢ i przydatnos¢ wynikow. Do-
bra znajomo$¢ badanych zjawisk jest podstawowym warunkiem efektywnos$ci
symulacji komputerowej. Rozwoj algorytméw metody elementow skonczonych
oraz postgp w branzy komputerowej pozwalaja na numeryczne modelowanie
skomplikowanych konstrukcji inzynierskich oraz ich wlasciwosci. Mozliwe
stato si¢ tworzenie numerycznych modeli z doktadnos$cia zblizona do doktadno-
$ci modeli eksperymentalnych.
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W artykutach [10] i [11] autorzy poréwnywali rezultaty z analizy statycznej
oraz dynamicznej wyznaczone dla réznych modeli numerycznych. Wykorzysta-
no model w postaci przestrzennej kratownicy, a elementy skonczone, jakich
uzyto do stworzenia poszczegélnych czg$ci masztu to elementy kratowe oraz
belkowe. Rezultaty z obu modeli (belkowego i kratowego) porownywano z wy-
nikami otrzymanymi dla modelu numerycznego stworzonego w programie do
obliczania masztow i wiez GUYMAST.

W pracy [6] autorzy zaproponowali jeszcze inne podejs$cie dotyczace mode-
lowania konstrukcji masztu. Mianowicie, trzon przedstawiono jako pret o prze-
kroju cienkos$ciennym pier§cieniowym.

Norma [8] pozwala tworzy¢ modele numeryczne masztow w dwojaki spo-
sob, jako:

e model zastgpczy (I) (rys. 2a),

e model przestrzenny (I) (rys. 2b).

W tym opracowaniu uzyto przestrzennego modelu MES (II), ktory
w znacznie blizszym stopniu przedstawia prawdziwy charakter pracy konstruk-
cji. Trzon modelowany jest jako przestrzenny ustrdj kratowy.
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Rys. 2. Modele obliczeniowe masztu: a) model I, b) model 11

Na krawezniki uzyto elementéw belkowych (12 stopni swobody), skrato-
wanie oraz odciagi wykonano natomiast z elementow kratowych (6 stopni swo-
body). Napinanie lin symuluje si¢ poprzez wprowadzenie w elementach krato-
wych dodatkowych wstepnych odksztatcen, na podstawie ktorych mozna obli-
czy¢ site sprezajaca i dlugosé, o jaka trzeba skrocié ling, aby uzyskaé wymagany
stan napigcia odciagu. Segment dolny jest przedstawiony jako trzy blachotarcze,
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polaczone ze soba w srodku cigzkosci przekroju trzonu oraz z kraweznikami za
pomoca spawania.

Element skonczony, ktéry zostal uzyty do zamodelowania blachotarcz to
element powtokowy. Trzon masztu jest podparty punktowo w sposob uniemoz-
liwiajacy przemieszczenia translacyjne wzdhuz trzech osi X(U,), Y(Us) i Z(Us).
Dodatkowo zablokowany jest obrot wokol wihasnej osi Z(6;). Odciagi sa pota-
czone przegubowo z fundamentem oraz z trzonem. Cigzar konstrukcji zostat
wyliczony w taki sposob, aby uwzgledniat catkowita mase¢ trzonu wraz z wy-
posazeniem.

4. Analiza dynamiczna

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania systemu ADINA do progno-
zowania nieliniowej dynamicznej odpowiedzi masztu na zerwanie odciagu.
Maszt przeanalizowano, symulujac zerwanie kolejnych odciagow w jednej
ptaszczyznie. Podobne zagadnienie analizowane bylo w pracach [6] 1 [12].

Rozpatrzono dwie sytuacje obciazeniowe:

1) cigzar wlasny i wstepny naciag,

2) cigzar wlasny, wstepny naciag, imperfekcje i wiatr.

Dodatkowe zalozenia, jakie przyjeto do analizy to:

e model przestrzenny,

e analiza nicliniowa II rzedu,

e material sprezysto-plastyczny (rys. 3.) o charakterystykach:

— trzon: R, = 355 MPa, R,, = 490 MPa, E = 205 GPa, E, = 2,87 GPa,
£=0,00173, &= 0,0487,

— odciagi: R, = 1600 MPa, E = 165 GPa, ¢ = 0,01068,

czas trwania analizy wynoszacy 21 s,

zerwanie odciagu zamodelowane jako nagte zniknigcie tego elementu,

zerwanie odciagu nastepujace po uptywie 0,3 s,

thumienie zgodnie z modelem Reyleigha:

C=o0K+ M,

gdzie: M — macierz bezwladnosci,
K — macierz sztywnosci,
C — macierz thumienia,
a, - parametrX thumienia o warto$ciach rownych odpowiednio 0,001 s
10,001 s .

W tabeli 2. przedstawiono wyniki dla sytuacji obciazeniowej 1 (maksymal-
ne warto$ci sit podtuznych). Wynika z niej, ze najbardziej niekorzystnym przy-
padkiem zerwania jednego odciagu jest schemat, gdy znika odciag najwyzszego
poziomu (kolejne wykresy — rys. 4-6 — przedstawiajq t¢ sytuacjg). W tym przy-
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padku jest przekroczona no$nos¢ kraweznika na rozciaganie (Ng, = 2335 kN —
no$no$¢ obliczeniowa przekroju kraweznika przy osiowym rozciaganiu).
W Zadnym przypadku nie zaobserwowano wykorzystania no$nosci przekroju na
$ciskanie ponad wartos¢ maksymalng (Ng. = 2251 kN).

Rys. 3. Wykresy o-¢ dla materiatu trzonu i odciagéw

Tabela 2. Maksymalne wartosci sit podluznych w poszczegdlnych elementach przy réznych sche-
matach zerwania odciagu dla pierwszej sytuacji obciazeniowej

Sita podluzna [kN]
Element Schemat zerwania odciagu
A-G B-G C-H D-H E-H
Kraweznik 1 ~1299 —1358 _1257 _1258 ~1538
Kraweznik 2 2107 1473 ~1796 ~1993 2424
Odciag 118 146 124 140 142
poziom A
Odciag 182 117 219 136 163
poziom B
Odciag 159 189 132 219 192
poziom C
Odciag 209 209 258 162 343
poziom D
Odciag 215 211 235 281 153
poziom E

Dopuszczalne wychylenie wierzchotka wynosi 3,2 m, i w omawianym
przypadku ten warunek jest mocno przekroczony (rys. 4.). W czwartej sekundzie
analizy wychylenie najwyzszego punktu trzonu masztu wynosi 7,88 m. W tym
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czasie naprezenia w krawezniku rozciaganym (poziom D) zblizaja si¢ do granicy
plastycznos$ci, co zostalo przedstawione na rys. 5. Odksztatcenia plastyczne sa
w nieznaczny sposob przekroczone w krawezniku rozciaganym (rys. 6.).
W skratowaniu i odciagach nie zostaty przekroczone naprezenia i odksztatcenia.

> Z—=Jp»

Przemieszczenia [m]

0. 2.‘ 4.‘ 6.‘ 8.‘ 10‘. 12‘. 14‘. 16‘. 18‘. 20‘ 2‘

Czas [s]

Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczen poziomych [m] wybranych weztéw trzonu
masztu podczas zerwania odciagu poziomu E

> Z—~UO»

Naprezenia [Pa]

Czas [s]

Rys. 5. Przebiegi czasowe naprezen osiowych w krawegznikach podczas zerwania
odciagu poziomu E
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Rys. 6. Przebiegi czasowe odksztalcen osiowych w krawgznikach podczas zerwa-
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Rys. 7. Przebiegi czasowe przemieszczen poziomych [m] wybranych weztow
trzonu masztu podczas zerwania odciagu poziomu E z dodatkowym obciazeniem

W drugiej sytuacji obciazeniowej dodatkowe obciazenie (wiatr o charakte-
rze statycznym — warto$ci normowe) przytozone do konstrukcji powoduje, ze
maksymalne przemieszczenia poszczegolnych weztéw drastycznie si¢ zwigksza-
ja (rys. 7.), a to sprawia, ze naprgzenia w krawezniku rozcigganym zdecydowa-
nie przekraczaja granicg plastycznosci i zblizaja si¢ do wytrzymato$ci na rozcia-
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ganie, co przedstawiono na rys. 8. Odpowiadajace temu odksztalcenia ilustruje
rys. 9. W skratowaniu naprgzenia ponad trzykrotnie przekraczaja wartosci do-
puszczalne. Podobnie sytuacja wyglada z odksztatceniami. Maksymalne obcig-
zenia dzialajace na maszt, w sytuacji gdy zostaje zerwany odciag najwyzszego
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N 4
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Naprezenia [Pa]
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0. 2. 4. 6. 8 10 12 14 16 18 20. 22
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Rys. 8. Przebiegi czasowe napre¢zen osiowych w krawgznikach podczas zerwania
odciagu poziomu E z dodatkowym obciazeniem
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Rys. 9. Przebiegi czasowe odksztatcen osiowych w kraweznikach podczas ze-
rwania odciagu poziomu E z dodatkowym obciazeniem
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poziomu, powoduja uplastycznienie przekroju w krawezniku, co pociaga za soba
zniszczenie konstrukcji. Dlatego w przebiegu czasowym przemieszczen nie wy-
stgpuje oscylacja.

5. Podsumowanie

W pracy przebadano wplyw zerwania odciggu na nieliniowa dynamiczna
odpowiedZ masztu. Rozpatrywany maszt przeanalizowano, symulujac zerwanie
kolejnych odciagow w dwoch sytuacjach obciazeniowych. Przedstawiono war-
tosci sit podluznych, naprezen, odksztalcen oraz przemieszczen w poszczegol-
nych kraweznikach i odciagach.

Analiza dynamiczna zerwania odciagu masztu wykazata, ze podczas zer-
wania odciagu najwyzszego poziomu w konstrukcji powstaja najwigksze sity
w kraweznikach: Sciskajaca rzedu 1538 kN i rozciagajaca 2424 kN. W skrato-
waniu i odciagach nie zostaly przekroczone nosnosci tych elementéw. Oprocz
elementow konstrukcyjnych nalezy takze sprawdzi¢ potaczenia segmentow.
Pojawiajaca si¢ sita rozciagajaca moze zniszczy¢ potaczenie kotnierzowe dwoch
segmentow, co z kolei moze doprowadzi¢ do katastrofy. W tym przypadku tylko
bardzo szybka i sprawna interwencja moze uchroni¢ maszt od katastrofy. Dodat-
kowe obciazenie w postaci wiatru 1 imperfekcji (przy zerwaniu odciagu poziomu
E) powoduje bardzo duzy wzrost przemieszczen weztow trzonu. Pojawia si¢
wtedy uplastycznienie kraweznika, co pociaga za soba zniszczenie konstrukcji.
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DYNAMIC RESPONSE OF GUYED MAST TO SUDDEN GUY
RUPTURE

Summary

In this work investigated the effects of a guy rupture in a guyed mast behaviour. The results
(stresses, strains and displacements) obtained from two load situations. The structure is a 320 m
height steel mast with five levels guys. The investigated structure was made from nonlinear elastic
material. Calculations were made with nonlinear second order elastic analysis asumption. All
analysis were made with a computer ADINA.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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NARZEDZIE DIAGNOSTYKI KONSTRUKCJI

W pracy przedstawiono podstawowe pojecia dotyczace nowej dziedziny techniki,
jaka jest monitorowanie spojnosci konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring
— SHM). Przedstawiono podstawowe zadania i metody tam stosowane. W szcze-
gblnosci zwrocono uwagg na nowa metode SHM — wibrotermografig. Przedsta-
wiono podstawy teoretyczne tej metody oraz przyklad zastosowania. Jak wykazano
W pracy, prezentowana metoda jest bardzo czuta na zmiany stanu materiatu kon-
strukcji.

1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie w literaturze technicznej pojawito si¢ pojecie monito-
rowania spdjnosci konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring — SHM) [1-4].
Pojgcie to obejmuje swoim zakresem ciaglte monitorowanie stanu materiatu kon-
strukcji (w czasie rzeczywistym), tak elementéw konstrukeji, jak i catosci kon-
strukcji, realizowane w czasie jej eksploatacji. Stan materialu konstrukcji ma
pozostawa¢ w granicach okreslonych przez wymagania stawiane podczas pro-
jektowania. Wymagania stanu materialu musza uwzglednia¢ zmiany spowodo-
wane normalnym zuzyciem w czasie eksploatacji, zmiany spowodowane oddzia-
tywaniem $rodowiska, w jakim eksploatowana jest konstrukcja oraz przypadko-
we zdarzenia majace wplyw na stan materiatu. Ze wzgledu na to, ze monitoro-
wanie jest prowadzone w sposob ciagly w czasie eksploatacji, znana jest pelna
historia eksploatacji, a te informacje moga by¢ wykorzystane do prognozowania
stanu, przewidywania awarii oraz przewidywania czasu bezpiecznej eksploatacji
konstrukcji. W wielu pozycjach literaturowych SHM jest definiowane jako no-
wy sposob realizacji badan nieniszczacych konstrukcji (ang. Non-Destructive
Testing (Evaluation) — NDT). Nowos$¢ tego podejscia polega na ciaglym monito-
rowaniu stanu materiatu w czasie eksploatacji urzadzenia. Wymaga to pewnych
rozwiazan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, ktore sa charakterystyczne dla
tej nowej dziedziny badan konstrukcji. SHM jest integracja takich dziedzin, jak
sensoryka, teleinformatyka, elektronika (w szczegdlnosci technika mikroproce-
sorowa), mechanika oraz inzynieria materialowa. Uklady realizujace procesy
SHM powinny by¢ zintegrowane z konstrukcja. Daje to mozliwo$¢ wprowadza-
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nia zmian konstrukcyjnych tak, aby prawdopodobienstwo awarii byto minimalne
oraz takie zarzadzanie konstrukcja, aby zminimalizowac¢ ryzyko awarii, traktujac
konstrukcje jako czg$¢ wigkszego systemu eksploatacji. Pierwsza warstwa sys-
temu SHM jest warstwa monitorujaca, okreslong przez typ zjawiska fizycznego,
ktore jest monitorowane przez czujniki, a jest zwiazane z uszkodzeniem kon-
strukcji oraz typ zjawiska fizycznego, ktore jest wykorzystywane przez czujniki
w celu wygenerowania sygnatu, najczesciej elektrycznego, zawierajacego in-
formacje o uszkodzeniu, a podlegajacego rejestracji i przetwarzaniu. Najczesciej
w takim systemie pracuje kilka lub kilkadziesiat czujnikow potaczonych w sie¢
i mierzacych rowniez czynniki srodowiskowe wplywajace na stan i przebieg
eksploatacji konstrukcji. Dane z wszystkich czujnikow oraz dane historyczne
tacznie z danymi z innych podobnych konstrukcji pozwalaja na syntezg infor-
macji diagnostycznej (ang. signal fusion) o stanie konstrukcji. Laczac te infor-
macje z danymi z systemu wiedzy o zjawiskach uszkodzenia i zuzycia konstruk-
cji, mozna uzyska¢ prognoze jej stanu oraz dane o zakresie koniecznego remon-
tu. Coraz czgsciej do tych celow stosuje sig¢ systemy symulacyjne pozwalajace
bardzo szybko wygenerowa¢ wyniki podobne do uzyskanych z sieci czujnikow
na bazie znanych modeli uszkodzenia (wirtualna eksploatacja konstrukcji).

Motywacja do stosowania takich systemow jest:

e mozliwos$¢ unikania awarii o katastroficznych skutkach,

e mozliwo$¢ optymalizacji procesu eksploatacji (minimalizacja czasu
przestojow awaryjnych),

e uzyskiwanie informacji dla konstruktoréw niezbednej do modyfikacji
konstrukg;ji,

e mozliwo$¢ zminimalizowania kosztow serwisu oraz podniesienie dyspo-
zycyjnosci urzadzenia dzigki mozliwo$ci zastosowania metodologii na-
praw wedtug stanu oraz unikania demontazu i wymiany elementéw nie-
uszkodzonych lub niezuzytych,

e mozliwos$¢ uniknigcia bteddw operatora w ocenie stanu konstrukeji.

Systemy takie stosuje si¢ w lotnictwie wojskowym i cywilnym, sprzgcie

wojskowym, infrastrukturze budowlanej, maszynach krytycznych w przemysle
(np. energetyce, chemii). Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na po-
wszechnos$¢ zastosowania systeméw SHM sa przestanki ekonomiczne. Uzasad-
nienie to mozna znalez¢ w kilku pracach [1, 2] i polega ono na poréwnaniu
kosztéw serwisowania oraz dyspozycyjnosci konstrukcji. W wypadku konstruk-
cji bez zainstalowanych systeméw SHM koszty rosna wraz z czasem eksploata-
cji, a zmniejsza si¢ ich dyspozycyjno$¢. Natomiast zainstalowanie takich syste-
mow pozwala na utrzymanie stalej wartosci kosztow utrzymania przy réwniez
statej dyspozycyjnosci konstrukcji. Istnieje jeden warunek stosowalnos$ci syste-
mow SHM, ktory ogranicza powszechno$¢ ich wdrozenia, a mianowicie koszt
samego systemu musi by¢ mniejszy niz dodatni efekt ekonomiczny zwigzany
Z jego zastosowaniem.
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Koniecznos¢ zmniejszenia kosztow systemow SHM jest w chwili obecnej
zwiazana z zastosowaniem materialdow i konstrukeji inteligentnych. Pozwalaja
one na integracje konstrukcji i czujnikéw wbudowanych do niej w jeden system.
Takie dziatania, aby byty skuteczne, musza by¢ podjete na etapie projektowania
konstrukcji. Tendencje do stosowania konstrukcji inteligentnych obserwuje si¢
od poczatku lat 80., szczegolnie w lotnictwie 1 budownictwie. Ich cecha charak-
terystyczna jest adaptacja wtasciwosci tych konstrukceji do warunkéw eksploata-
cji. Adaptacja ta dokonuje si¢ w konstrukcjach inteligentnych autonomicznie.
W zakresie konstrukcji inteligentnych rozréznia si¢ konstrukcje wrazliwe na
warunki eksploatacji, konstrukcje sterowalne w zakresie ich wlasciwosci oraz
konstrukcje autoadaptacyjne, dopasowujace swoje wlasciwosci do potrzeb eks-
ploatacji. W praktyce materialty homogeniczne stosowane powszechnie w kon-
strukcjach sa zastgpowane materiatami kompozytowymi lub innymi multimate-
riatami (materialy ztozone z warstw o réznych cechach fizycznych). W zakresie
materiatdow 1 konstrukcji inteligentnych wyrdznia si¢ konstrukcje o sterowanej
geometrii (zmiennym ksztalcie), konstrukcje o sterowanych drganiach oraz
konstrukcje o sterowanym stanie. W szczegodlnosci ten ostatni typ konstrukcji
jest Scisle zwiazany z technikami SHM. Najczesciej wyraza si¢ to poprzez inte-
gracje¢ z konstrukcja czujnikow wykonanych z materialow inteligentnych (ang.
embedded sensors) lub cztondbw wykonawczych (ang. embedded actuators),
ktorych zadaniem jest zlagodzenie efektow zwiazanych z wystapieniem awarii.
Dzialanie takich cztondéw polega na generowaniu odksztalcen konstrukeji tak,
aby zmniejszy¢ naprezenia w obszarach ich koncentracji [2]. W chwili obecnej
poszukuje si¢ zjawisk i metod ich pomiaru, pozwalajacych na realizacj¢ ciaglego
monitorowania stanu konstrukcji poprzez monitorowanie stanu jej materiatu.

Badania w kierunku rozwoju systeméw SHM sa bardzo czg¢sto inspirowane
przez odkrycia w zakresie biologii i funkcjonowania organizméw zywych (ang.
biomimetics). Bardzo podobne badania prowadzi si¢ w zakresie medycyny
i rozwoju metod SHM [3]. Systemy SHM maja zastosowanie nie tylko w czasie
eksploatacji konstrukcji, ale w czasie jej wytwarzania, transportu oraz montazu.
Umozliwiaja one wlasciwe zarzadzanie zyciem konstrukcji poprzez odpowiedni
dobor misji, jaka moze by¢ zrealizowana oraz czynnosci serwisowych, jakie sa
konieczne, aby bezpiecznie spelnia¢ stawiane jej wymagania. Poszukiwane sa
coraz cze$ciej metody, ktore moglyby by¢ stosowane w kazdej fazie zycia pro-
duktu, jako najbardziej efektywne ekonomicznie i najtatwiejsze w implementa-
cji.

Podsumowujac przeglad problematyki zwiazanej z SHM, mozna powie-
dzie¢, ze jest to nowa interdyscyplinarna dziedzina, skupiajaca takie nauki
szczegotowe, jak mechanika, inzynieria materialowa, elektronika, informatyka,
fizyka, optyka i wiele innych, majaca zastosowanie w eksploatacji konstrukcji
lotniczych, budowlanych, samochodowych, energetycznych, w tym zwiazanych
z energetyka jadrowa. Zakres jej zastosowan jest coraz szerszy.
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2. Metody monitorowania stanu konstrukcji (SHM)

Wsréd wielu metod stosownych w systemach SHM mozna wyrdzni¢ meto-
dy aktywne lub metody pasywne. W metodach pasywnych obserwuje si¢ sygna-
ly generowane przez wbudowane do konstrukcji czujniki, na skutek pobudzenia
czujnika przez monitorowany uktad i na ich podstawie ocenia si¢ stan. Metody
aktywne polegaja na wymuszaniu poprzez odpowiednio wbudowane cztony
wykonawcze zaburzen, ktore wywotuja mierzone przez czujniki odpowiedzi
konstrukcji. Na podstawie rejestrowanych z czujnikow sygnatow odpowiedzi
rozpoznawany jest stan. Jednymi z szeroko rozpowszechnionych metod SHM sa
metody oparte na pomiarach drgan konstrukcji, wsrod nich stosuje si¢ metody
symptomowe, w ktorych symptomem uszkodzenia sa pewne estymatory sygna-
16w odpowiedzi konstrukcji, lub metody oparte na modelu, w ktorych sympto-
mem uszkodzenia sq zmiany parametréw lub struktury modelu.

Wiele metod w praktyce wykorzystywanych do budowy systeméw SHM to
metody adaptowane z szeroko znanej i stosowanej dziedziny, jaka jest NDT
(ang. NDE). Klasyczne metody NDT realizowane w sposob ciagly, takie jak
pomiar emisji akustycznej [2], fal Lamba [1] czy impedancji elektromechanicz-
nej [3] moga by¢ przyktadami zastosowania technik NDT w systemach SHM.

W rozwiazaniach tych mozna wyrézni¢ dwie klasy metod: metody, w kto-
rych czujniki zintegrowane sa ze struktura [3] oraz metody oparte na pomia-
rach bezstykowych [4]. Te ostatnie maja coraz wigksze zastosowanie, ze wzgle-
du na miniaturyzacj¢ eksploatowanych konstrukcji i koszt instalacji syste-
méw SHM.

Jedna z takich metod, ktéra moze by¢ zastosowana jako pasywna lub ak-
tywna, a pomiary realizowane sa w sposob bezstykowy, jest metoda oparta na
badaniu zjawisk termosprezystosci towarzyszacych uszkodzeniom, w szczegol-
nosci ich powstawania i propagacji. Zainteresowanie ta metoda jest obecnie
coraz wigksze, ze wzgledu na mozliwos¢ bezstykowego pomiaru zjawisk ciepl-
nych w konstrukcjach oraz bardzo intensywny rozwoj technik pomiaru tempera-
tury. Niniejsza praca ukazuje zwiazek pomigdzy uszkodzeniem konstrukcji
a zjawiskami cieplnymi (dynamicznymi) zachodzacymi podczas powstawania
1 propagacji uszkodzenia.

3. Aktywna termografia dynamiczna

Technika termowizyjna ma swoj poczatek w 1800 r., kiedy angielski astro-
nom Sir William Herschel odkryl promieniowanie podczerwone [5]. Promie-
niowanie cieplne to promieniowanie elektromagnetyczne powstajace w wyniku
pobudzenia termicznego czastek materii, takich jak atomy, czasteczki czy jony.
Kazde ciato jest zrodlem promieniowania elektromagnetycznego, pod warun-
kiem ze jego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego.
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Najwigcej zastosowan w pierwszej fazie wykorzystania zjawiska byto do
celow wojskowych, dopiero w potowie lat 50. ubiegltego wieku urzadzenia do
termografii staly si¢ komercyjnie dostgpne. Przedziat widmowy promieniowa-
nia podczerwonego jest czesto dzielony na cztery wezsze pasma, ktorych granice
przyjmuje si¢ jako:

e bliska podczerwien (0,78-3 um),

e S$rednia podczerwien (3-6 pum),

e daleka podczerwien (6-15 um),

e bardzo daleka podczerwien (powyzej 15 um).

Jedna z podstawowych wielkosci charakteryzujacych promieniowanie
cieplne jest emisyjnos¢. Emisyjnos¢ to parametr fizyczny charakteryzujacy wia-
Sciwos$ci promieniowania ciat statych. Warto$¢ emisyjnosci obiektu jest uzalez-
niona od temperatury, sktadu chemicznego, stanu fizycznego powierzchni
(chropowatos$¢, warstwy tlenkoéw, fizyczne i chemiczne zanieczyszczenia).
Wigkszo$¢ tych parametréw jest charakterystyczna dla danego przedmiotu.
W przypadku technik pomiarowych opartych na wykorzystaniu mocy promie-
niowania emitowanego przez obiekt, niepewno$¢ okreslenia emisyjnosci decy-
duje o niepewnosci catego pomiaru. Do pomiaré6w promieniowania stosuje si¢
detektory podczerwieni, ktore sa przetwornikiem energii promieniowania pod-
czerwonego na inna wielko$¢ fizyczna, np. prad, napigcie, zmiang rezystancji
lub tadunek elektryczny. Jest to podstawowy element kamery termowizyjne;j.

W urzadzeniach termowizyjnych stosuje si¢ detektory termiczne (bolome-
tryczne i piroelektryczne) lub detektory fotonowe (pdtprzewodnikowe) [6].
W detektorach fotonowych zmienia sig rezystancja lub nat¢zenie pradu przepty-
wajacego przez detektor pod wplywem oddziatywania fotonéw na zmiang kon-
centracji no$nikéw tadunku w materiale potprzewodnikowym. Detektory ter-
miczne dzialaja na zasadzie zmiany temperatury detektora, a co za tym idzie —
zmiany jego wilasciwosci elektrycznych lub optycznych pod wptywem padaja-
cego na jego powierzchni¢ promieniowania.

Najwazniejszym parametrem detektora jest tzw. detekcyjnos¢, definiowana
jako stosunek sygnatu do szumu, unormowany do jednostkowej szerokosci pa-
sma i jednostkowej powierzchni detektora. Obecnie produkowane detektory
maja mozliwo$¢ pomiaru temperatury z rozdzielczoscia do ok. 20 mK, z czgsto-
tliwoscia od$wiezania obrazu do 25 000 Hz. Stwarza to nowe mozliwosci po-
miaru zmian pola temperatur na powierzchni ciala stalego. Pomiar zmian tempe-
ratury wraz ze zmiang rozkladu naprezen w konstrukcji wykorzystuje si¢ do
okreslania jej stanu.

3.1. Podstawy teoretyczne metody

Podstawowa zaleznos$cia wykorzystywana w termografii dynamicznej jest
wzOor opisujacy zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniem, naprgzeniem a zmiana
temperatury [6]:
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L (=2)A0

A 3aAT,

gdzie: Ag— zmiana odksztatcen glownych,
Ao — zmiana naprezen gtownych,
v — wspotczynnik Poissona,
AT — zmiana temperatury,
a — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
E — modut Younga.

Zaktadajac, ze zmiany naprezen zachodza bardzo szybko (przemiana jest
adiabatyczna), mozna przyjac, ze zmiana odksztalcenia Ag wywotuje zmiang
temperatury AT, ktora mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

AT = 3TaKAg ’
pC.

gdzie: K — wspolczynnik $cisliwosci [Pa],
C, — ciepto wlasciwe [J/kg-K] przy statej objetosci,
p — gestosé [kg/m’],
T — temperatura badanego ciata [K].

W efekcie otrzymuje si¢ przyblizong zalezno$¢ opisujaca zjawisko termo-
sprezystosci, w postaci:

AT =——%_TAc =K, TAo,
pC,

gdzie: C,— ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu,
K,, — wspblczynnik termosprezystosci.

Jak mozna zauwazy¢ z ostatniej zaleznosci, zmiana temperatury jest propor-
cjonalna do zmiany naprezenia. W celu realizacji metody nalezy jedynie wyeli-
minowa¢ temperatur¢ bezwzgledna badanego obiektu. Mozna tego dokonac,
filtrujac sktadowa stala na etapie przetwarzania obrazow z kamery, lub tez stosu-
jac specjalne techniki synchronizacji probkowania obrazu z pobudzeniem ter-
micznym badanego obiektu. Metoda ta zastosowana do diagnostyki stanu kon-
strukcji umozliwi wykrywanie zmian w polu naprezen powstatych na skutek
uszkodzenia. W ten sposoéb mozna wykrywaé uszkodzenia w bardzo wczesnej
fazie ich powstawania, np. w fazie peknigé¢. Jednak, aby efektywnie zastosowac
metode do diagnozowania, musza by¢ spelnione nastgpujace zalozenia:

e wystepuje dynamiczne obciazenie (termiczne lub mechaniczne) kon-

strukcji o zmiennos$ci minimum 3 Hz,
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e mozna wyeliminowa¢ sktadowg stata temperatury,
e uszkodzenie wystgpuje blisko powierzchni badanego obiektu,
e emisyjno$¢ badanego obiektu jest rownomierna na calej badanej po-
wierzchni.
Wymienione zatozenia stosowalnosci metody zawezaja klase konstrukceji, do
ktorych mozna zastosowaé termografie aktywna jako narzedzie ich monitoro-
wania.

3.2. Opis metody

Podstawowym zatozeniem, na ktérym opieraja si¢ metody badan nienisz-
czacych (NDT — Non Destructive Testing), jest to, ze kazdy badany obiekt ma
charakterystyczna odpowiedz na pobudzenie. Jako wymuszenie w termografii
dynamicznej mozna zastosowac zaréwno fale dzwigkowe (ultradzwigki), jak
i promieniowanie podczerwone lub mikrofalowe. Pobudzenie takie moze mie¢
charakter impulsowy lub ciaglej fali sinusoidalnej. OdpowiedZ obiektu na pobu-
dzenie — rozklad temperatury na powierzchni zmienny w czasie — jest rejestro-
wana za pomoca systemu termograficznego, a na podstawie zapisanych termo-
gramoOw obliczane sa wynikowe obrazy sparametryzowane wzglgdem konstruk-
cji nieuszkodzone;j.

Wyrdznia si¢ 4 podstawowe techniki wykorzystywane w Aktywnej Termo-
grafii Dynamicznej do akwizycji obrazow (r6znia si¢ gtdéwnie sposobem akwi-
zycji obrazoéw oraz przetwarzania danych):

1. Pulsed Thermography — zrédlem pobudzenia sa impulsy cieplne, ktorych
czas trwania oscyluje od kilku milisekund do kilku sekund. Pomiary od-
powiedzi obiektu na pobudzenie prowadzi si¢ w fazie stygnigcia obiektu.
Pozwala to na eliminacjg zaklocen pochodzacych od Zrddta ciepta. Zare-
jestrowane dane pozwalaja wyznaczy¢ wspdlczynniki kontrastu cieplne-
go dla pikseli zarejestrowanych obrazow.

2. Lock-in Thermography — Zrédlem pobudzenia jest harmoniczny stru-
mien ciepta. Rekonstrukcja obrazéw dokonuje si¢ dzigki wyznaczeniu
obrazéw amplitudy i przesunigcia fazowego (amplitudogramy i fazo-
gramy) wzgledem sygnatu pobudzajacego dla znanej wartosci czestotli-
wosci.

3. Step-heating Thermography — zrédtem pobudzenia sa krétkie impulsy
laserowe ogrzewajace punktowo probki badanych materialow. Metoda ta
stuzy do wyznaczenia przewodnosci cieplnej materiatow. Przewodnos¢
cieplna oblicza si¢ na podstawie pomiaru szybkosci zmian temperatury
pod wpltywem ogrzewania.

4. Vibrothermography — zrédtem pobudzenia sa fale ultradzwigkowe
o zakresie czgstotliwosci 10-20 kHz. Odpowiedzia obiektu na takie po-
budzenie jest fala cieplna pochodzaca od defektu, rejestrowana przez
kamerg termowizyjna.
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3.2.1. Termografia impulsowa

W termografii impulsowej najczgsciej wykorzystuje si¢ zastaw aparatury
przedstawiony na rys. 1. Zrédtem pobudzenia cieplnego jest impuls lub seria
impulséw o zadanym czasie trwania. Ze wzgledu na zakltocenia, rejestracji obra-
z6w odpowiedzi badanego obiektu dokonuje si¢ zazwyczaj po wylaczeniu zrodia
ciepta lub zimna w fazie chtodzenia lub ogrzewania.

Stymulacja
termiczna (1°)

Reiestracia Kamera f Badana probka
) ) ] . materiatu (2
i wizualizacja (4) termowizyjna (3) /‘ I/ (2)

Rys. 1. Urzadzenia wykorzystywane w termografii impulsowej: 1 — zrodto ciepta, np. zrodto
$wiatta halogen (1 — przy pracy w trybie odbiciowym, 1’ — przy pracy w trybie przechodze-
nia), 2 — badana probka materiatu, 3 — kamera termowizyjna, 4 — komputer do sczytywania,
wys$wietlania i przetwarzania danych

Metoda moze by¢ realizowana w dwoch trybach (rys. 1.): tryb odbiciowy
(zrédto ciepta 1, gdy jest ono umiejscowione po tej samej stronie co kamera
termograficzna) uzywany jest do wykrywania defektow blisko powierzchni
ogrzewanej, natomiast tryb transmisji (zrodto ciepta 1°, gdy znajduje sig¢ ono po
przeciwnej stronie kamery) pozwala wykrywac¢ defekty blizej powierzchni nie-
ogrzewane;j.

Proces stygnigcia ma w przyblizeniu charakter eksponencjalny, co umozli-
wia przyblizenie wykresu przebiegu zmian temperatury rejestrowanej przez
kamere termowizyjna zaleznoscia:

t

T()=T,+AT ¢ *,

gdzie: T(t) — zarejestrowana temperatura obiektu w danej chwili czasu ¢,
Ty — temperatura odpowiadajaca temperaturze obiektu po zakonczeniu
procesu chtodzenia (w przyblizeniu rowna temperaturze otoczenia),
AT — amplituda przyrostu temperatury,
7 — stata czasowa procesu stygnigcia.

Model ten pokazuje jedynie zmiang temperatury na powierzchni badanego
obiektu, nie uwzglednia natomiast jego budowy warstwowej. W celu poprawie-
nia jakosci dopasowania modelu mozna zastosowaé przyblizenie zaleznoscia,
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bedaca suma dwoch funkcji eksponencjalnych, reprezentujacych model dwu-
warstwowy:

t t

T(t)=T,+AT,-e " +AT, ¢ ©.

Na podstawie zmierzonej serii probek mozna dokonaé rekonstrukcji obra-
zO6W reprezentujacych mierzone parametry: Ty, AT, AT,, 7 oraz z,.

Mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika kontrastu cieplnego dla kazdego
piksela w obrazie:

C(t) — Td (t) _Td(o) ,
T,(6)~T,(0)
gdzie: T,(f) — temperatura w danym punkcie defektu w danej chwili czasu ¢,
T,(0) — temperatura w danym punkcie defektu w chwili wytaczenia po-
budzenia,
T;(t) — temperatura w danym punkcie pozbawionym defektu w danej
chwili czasu ¢,
T,(0) — temperatura w danym punkcie pozbawionym defektu w chwili
wylaczenia pobudzenia.

Warto$¢ wspolczynnika kontrastu cieplnego nalezy do przedziatu [0,1], przy
czym w obszarze defektu jego warto§¢ wynosi 1. Najczgsciej w zastosowaniu do
celow wykrywania uszkodzen w konstrukcjach stosuje si¢ badanie zmiennosSci
wspotczynnika kontrastu cieplnego w czasie chlodzenia badanego obszaru. Jako
obrazowanie w termografii dynamicznej stosuje si¢ mape koloréw o okreslonej
skali, ktora utatwia interpretacj¢ wynikow.

3.2.2. Wibrotermografia

W odroéznieniu od klasycznej termografii dynamicznej, w przypadku wibro-
termografii w celu wywotania zjawisk termicznych w strukturze materiatu pod-
daje si¢ ja drganiom poprzez zewngtrzne wymuszenie. Na rysunku 2. pokazano
typowy zestaw pomiarowy do realizacji wibrotermografii.

Na skutek drgan ciepto jest emitowane poprzez dyssypacje energii mecha-
nicznej w procesach odksztalcen na poziomie mikromechanicznych zjawisk,
takich jak dyslokacje, dyfuzja wtracen lub innych ztozonych zjawisk atomowych
[6]. Jezeli konstrukcja poddana jest drganiom, to w miejscach defektow (kon-
centracji naprgzen) powstaje znieksztatcenie postaci drgan, co moze by¢ rowniez
zaobserwowane w obrazie termograficznym konstrukcji. Przebiegi (zmienno$c)
tych obrazow sa rejestrowane w czasie oraz analizowane, najcze$ciej offline.
Z literatury wiadomo, ze zjawiska termiczne silnie zaleza od zakresu czgstotli-
wosci wzbudzenia konstrukcji [7-9]. W praktyce nalezy przed rejestracja doko-
na¢ oceny wrazliwo$ci pola temperatur na czgstotliwo$¢ wymuszenia i badania
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przeprowadzi¢ w zakresie, w ktérym ta wrazliwo$¢ jest najwigksza. W tym za-
kresie najczesciej stosuje si¢ metodg prob i btedow lub tez badania przy zmien-
nej czestotliwosci wymuszenia, najczgsciej dla rosnacej czgstotliwosci, w zakre-
sie czgstotliwosci od 3 do 25 kHz, z krokiem 0,5 kHz. Wibrotermografia wyma-
ga zastosowania zewngtrznego wzbudnika drgan, badz to w postaci wzbudnika
elektromagnetycznego, badz uktadu piezo przetwornikow odpowiednio zasila-
nych, jednak musi on mie¢ mozliwos¢ wzbudzania uktadéow przy stosunkowo
wysokich czestotliows$ciach, dla ktorych procesy transformacji energii mecha-
nicznej (drganiowej) na energi¢ cieplna zachodza bardziej intensywnie. W sto-
sunku do klasycznej termografii dynamicznej wibrotermografia pozwala na bez-
posrednie $ledzenie zmian w polu naprgzen, natomiast klasyczna w zasadzie
odwzorowuje tylko zmiany przewodnosci cieplnej. Jak wynika z praktyki autora,
za pomoca wibrotermografii mozna wykrywaé defekty potozone glebiej pod
powierzchnia. W chwili obecnej prowadzone sa bardzo intensywne prace nad
rozwojem metody wibrotermografii w wielu osrodkach w kraju i za granica.

Komputer/ sterownik G t Wzbudnik Badana
kamery enerator drgan konstrukcja
Synchronizacja Kamera
probkowania obrazu termowizyjna

Rys. 2. Typowy zestaw aparatury do realizacji wibrotermografi

3.3. Sprzet do realizacji wibrotermografii

W ostatnim czasie nastapit bardzo znaczny rozwdj systemow do pomiarow
termograficznych. Kamera termograficzna sktada si¢ z wielu elementow optycz-
nych i elektronicznych, z ktorych najwazniejszym jest detektor podczerwieni.
Od jego rodzaju i jakosci zalezy klasa kamery. Detektor podczerwieni jest prze-
twornikiem energii promieniowania podczerwonego na inng wielkos$¢ fizyczna,
np. prad, napigcie, zmiang rezystancji lub tadunek elektryczny. Zasada dziatania
detektora polega na tym, ze padajace promieniowanie powoduje podniesienie
temperatury elementu fotoczulego, sygnat wyjsciowy detektora jest wywotany
zmiang pewnej wlasciwosci materiatu, ktora zalezy od temperatury.

Detektory moga wystgpowac¢ w formie pojedynczej, linijkowej lub by¢ bu-
dowane w postaci matryc, sktadajacych si¢ np. z 320 x 240 pojedynczych detek-
toréw. Ze wzgledu na temperature pracy detektora stosuje si¢ uktady bez chio-
dzenia (przy pracy w temperaturze otoczenia) lub uktady z chlodzeniem.
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W urzadzeniach termowizyjnych stosuje si¢ detektory termiczne (bolometryczne
i piroelektryczne) lub detektory fotonowe (potprzewodnikowe).

W detektorach fotonowych zmienia si¢ rezystancja lub natgzenie pradu
przeptywajacego przez detektor pod wptywem oddziatywania fotoné6w na zmia-
n¢ koncentracji no$nikéw tadunku w materiale poétprzewodnikowym.

Detektory termiczne dzialaja na zasadzie zmiany temperatury detektora,
a co za tym idzie — zmiany jego wlasciwosci elektrycznych lub optycznych pod
wplywem padajacego na jego powierzchni¢ promieniowania. Detektory z anty-
monku indu (InSb) charakteryzuja si¢ bardzo dobra wykrywalnoscia jedynie
w niskich temperaturach (np. 77 K), co zmusza konstruktorow kamer do stoso-
wania chtodzenia matrycy.

Detektory z tellurku kadmowo-rteciowego (HgCdTe) moga pracowaé jako
fotoprzewodzace lub fotowoltaiczne, a w zaleznosci od sktadu stechiometrycz-
nego pracuja w zakresie krotkofalowym lub dlugofalowym. Z péiprzewodni-
ka HgCdTe wykonuje si¢ rowniez detektory pracujace w zakresie dlugosci fali
3-12 pm, ktére pozwalaja na pracg kamery w zakresie SW i LW. Detektory
HgCdTe produkowane sa w postaci detektoréw pojedynczych, linijek i matryc.
W kamerach detektory tego typu maja zazwyczaj zamontowane chlodzenie.
Detektory chtodzi si¢ w celu poprawienia ich czutosci i wykrywalnos$ci. Obecnie
stosuje si¢ chtodziarki o obiegu zamknigtym, tzw. chlodziarki Sterlinga. Chto-
dzenie detektora do temperatury okoto 80 K trwa nawet do 10 min. Czas zycia
tych chtodziarek szacowany jest na 5-10 tys. godz.

Ostatnio coraz powszechniej stosowane sa detektory mikrobolometryczne.
Podstawowym elementem bolometru jest ptytka o grubosci 0,5 um podtrzymy-
wana na podstawkach zapewniajacych odpowiednio wysoka rezystancje ter-
miczng pomigdzy ptytka i otoczeniem. Aktywnym materialem detektora jest
tlenek wanadu naparowany na plytce. Zmiany temperatury na ptytce sg sygnali-
zowane przez monolitycznie zintegrowane obwody elektryczne potozone poni-
zej mostka i potaczone elektrycznie.

Niechtodzone detektory matrycowe charakteryzujq si¢ nastgpujacymi pa-
rametrami: wymiar matrycy — obecny standard dla matryc niechtodzonych to
320 x 240 z podziatka 50 pm; zdolno$¢ rozdzielcza mierzonej temperatury —
w granicach 0,02-0,2 K; czestotliwo$¢ pracy — w granicach 25-50 Hz dla sygna-
tu PAL oraz 30-60 Hz dla sygnalu NTSC; temperatura pracy detektora — detek-
tor niechlodzony musi mie¢ stata temperature pracy, stosuje si¢ uktady grzejno-
-chtodzace, dziatajace na zasadzie termoelektrycznej, w celu utrzymania stabil-
nej temperatury na poziomie 30°C. W kamerach termowizyjnych stosuje sig
rowniez matrycowe detektory z krzemku platyny (PtSi). Do najnowszych detek-
torow zalicza sig tzw. matrycowe detektory ze ,,studniami kwantowymi”, zwane
detektorami QWIP. W najtanszych kamerach termowizyjnych stosuje si¢ matry-
ce piroelektryczne, ktore nie wymagaja chtodzenia. W chwili obecnej sa dostgp-
ne na rynku kamery umozliwiajace realizacj¢ termografii dynamicznej. W zasa-
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dzie znane sa dwie produkujace je firmy: francuska CEDIP oraz amerykan-
ska FLIR.

4. Przyklad obliczeniowy

W celu przedstawienia idei metody termografii impulsowej wykonano sy-
mulacje stanéw nieustalonych wywotanych zmiana pola temperatur dla ptyty
stalowej o grubosci 10 mm i wymiarach 1200 x 800 mm. Plyte zamodelowano
w sensie metody elementow skonczonych, wykorzystujac elementy heksagonal-
ne o wymiarach 2x2x2 mm. W ten sposob uzyskano siatke elementow skonczo-
nych. Defekt zamodelowano, definiujac dla ptyty obszary o zmniejszonej lub
zwigkszonej przewodnosci cieplnej. Rozwiazanie uzyskano, pobudzajac prze-
pltyw ciepta przez plyte za pomoca impulsu termicznego trwajacego jedna se-
kundg, przytozonego rownomiernie po jednej stronie plyty, o wartosci 500 K.
Z drugiej strony ptyty zatozono temperature 300 K. Uzyskany wynik symulacji
zrealizowanej w systemie MSC NASTRAN przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Wynik symulacji pola temperatur na powierzchni ptyty po uptywie
0,01 s od przytozenia impulsu cieplnego

Jak wida¢ z uzyskanych wynikow, obraz pola temperatur jednoznacznie
wskazuje obszary z defektem. Réznice temperatur sa stosunkowo mate, jednak
wykrywalne za pomoca obecnie dostgpnych kamer termowizyjnych.

5. Zastosowania wibrotermografii do wykrywania
defektow konstrukcji

Opisana w poprzednich punktach metod¢ zastosowano do badania uszko-
dzenia w plycie prostokatnej. Ptyt¢ zamocowana na brzegach w ramie poddano
drganiom z wymuszeniem odpowiadajacym jednej z czgstosci wiasnych. W celu
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wymuszenia drgan do konstrukcji, za pomoca preta, przymocowano wzbudnik
elektromagnetyczny (rys. 4.).

Uszkodzenie
konstrukcji
(nieciagtosc)

Rys. 4. Stanowisko badawcze do realizacji procedury termografii dynamicznej

W pierwszej fazie badan ptyta byta nieuszkodzona. Termowibrogram
otrzymany dla plyty nieuszkodzonej przedstawiono na rys. 5. W drugiej fazie
badan w ptycie wykonano otwor o dlugosci 20 mm i szerokosci 1 mm, ktory
symulowat uszkodzenie. Termowibrogram dla ptyty z uszkodzeniem przedsta-
wiony na rys. 5. wykazal znaczne réznice w stosunku do identycznego obrazu
dla ptyty nieuszkodzonej. Indeksem 1 oznaczono na obu ptytach punkt zamoco-
wania wzbudnika, indeksem 2 — obszar, w ktéorym wykonano otwor.

Rys. 5. Wibrotermogram plyty nieuszkodzonej (po lewej stronie) oraz ptyty uszkodzonej (po
prawej stronie): 1 — punkt zamocowania wzbudnika, 2 — miejsce uszkodzenia
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Szczegoblnie duze roéznice wystgpuja w obszarze, w ktdrym zasymulowano
uszkodzenie. Na rysunku widoczny jest rozktad réznic temperatur na po-
wierzchni plyty, ktory jakosciowo jest identyczny z rozktadem naprgzen. Roz-
ktad ten jest charakterystyczny dla danej formy drgan — wzbudzajac w konstruk-
cji inng posta¢ drgan, uzyska si¢ inny rozktad temperatur. Jednak réznice w ob-
szarze uszkodzenia ptyty beda widoczne. Réznica w punkcie zamocowania (1)
wynika ze zmiany postaci drgan na skutek uszkodzenia.

Aby lepiej zobrazowac¢ obszary uszkodzenia, wyznaczono r6éznic¢ pomigdzy
dwoma wibrotermogramami (rys. 6.). Rdznica ta jest szczeg6lnie duza w miej-
scu wystepowania uszkodzenia, co powoduje, ze wykrycie uszkodzenia jest sto-
sunkowo tatwe. Obraz ten jest bardzo czuly na zmiany rozktadu pola naprezen.

Uszkodzenie

Rys. 6. Réznica w wibrotermogramach ptyty uszkodzonej i nieuszko-
dzone;j

6. Whnioski

Przedstawiona w pracy termografia dynamiczna ma wiele niezaprzeczal-
nych zalet w stosunku do innych technik stosowanych w SHM. Daje ona szybko
wynik oraz lepszy obraz wngtrza konstrukcji (materiatu) w sposob bezdotyko-
wy, nawet w przypadku bardzo zlozonych geometrycznie ksztaltow badanego
obiektu. Bardzo duza czulo$¢ metody oraz jej wysoka rozdzielczo$¢ powoduja,
ze coraz czg¢sciej termografia zastepuje inspekcje wizualna. Wadami metody jest
ograniczone zastosowanie w konstrukcjach wykonanych z elementéw o po-
wierzchniach odbijajacych i dobrej przewodnosci cieplnej. W przypadku wibro-
termografii najlepsze wyniki daje badanie materiatéw, w ktérych wystepuje
duze thumienie fal sprezystych rozchodzacych si¢ w materiale, ze wzgledu na
bardziej efektywne przetwarzanie energii drganiowej na energi¢ cieplna w takim
materiale. Ograniczenia w wykrywaniu defektow materialowych zwiazane sa
z glebokoscia ich wystepowania. Z zasady metody wynika, ze dobrze obrazowa-
ne sa jedynie defekty powierzchniowe lub potozone blisko (pojecie ,,blisko”
zalezy od rodzaju materialu, warunko6w pomiaru oraz zastosowanego sposobu
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termicznego pobudzenia konstrukcji). Szumami pomiaru w metodzie termografii
sa oddziatywania Srodowiskowe (nagle zmiany temperatury otoczenia lub po-
dmuchy wiatru) oraz niedoskonato$¢ zrodet ciepta stosowanych do pobudzania
w termografii aktywnej. Wad tych nie ma wibrotermografia.

Podzi¢gkowanie

Dzigkuje firmie InnowacjaPolska za udostgpnienie unikalnej w skali Polski
kamery do realizacji badan.
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DYNAMIC TERMOGRAPHY IN STRUCTURAL
HEALTH MONITORING

Summary

In the paper Structural Health Monitoring is introduced as a new area of interdisciplinary
testing of structural integrity of mechanical systems. The basic tasks and methods are presented.
The considerations are focused on new methods in SHM area, named vibrothermography. The
theoretical basis and examples of applications. The method is very sensitive for material parame-
ters changes due to occurrence of structural damages.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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MAKSIMUM CALKOWITEJ WIARYGODNOSCI
ZAMIAST WALIDACJI KRZYZOWEJ

W PROJEKTOWANIU SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH

Metoda krzyzowej walidacji jest powszechnie stosowana do projektowania
Sztucznych Sieci Neuronowych (SSN). W pracy projektowanie odnosi si¢ do obli-
czania optymalnych warto$ci parametru regularyzacji Ini,p lub liczby neuronow

HOVpt w warstwie ukrytej SSN. Metoda krzyzowej walidacji opiera si¢ na oblicza-

niu warto$ci minimalnej krzywej walidacji, gdyz krzywa uczenia jest funkcja mo-
notonicznie malejaca wymienionych parametrow regularyzacji PR = In\ lub H.
Celem zmiany kryterium projektowania SSN oparto si¢ na krzywej maksymalnej
wiarygodnosci, stosowanej w podej$ciu bayesowskim. W kryterium MML (Maxi-
mum Marginal Likelihood) oblicza si¢ maksimum funkcji catkowitej wiarygodno-
$ci InCW(PR; L), gdzie CW jest prawdopodobienstwem catkowitej wiarygodnosci,
a L liczebnoscia zbioru uczacego. Efektywnos$¢ proponowanego podejscia wyka-
zano na dwoch przyktadach liczbowych. Otrzymane wyniki prowadza do wniosku,
ze kryterium MML moze by¢ stosowane zamiast metody krzyzowej walidacji. Ta-
ki wniosek ma znaczenie praktyczne, zwlaszcza w przypadku matych zbiorow da-
nych, gdyz umozliwia projektowanie SSN bez formutowania zbioru walidujacego.

1. Opis analizowanego problemu

Istotnym problemem w formutowaniu (projektowaniu) sztucznych sieci
neuronowych (SSN) jest estymacja ich parametrow, optymalna w sensie spel-
nienia okre$lonych kryteriow. Ten problem mozna ilustrowaé przyktadem sieci
warstwowej z jedna warstwa ukryta i skalarnym wyjsciem (rys. la). Tg sie¢
oznaczono akronimem FLNN (Feed-forward Layered Neural Network).

Na rysunku 1b pokazano krzywe bledow sieci. Dla ustalonej liczby H neu-
ronéw w warstwie ukrytej sie¢ pokazana na rys. la uczy si¢ na zbiorze danych

uczacych £={x",t"}"_ . Nauczona sie¢ weryfikuje sig za pomoca zbioru wali-
dujacego V= {x", ¢"}/_, . Przyjmuje si¢, ze £ i sa podzbiorami znanego zbio-

ru danych @, ztozonego z par wzorcow {x", ¢'}"_ . Ze zbioru ®losuje sig L wzor-
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cOw uczacych, a pozostate wzorce o liczebnosci V' = P — L tworza zbior walidu-
jacy, tzn. ze LU V= @, L V= . Zmieniajac wartosci parametru H, otrzymuje
si¢ krzywe bledoéw uczenia Eq (H; N), gdzie @ jest zbiorem £ lub 1 o liczbie
elementéw N = L lub V. Dalej przyjmuje si¢ miarg btedu sredniokwadratowego:

Ep(w) = %Z " — y(x"; W)} (1)
n=1

gdzie w = {w,;},

, . . . . 1 . 2
— wektor uogolnionych wag sieci (wagi synaptyczne w), i w;,

oraz czynniki state by i b opisano na rys. 1a).

a) FLNN

OV HY H

=_4-1 opt apt

Rys. 1. Przyktad warstwowej SSN (a), btad uczenia E. (H; L) i walidacji E(H; V) oraz krzy-
wa In catkowitej wiarygodnosci In CW(H; L) (b)

Okazuje sig, ze przy zwigkszaniu liczby H (w ogo6lnosci przy przechodzeniu
od modelu sieci prostej do ztozonej) btad uczenia £, (H; L) monotonicznie male-
je. Inna posta¢ ma krzywa bledu walidacji Ev (H; V), gdyz wystepuje na niej
minimum i stad szacuje si¢ optymalng warto$¢ liczby neuronow w warstwie
ukrytej ngt (por. rys. 1b).

Opisany algorytm poszukiwania H,y nosi nazwg walidacji krzyzowej (ang.
cross-validation). Jest to metoda powszechnie stosowana do projektowania SSN.
Nie budzi ona wigkszych watpliwosci, jesli zbior ®jest duzy i podzbiory £1 ¥sa
statystycznie reprezentatywne (nie tylko liczne, ale tez ggste w sensie rowno-
miernego wypehienia przestrzeni zachowan [1, 2]). Walidacja krzyzowa budzi
jednak szereg watpliwosci jesli zbior @ jest mato liczny, gdyz wybor matych
zbioréw walidujacych moze dawac niereprezentatywne oszacowania H Oth ,

a w dodatku moze tez znacznie obnizy¢ liczebnos$¢ zbioru testujacego. Te pro-
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blemy sa rozwiazywane przez rézne modyfikacje algorytmu walidacji krzyzowej,
na ogot sprowadzajace si¢ do wielokrotnego, najczeséciej losowego, wyboru
zbioru uczacego i matego zbioru walidujacego [1].

Z tych powodéw zwraca uwage znana we wnioskowaniu bayesowskim
metoda analizy catkowitej wiarygodnosci (ang. marginal likelihood) [3, 4]. W tej
metodzie jest formulowana zalezno$¢ CW(H; L), ktorej odpowiada krzywa po-
kazana na rys. 1b. Istotna wlasciwoscia tej krzywej jest wystgpowanie na niej
punktu maksimum catkowitej wiarygodnosci (ang. Maximum of Marginal Likeli-
hood — MML). Oznacza to, ze przy projektowaniu sieci mozna ograniczy¢ si¢
tylko do uczenia i mozna catkowicie pomina¢ walidacj¢ krzyzowa. Ponadto,
metode¢ MML mozna stosowa¢ do réznych podzbiorow znanego zbioru wzorcéw

®. W szczego6lnosci, jesli jest to zbior maty, to mozna H, gf’ wyznaczy¢ dla cate-

g0 zbioru D= @.
Dalej zajeto sig najpierw zdefiniowaniem funkcji catkowitej wiarygodnosci
CW. Nastgpnie pokazano zastosowanie metody MML do okre$lenia liczby

optymalnej warto$ci parametru regularyzacji XOCPV{/ W sieci neuronowej

z funkcjami radialnymi (sie¢ RBFN) oraz optymalnej liczby neuronow ukrytych

H OCthV w dwuwarstwowej sieci neuronowej FLNN.

2. Calkowita wiarygodnos¢

Autorzy opieraja si¢ na literaturze angloj¢zycznej [3, 4], totez z konieczno-
$ci jest podany wlasny wybor z do$¢ zroéznicowanego polskiego nazewnictwa.
W twierdzeniu Bayesa wystgpuja rozktady (ggstosci) prawdopodobienstwa wa-
runkowego (ang. conditional probability densities) p (Y | X). W ogdlnej postaci
twierdzenie Bayesa ma postac:

p(X |Y)p(Y)

Yl x)=
P p(X)

2)

P = P I1)pdy 3)

Twierdzenie (2) zwerbalizowano do postaci wzoru:

wiarygodnos$é x prior
posterior = (4)
catkowita wiarygodnosé

w ktorym postuzono si¢ polskimi nazwami prawdopodobienstw (ang. odpo-
wiedniki: a posterior ~ posterior, a prior ~ prior, likelihood ~ wiarygodnos¢,
evidence ~ catkowita wiarygodnos¢).
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Wzory (2) i (3) specyfikowano wg artykutu [4] do probleméw dyskutowa-
nych w nast¢pnym punkcie pracy:

p(@lw,c%) p(wla)
p((D|OL,c52)

)

pwld a,0?)=

p(®|a,02)=Ip(®|w,62)p(w|a)dw (6)

gdzie rozktad prawdopodobienstwa (6) jest okreslony jako catkowita wiarygod-
nos¢ (ang. marginal likelihood), dalej krotko oznaczona akronimem CW.

We wzorach (5) i (6) wystgpuje zbior danych i wektor wag:

D= {x" N, w=iwil @)
oraz tzw. hiperparametry o. i o°, ktore wystepuja w uogélnionej funkcji biedu
sieci neuronowej F(Wyap):

1
F(Wumap) = —5 Eo (Wmar) + 0 Ey(Wvap) =
c

2

N
2;2 Z{tn—)’(xn;w)} +% WaiAP Watap (8)

We wzorze (8) wystgpuje rozwiazanie wyap (ang. Maximum A Posteriori),
otrzymane dla sieci neuronowej uczonej z uwzglednieniem funkcji kary Ey (w).
Zgodnie z klasycznym wnioskowaniem bayesowskim rozktad prawdopodobien-
stwa w rownaniu (6) aproksymuje si¢ rozktadem gaussowskim:

p(Dla,6?)=1/(2*n)""? (o /21)""? j exp(— F(w)) dw 9)
gdzie wystepuje rozszerzona funkcja btedu:

F(W) = F(WMAP) + % (W - WMAP)TA (W - WMAP) (10)

W zaleznosci (10) wystepuje macierz A, opierajaca si¢ na hesjanie H, por. [3]:

A= >

> H+al, H=VVEy=>'b,b, (11)
9 n

gdzie b, = V /.
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Logarytmujac rownanie (10), dochodzi si¢ do wzoru:

Inp(®la,c?)=InCW=
1 w )
=—F (Wwmap) — Eln |A|+ 7ln o + const (N, o) (12)

We wzorze (12) wystepuje funkcja dla znanego rozwiazania wyap, obliczo-
nego dla zbioru L wzorcow i znanej architektury SSN (np. ustalona liczba ukry-
tych neurondéw H) oraz ustalonej wartosci hiperparametréw o i 2. W kolejnych
zadaniach mozna specyfikowa¢ zmienny parametr i ustali¢ pozostate tak, aby
oblicza¢ warto$¢ funkcji InCW zalezna tylko od jednej zmiennej niezaleznej. Na
rysunku 1b taka zmienna jest liczba neuronéw ukrytych H.

Szkic podanego wyprowadzenia jest uproszczony [3]. Otrzymany wzor (12)
umozliwia napisanie procedury obliczania funkcji InCW, ktora uwzglednia opcje
wyboru parametru, dla ktorego stosuje si¢ metode MML (Maximum Marginal
Likelihood).

W przedstawionej pracy autorom chodzi tylko o przedstawienie istoty no-
wej metody projektowania SSN, totez ograniczono si¢ dalej do dwoch prostych
przyktadéw.

3. Zastosowania metody MML

3.1. Wyznaczenie wartosci parametru regularyzacji

W punkcie tym zajgto si¢ prostym przyktadem wyznaczania warto$ci para-
metru regularyzacji 2 = o’a. dla ustalonej warto$ci wariancji zbioru uczacego
o = const. w uogoélnionej funkcji bledu:

F(Wwmar) = Eo (Wuap) T A Ep(Wamap) (13)

Obliczenia wykonano za pomocg sieci neuronowej RBNN z gaussowskimi
funkcjami bazowymi (por. rys. 2.), dla ktorej mozna napisa¢ jawna funkcjg re-
gresji:

y(x;w)=b+i®k(x;ck,c52) (14)
k=1

W dalszym ciagu postugiwano si¢ interpolacyjna siecia RBNN, tzn. $rodki
funkcji radialnych zostaty umieszczone w punktach ¢, = x*, pokrywajacych sie
ze wzorcami uczacymi. Dzieki temu zbudowano macierz ®:

cD(LxL): [(an] dla k:(), 1, ...,K:L— 1, n= 1, ,L (15)
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gdzie:
K
yxW) = b+ Y P (x;€,,07) (16)
k=1
Xo:1

Rys. 2. Sie¢ neuronowa z radialnymi funkcjami bazo-
¢ X wymi (RBNN)

Dla sieci RBNN mozna analitycznie obliczy¢ macierz A oraz wektor wag
wymap. W dalszym ciagu postuzono si¢ wyktadniczymi (gaussowskimi) funkcja-
mi RBF:

Qo (x") =1, Dy =D ((x") =exp (—ﬁ(x—x")T(X—X")] (17)

Liczba funkcji radialnych okresla liczbg wag W= K + 1, gdyz w zaleznos$ci (17)
dodatkowym parametrem jest czynnik staty, tj. wy = b.

Wzory (17) pozwalaja oblicza¢ wartos¢ funkcji InCW = 1n p (D | A) dla
znanej liczby wzorcow N, liczby funkcji radialnych K= N — 1 oraz wag W =K +
+ 1 = L. Obliczenia mozna wykona¢ dla ustalonych wartoéci parametru regula-
ryzacji A.

Obliczenia wykonano dla przyktadu z pracy [4]. Przyjgto tam N = 15 wzor-
coOw generowanych przez nalozenie bialego szumu, opisanego gaussowskim
rozkladem & = & (0, 6%), na skalarna funkcje sinusoidalna A(x) = sin 2mx, gdzie
x €[0, 1].

Przyjgto rownomierny rozktad wspotrzgdnych x”. Na rysunku 3a pokazano
krzywe regresji dla 15 wygenerowanych wzorcoéw stuzacych testowaniu (czarne
punkty) i wzorcéw do walidacji (szare punkty). Obliczenia wykonano za pomo-
ca K = 14 gaussowskich funkcji radialnych (17) o parametrze szerokosci s = 0,2,
przyjmujac wariancje szumu 6 = 0,05. Obliczenia wykonano dla réznych war-
toci parametru regularyzacji A = o a. Na rysunku 3b-d pokazano krzywe wali-
dacji (74 w(L£), In 1) obliczone za pomoca wektora w nauczonego na zbiorze £
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dla ustalonych wartos$ci In A. Przypadki skrajne wskazuja krzywe ze skrajnymi
postaciami przylegania, tj. krzywa ,,ponadgtadka” (rys. 3b dla In 4 = 2) i ,,po-
nadprzylegajaca” (rys. 3d dla In A = — 8,0). Okazato sig, ze ,kompromisowa”
krzywa otrzymuje sig¢ dla wartosci optymalnej z krzyzowej walidacji, tj. dla

In X(Z)t ~ 1,66.
a) Dane uczace i walidujace b) Krzywa walidacji dlaIn A =3
1 - I ~®
0 0%, .}'nla Q\.
y 3
0’ a . = . . ' m
* L] “ ‘ I’:
° %0
-1 e : "~
0 1

<) Krzywa walidacji dla In A = 1,66 d) Krzywa walidacji dla In A =8

Rys. 3. Zbidr danych uczacych i1 walidujacych (a), krzywe walidacji obliczone dla
parametru regularyzacji InA = 3,0; 1,66 1 -8,0 (b, c, d)

Na rysunku 4. pokazano wykresy przeskalowanych funkcji bledu uczenia
i walidacji, tj. E.(In A; L) 1 E«(In A; V). Obliczono tez bledy testowania E+(In A;
L), opierajac si¢ na punktowych odlegtosciach | y(x"; wyap) — 2(x") |. Funkcja
uczenia Ey(In A; V) jest monotonicznie malejaca. Funkcja walidacji E+(In A; V)
osiaga minimum dla In K;t ~ 1,66. Funkcja testowania osiaga tez ,,prawdziwe”

minimum (obliczenia odniesiono do warto$ci matematycznej funkcji regresji
h(x)) dla InA” =~ — 2,33 i ma znacznie nizszy btad Es(In X;t; L) niz funkcja

‘opt
btedu walidacji £¢(In X(j;t; V).
Na rysunku 4. przedstawiono wykres dla ujemnych wartosci In CW, na kto-
rym zamiast maksimum osiaga si¢ minimalng warto$¢ dla — In(CW; L) = 0,8. Ta

warto$¢ jest mniejsza od In 7»;; 1 blizsza In xo’{,t .
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Rys. 4. Krzywe funkcji btedow uczenia, walidacji i testowania £, (InA, L),
Ey(Ink, V), Eq(Ink; L) oraz krzywa ujemnej catkowitej wiarygodnos$-
ci—In(CW; L)

3.2. Wyznaczenie warto$ci podstawowego okresu drgan
wlasnych budynkow prefabrykowanych

W Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej wiele uwagi
poswigcono analizie drgan budynkéw prefabrykowanych poddanych dziataniu
obciazen parasejsmicznych (por. bibliografi¢ w pracach [5, 6]). Sposréd wielu
analizowanych probleméw wybrano zagadnienie okre$lania podstawowego
okresu drgan 7; [s] dla budynkoéw 5-pigtrowych o 14 typach konstrukcyjnych
(na rys. 5. pokazano przyktadowy rzut poziomy, przekrdj budynku typu WK-70
i zaznaczono punkty pomiarowe 1, 2, 3) (por. podstawowa pracg [7]). Dalsze
obliczenia oparto na danych doswiadczalnych, jakie wykorzystano w pracy [6]

i
a) b) 7
g s s
R
: | R
/I: 14,6 m — El';,z - 14,6 m /I: 2) ?’ 7
: :

Rys. 5. Budynek prefabrykowany typu WK-70: a) rzut dwoch segmentéw, b) przekroj
poprzeczny z zaznaczeniem miejsc pomiarowych
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dla 31 pomiaréw (obliczenia okresu drgan 7 € [0,155-0,294] s wykonano me-
toda szybkiej transformacji Fouriera dla akcelerogramow od wstrzaséw gorni-
czych).

W pracach omawianych w pozycjach [5, 6] przyjeto wektor wejscia Xaxi)
i skalarne wyjscie y:

Xax) = {Cp, b, s, 1}, y=T, (18)

gdzie: C,— wspodlczynnik sprezystego rownomiernego pionowego ugiecia pod-
oza,
b— wymiar budynku (szeroko$¢, dlugo$¢ segmentu na rys. 5.) w kie-
runku propagacji fali powierzchniowe;j,
5= ZEI a,r= ZG/L /a — rébwnowazne sztywnosci na zginanie i $ci-

nanie §cian widocznych na rzucie budynku.

Na rysunku 6. pokazano krzywa InCW(H;P), obliczona dla wszystkich
wzorcow P = 31 zbioru ®oraz krzywa uczenia lub validacji F(H; Wuap, P). Obli-
czenia wektora wyap Wykonano za pomoca metody gradientu sprzezonego, ko-
rzystajac z pracy [8] i zalozenia 350 epok. Obliczenia wykonano dla parametru
regularyzacji A = 107", Z wykresu wynika, ze optymalna liczba neuronéw ukry-
tych HﬂV =3, co odpowiada sieci MLNN 4-3-1 o liczbie parametrow sieci

LPS=19.

70 . - - 2.5
x1073
In CW(H:; 31)
"—.—’,/,M\Q
60 R 12
l’ ‘\
Fi LY
:' N
In CW(H; 26) 7

In CW(H; 19) MSE (H; wy, . 12)‘\.‘

Rys. 6. Krzywe catkowitej wrazliwosci InCW(H; L) dla zbioréw o liczeb-
nosci L = 31, 26, 19 oraz krzywe funkcji bledéw uczenia MSE (H; Wyiap,
L =31) i walidacji MSE (H; wy, V=12)
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W tabeli 1. zestawiono wyniki neuronowej aproksymacji w odniesieniu do
nastgpujacych btedow i wspodtczynnikow statystycznych:

N
MSE(N) = %Z{z" Y
n=l1

N
ARE(N) =i2|1—y(x")/z" |x100%
NS (19)

6 (N)=RMSE (N) = [MSE(N)

e cov(t,y)
.o

, gdzie t= {t"}nN:1 » Y= {J’(Xll)}ivzl

M

Wykonane obliczenia porownano z wynikami podanymi w pracy [6]. Naj-
pierw wykonano obliczenia dla danych z pozycji [6], gdzie przyjgto ustalona
liczbg wzorcow uczacych L = 26 i testujacych 7= 5 (w pracy [5] byly to wzor-
ce o numerach 5, 10, 16, 18, 27). W tabeli 1. wyniki dla tej sieci (oznaczono ja
jako sie¢ 2 o architekturze 4-3-1, ktora ma liczbg neuronow ukrytych H = 3
i LPS = 19) pokazano pod wynikami dla sieci 1 z pracy [6]. Sie¢ 1 jest wigksza
niz sie¢ 2, gdyz ma H = 4 neurony ukryte, co dla architektury 4-4-1 daje
LPS=25.

Tabela 1. Wartosci btgdow 1 wspotezynnikow statystycznych dla réznych sieci i zbiordw uczacych
oraz testujacych

Sie¢ | Architektura | LPS MSEx10° ARE [%] e | rP
L T L T

1 4-4-1 25 008 | 032 | 30 | 58 | o011 | 0964

2 4-3-1 19 0,09 | 030 | 33 54 | 0011 | 0965

3 4-3-1 19 005 | 045 | 27 | 53 | 0010 | 0,966

Pierwszym istotnym wynikiem jest to, ze optymalna sie¢ 2 o architekturze
4-3-1 daje wyniki porownywalne z siecia 1. Nie mozna jednak wyciagaé zbyt
szczegotowych wnioskow ze wzgledu na mala liczebno$¢ zbioru testujacego.
Wyniki dla sieci 1 otrzymano na podstawie wielokrotnej krzyzowej walidacji
jako $rednie ze 100-krotnego losowego wyboru 7 = 5 wzorcow testujacych
i uczenia na L = 26 wzorcach podzbioréw bedacych dopetieniem do zbioru @,
tj. L=@/T.

Mato liczny zbidr ¥ silnie wptywa na wartosci bledow 1 wspodtczynnikdéw
statystycznych. W tabeli 2. zestawiono wyniki obliczen za pomoca sieci 4-3-1
dla 10 losowo wybranych zbioréw 7. Wartosci srednie podane w tab. 2. dla sieci
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3 sa bardzo bliskie wartosciom, jakie otrzymano dla sieci 4-4-1 oznaczonej jako
sie¢ 1.

Wpltyw wielkosci i wyboru zbiorow wptywa na krzywa InCW oraz krzywa
btedow testowania i walidacji. Na rysunku 6. pokazano te krzywe dla losowo
wybranych zbioréw o liczebnosci L = 26 1 19. W przypadku L = 26 wybrano
zbidr odpowiadajacy 8. wierszowi tab. 2.

Wida¢, ze w zaleznosci od wyboru zbioru walidujacego krzywe InCW(H, L)
moga dawac roézne wartosci H, (f’;f/ (L). Tak wigc np. dla L = 19 mozna otrzymac
HS =1, 2.

opt

Tabela 2. Warto$ci bledow 1 wspotczynnikow statystycznych dla 10 losowo wybranych zbioréw
uczacych i testujacych o liczebnosci odpowiednio L =261 7=5

MSE(L)e+3 | MSE(V)e+3 APE(L) APE(V) RMSE(P) r(P)
0,0755 0,1688 3,1420 5,7263 0,0095 0,9731
0,0528 1,3582 2,7768 10,9914 0,0162 0,9242
0,0496 0,0212 2,6302 1,9097 0,0067 0,9867
0,0647 0,5851 3,1971 6,5053 0,0122 0,9564
0,0564 0,0259 2,7456 2,0475 0,0072 0,9847
0,0504 0,0130 2,6744 1,7488 0,0067 0,9869
0,0610 0,0338 2,8085 2,2424 0,00075 0,9832
0,0561 0,4773 2,8560 4,9564 0,0111 0,9636
0,0382 1,3106 2,2220 10,9115 0,0156 0,9341
0,0293 0,5363 1,9847 6,1782 0,0105 0,9693
mean:

0,0534 0,04530 2,7037 53218 0,0103 0,9662

Na tym samym rysunku (rys. 6.) pokazano tez krzywa walidacji dla losowo
wybranego zbioru walidujacego o V' = 12, ktéra daje H, f)/pt =3, ale mate btedy tej
walidacji wystepuja rowniez dla H =1, 2.

4. Uwagi i wnioski

1. W pracy przedstawiono kryterium MML (ang. Maximum of Marginal
Likelihood) oparte na obliczaniu maksymalnej warto$ci funkcji InCW, gdzie
CW=p(D] a, p) jest prawdopodobienstwem catkowitej wiarygodno$ci w mia-
nowniku wzoru Bayesa dla zbioru danych @, uwarunkowanych wartosciami
hiperparametréw o i o°.

2. Kryterium MML moze zastapi¢ kryterium minimum btgdu walidacji
krzyzowej (ang. cross-validation). Kryterium MML mozna stosowa¢ dla dowol-
nego zbioru danych, w szczego6lnosci do zbioru uczacego, lecz bez potrzeby
tworzenia walidujacego zbioru danych.
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3. Kryterium MML daje lepsze oszacowania wartosci charakteryzujacej
sztuczng sie¢ neuronowa niz metoda walidacji krzyzowej, ktora moze dawac
wyniki rozmyte.

4. Skutecznos$¢ stosowania kryterium MML wykazano na dwoch przykla-
dach, w ktérych szacowano optymalna warto$¢ parametru regularyzacji A w sieci
neuronowej z radialnymi funkcjami bazowymi lub optymalng liczbg¢ neuro-
noéw H w warstwie ukrytej jednokierunkowej sieci dwuwarstwowe;j.

5. Autorzy nie spotkali si¢ ze stosowaniem kryterium MML w deter-
ministycznych sieciach neuronowych, pomimo uzywania go we wnioskowaniu
bayesowskim. Pierwsze wyniki publikowane w tej pracy sa tak obiecujace, ze
prowadzone sa dalsze badania stosowania kryterium MML, zwlaszcza w odnie-
sieniu do problemdéw z mato licznymi zbiorami danych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr N N506 1814
33, pt. ,,Zastosowania bayesowskich sieci neuronowych w mechanice materia-
tow i konstrukcji”, przyznanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego.
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CRITERION OF MAXIMUM MARGINAL LIKELIHOOD INSTEAD
OF CROSS-VALIDATION FOR DESIGN OF ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

Summary

The cross-validation method is commonly applied in the design of Artificial Neural Net-
works (ANNSs). In the paper the design of ANN is related to searching of an optimal value of the

regression parameter Inl,y or the number of neurons H;/pt in the hidden layer of network. The

cross-validation error has a minimal value, vs. the training error curve which is monotonically
decreasing. In order to change the design criterion, the marginal likelihood curve, taken from
Bayesian approach, can be used. A corresponding formula for the plotting of the In Mal(H) curve
is shortly discussed. The criterion MML (Maximum Marginal Likelihood), applied to find optimal
values of design parameters, is illustrated on two numerical examples. The obtained results enable
us to formulate a conclusion that the criterion MLM can be used instead of the cross-validation
method. This conclusion if of practical value (especially for small data sets), since it permits to
design ANNs without formulation of a validation set of patterns.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.
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PROBABILISTYCZNA OCENA TRWALOSCI
ELEMENTOW ZELBETOWYCH

Artykut dotyczy probabilistycznej oceny trwatosci elementow konstrukeji zelbe-
towych na podstawie opisu proceséw inicjacji korozji i zarysowania. W celu osza-
cowania czasu inicjacji korozji zbrojenia i krytycznego stopnia destrukcji elemen-
tow zelbetowych wykorzystano prawa dyfuzji Ficka i model opisujacy przyrost ob-
jetosci produktéw korozji zbrojenia, umozliwiajacy okreslenie: chwili inicjacji za-
rysowania, przebiegu rozwoju rys korozyjnych oraz odspojenia otuliny zbrojenia.
Ze wzgledu na niepewnosci zwiazane z opisem procesow destrukceji i ich wptywu
na redukcje trwatosci elementow zelbetowych zastosowano podejscie probabili-
styczne. Ilo$ciowa ocena trwatosci i poziomu bezpieczenstwa elementdéw wymaga
zastosowania probabilistycznej miary niezawodno$ci. Moga to by¢ miary standar-
dowe w postaci czgsciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa, wskaznika nieza-
wodnosci lub prawdopodobienstwa przetwarzania. Przedstawiono rdwniez propo-
Zycj¢ zastosowania nowej miary bezpieczenstwa, w postaci ryzyka zwiazanego
z degradacja elementow wskutek procesow korozji. Zastosowanie tej miary umoz-
liwia uwzglgdnienie prawdopodobienstwa redukcji trwatosci elementu i jej konse-
kwencji.

1. Wprowadzenie

We wspotczesnych normach projektowania konstrukceji z betonu zalecenia
dotyczace trwatosci konstrukcji sa sformutowane w sposob posredni, w formie
zalecenia méwiacego, ze ,.konstrukcje nalezy tak zaprojektowaé, aby przez caty
okres uzytkowania w zadanych warunkach i1 przy zadanej konserwacji — odpo-
wiadata zalozonemu przeznaczeniu” [1, 2]. Wyrazem deterministycznego podej-
$cia do zapewnienia trwalosci elementow Zelbetowych jest koncepcja powiaza-
nia oddziatywania agresywnego $rodowiska z zabezpieczeniami materialowo-
-strukturalnymi, m.in.: minimalna klasa betonu, iloscia 1 rodzajem cementu,
wskaznikiem wodno-cementowym, minimalnym napowietrzeniem, minimalng
gruboscia otuliny zbrojenia i dopuszczalng szeroko$cig rozwarcia rys. Ilosciowy
opis trwato$ci z uwzglednieniem najwazniejszych czynnikow powodujacych
destrukcje betonu i stali zbrojeniowej oraz jej mechanizméw jest od wielu lat
przedmiotem badan i wielu publikacji, m.in. prac [3-5]. Dominuje podejscie
deterministyczne, a proby uwzglednienia niepewnosci zwiazanych z przebie-
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giem procesu destrukcji sprowadzaja si¢ najczesciej do korekty czgsciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa lub wskaznika niezawodnosci [6].

Wyniki badan trwato$ci wykonywane w warunkach laboratoryjnych i na
istniejacych konstrukcjach zelbetowych wykazuja bardzo duzy rozrzut oraz
wrazliwo$¢ na zmiany kontrolowanych i przypadkowych czynnikoéw. Swiadczy
to 0 znacznej niepewnosci zwiazanej z przebiegiem procesow degradacji zelbe-
tu, ktdrej przyczyny nie zostaly dotad dostatecznie rozpoznane i opisane. Deter-
ministyczny opis procesoOw degradacji jest w tej sytuacji zbyt uproszczony
i niezgodny z powszechnie stosowana potprobabilistyczna metoda weryfikacji
niezawodnosci konstrukcji. Zastosowanie metod probabilistycznych do projek-
towania i oceny stanu konstrukcji zelbetowych umozliwia ilosciowy opis stanu
konstrukcji na odpowiednim poziomie ufnosci, oceng niezawodnosci w kazdym
stadium destrukcji, iloSciowe okreslenie wpltywu czynnikéw powodujacych
zmniejszenie trwato$ci oraz ulepszenie strategii utrzymania.

W pracy przedstawiono przeglad wazniejszych modeli deterministycznych
destrukcji betonu 1 stali zbrojeniowej oraz zatozenia, metody i procedury zwia-
zane z uproszczong i w pelni probabilistyczna metoda opisu oraz oceny trwalo-
$ci elementow i konstrukcji zelbetowych. Wskazano ponadto na mozliwo$¢ wy-
korzystania do oceny trwatosci elementéw zelbetowych analizy ryzyka.

2. Modele deterministyczne destrukcji zelbetu

2.1. Wiadomosci wstepne

Ograniczajac rozwazania do destrukcji spowodowanej oddziatywaniem
srodowiska zewngetrznego, stwierdza si¢, ze degradacja konstrukcji zelbetowych
moze by¢ wynikiem korozji betonu, stali zbrojeniowej lub réwnolegle przebie-
gajacych procesdw korozji betonu i zbrojenia. Z reguty korozje zbrojenia po-
przedzaja jednak zmiany w betonie wywotane wplywami $rodowiska. W nor-
mach projektowania konstrukcji z betonu [1, 2] wyr6zniono 6 klas ekspozycji:
(1) brak ryzyka korozji lub agresji srodowiska, (2) korozja wywotana karbona-
tyzacja, (3) korozja wywotana chlorkami niepochodzacymi z wody morskie;j,
(4) korozja wywotana chlorkami z wody morskiej, (5) agresywne oddziatywanie
zamrazania/odmrazania z lub bez srodkow odladzajacych, (6) agresja chemicz-
na. Przebieg procesow destrukcji konstrukeji zelbetowych mozna podzieli¢ na
nastgpujace etapy:

e karbonatyzacja betonu otuliny zbrojenia wskutek migracji w strukturg

porow kwasnych gazow z powietrza lub/i nasycenia betonu substancja-
mi agresywnymi wobec stali,

¢ inicjacja i rozwdj korozji stali zbrojeniowej, pojawienie si¢ pierwszych

rys korozyjnych i ich rozwoj,

e peknigcia i odspojenia otuliny zbrojenia,
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e postgpujaca redukcja sztywnosci i nosnosci elementdéw zelbetowych,
e osiagnigcie stanu granicznego ugig¢ lub nosnosci elementow i konstruk-
cji.

2.2. Karbonatyzacja i nasycenie otuliny zbrojenia
substancjami agresywnymi

Przemieszczanie si¢ frontu karbonatyzacji lub skazenia betonu substancjami
powodujacymi korozjg¢ zbrojenia (np. chlorkami) nastepuje w wyniku dyfuz;ji
substancji z otoczenia. Przeptyw substancji przez system porow w betonie opisu-
ja rownania dyfuzji zwane prawami Ficka: pierwsze okreS§la strumien masy,
drugie — szybko$¢ zmiany st¢zenia [4]. Na podstawie tych praw mozna obliczy¢
stezenie substancji przenikajacej do betonu na glebokos$¢ x w czasie ¢, oznaczone
przez C(x, t):

X

2\/5) (1

gdzie: Cy= C(x =0, ) — stala warto$¢ stezenia na powierzchni betonu,
erf'(...) — funkcja btedu,
D —wspotczynnik dyfuzji substancji przenikajacej do betonu.

C(x,t)=Cy(1—erf

W przypadku karbonatyzacji otuliny zbrojenia powszechnie stosowany jest
uproszczony wzor na grubos$¢ warstwy zobojetnionego betonu x, zakladajacy
wyktadniczy przebieg procesow degradacji [4-6]:

x=kt" )

gdzie: k= (0,01-3) [mm/rok]"? — empiryczny wspotczynnik karbonatyzacji,
t — czas w latach,
n=(0,5-2) — wspolczynnik zalezny od rodzaju proceséw degradacji;
zwykle przyjmuje si¢ n = 0,5 w przypadku dyfuzji CO,,
Cl, SO,, n = 1,0 dla korozji mrozowej i wigkszosci przy-
padkoéw agresji chemicznej, n = 1-2 przy tacznym dziataniu
kilku procesow korozyjnych.

Bardziej ztozony wzér empiryczny do obliczania glebokosci karbonatyzacji,
oparty na zaleznos$ci (2), uwzgledniajacy wptyw kilku dodatkowych czynnikow,
przedstawiono w opracowaniu [7]:

D i
x =2k JykyAc /TI(ZO) 3)
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gdzie: ki, ky, k3 — wspolczynniki zalezne od $redniej zawarto$ci wilgoci w beto-
nie, pielggnacji betonu i stosunku wi/c,
Ac — roznica stezen CO, na powierzchni betonu i na glgbokosci x,
D, — wspotczynnik dyfuzji CO,,
a —ilo$¢ CO, potrzebna do karbonatyzacji jednostkowej objgtosci betonu,
t, to — czas 1 czas odniesienia,
n — wspotczynnik opisujacy wysychanie i zawilgocenie konstrukcji.

W pracy [8] przedstawiono wzor na obliczenie stopienia uszkodzenia kon-
strukcji Z(f), rozumianego jako stopien karbonatyzacji betonu, po uptywie czasu
eksploatacji #:

Zt)=Z,+ B t" 4)

gdzie: Z,— wstgpne uszkodzenie,
[ — parametr kinetyczny,

n=n,n,nplco Ny = wspotczynnik uszkodzenia rowny iloczynowi wspot-

czynnikow zaleznych od: stosunku w/c, wilgotnosci
wzglednej powietrza, temperatury, procentowej za-
warto$ci CO; 1 jednorodnosci struktury betonu.

Do okreslenia koncentracji chlorkow na powierzchni pretow zbrojenia C
autorzy pracy [9] zalecaja stosowanie wzoru ustalonego na podstawie praw Fic-
ka, w postaci:

0,1c
2@)} (5)

gdzie: Cj— stezenie chlorkéw na powierzchni betonu,
¢ — grubos¢ otuliny zbrojenia,
t — czas penetracji chlorkow,
D, — pozorny wspotczynnik dyfuzji chlorkow obliczany z zaleznosci:

C=Cyil—erf(

log D, =—6,77(w/c)* +10,10(w/c) - 3,14.
2.3. Inicjacja i rozwdj korozji stali zbrojeniowej oraz rozwoj
rys korozyjnych

Po inicjacji korozji w czasie ¢ nastgpuje redukcja poczatkowych $rednic
pretow zbrojenia dy, ktorej przebieg mozna wedlug autoréw pracy [10] opisac za
pomoca wzoru:

d(t) = dO - ckorikort (6)
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gdzie: ¢y, — wspotczynnik koroz;ji,
iror — Szybkos¢ korozji,
wyznaczane do§wiadczalnie.

Rysy korozyjne pojawiaja si¢, gdy objetos¢ produktéw korozji przekroczy
objeto$¢ porow w warstwie otuliny o grubosci okoto 10-20 pum bezposrednio
przylegajacej do pretéw zbrojenia. Liu 1 Weyers [11] proponuja oblicza¢ szyb-
ko$¢ powstawania rdzy na powierzchni preta zbrojenia w czasie ¢ od inicjacji
korozji, z rbwnania:

dw,(1) |
df - kkor (t) VVr (t)

(7

gdzie: W,(¢) —ilo$¢ rdzy po uplywie ¢ lat od inicjacji korozji [kg/m],
kyor (£) — wspotczynnik proporcjonalny do szybkosci korozji i,

k,,, () = 0,00038d (t)i,,, (¢) .

Z roéwnania (7) mozna obliczy¢ czas t,, od inicjacji korozji do pojawienia
si¢ pierwszej rysy korozyjnej:

ZIj)S = VVrZ /Zkknr (8)

Badania do$wiadczalne rozwoju rys korozyjnych na belkach zelbetowych
wykonane przez Andrade'a z zespolem [12] wykazaly, ze przyrost szerokos$ci
rysy w czasie At od pojawienia sig pierwszej rysy korozyjnej jest proporcjonalny
do ubytku $rednicy preta Ad, ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci y = 1,5-5.
Przekroczenie wartosci granicznej szerokos$ci rozwarcia rysy korozyjnej, zazwy-
czaj 0,2 mm, mozna uzna¢ za poczatek odspajania otuliny zbrojenia. Czas od
inicjacji korozji pretow zbrojenia i odspajania otuliny obliczony na podstawie
zaleznosci (6)-(8) miesci si¢ w bardzo szerokim przedziale, ale zwykle wynosi
kilkanascie lat.

Wzory stosowane do obliczania stopnia destrukcji betonu i trwatosci defi-
niowanej jako czas pozostaly do osiagnigcia przez konstrukcj¢ stanu graniczne-
g0, maja z reguly charakter zaleznosci statystycznych w postaci krzywych regre-
sji drugiego rodzaju. Posta¢ funkcji, ktérej wspodtczynniki sa wyznaczane na
podstawie wynikéw badan doswiadczalnych, jest najczeSciej przyjmowana
zgodnie z prawami Ficka. IloSciowy opis degradacji elementow zelbetowych
dotyczy prawie wylacznie pojedynczych procesdw, najczesciej karbonatyzacji
betonu otuliny zbrojenia Iub koncentracji chlorkéw na powierzchni pretow zbro-
jenia. W praktyce z reguly zachodzi kilka procesow rownoczes$nie, powodujac
zwykle wzmocnienie efektow poszczegdlnych szkodliwych czynnikow i skroce-
nie czasu destrukcji.
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W literaturze przedmiotu trwatos¢ zelbetu utozsamia sig¢ zwykle z czasem
do inicjacji korozji zbrojenia, zaktadajac, ze jest to czas znacznie dluzszy niz
pozostatych etapow destrukcji, obejmujacych: rozwoj korozji stali zbrojeniowe;j,
pojawienie sig¢ pierwszych rys korozyjnych i ich rozwdj, powstawanie pgknig¢
i ubytkow w betonie otuliny zbrojenia i osiagnigcie stanu granicznego ugie¢ lub
nos$nosci elementu. Nieliczne prace dotycza rdwniez rozwoju korozji zbrojenia,
propagacji rys spowodowanych korozja i odspajania otuliny pretdow zbrojenia, az
do osiagnigcia stanu granicznego nosnosci elementow.

Wyniki badan elementéw laboratoryjnych i uzytkowanych konstrukeji zel-
betowych wykazuja bardzo duzy rozrzut. Porownanie trwatosci elementow zel-
betowych prognozowanej na podstawie zaleznosci zweryfikowanych w warun-
kach laboratoryjnych z trwato$cia obserwowana w praktyce swiadczy o bardzo
matlej doktadnosci wzoréw empirycznych. Wynika to ze znacznej niepewnosci
charakteryzujacej przebieg procesow destrukcji zelbetu i identyfikacji oddziaty-
wan korozyjnych oraz trudnosci zwiazanych z opisem istotnych efektéw syner-
gistycznych.

3. Probabilistyczna ocena trwaloSci

3.1. Wiadomosci wstepne

Probabilistyczne modelowanie proceséw destrukcji zelbetu wiaze si¢ z roz-
poznaniem 1 opisem niepewno$ci charakteryzujacej uwzglednione zmienne
i modele. Dominujacym rodzajem niepewnosci jest w tym przypadku losowa
niepewnos$¢ fizyczna, zwigzana z naturalna zmiennos$cia oddziatywan korozyj-
nych, wlasciwosci chemicznych, fizycznych i mechanicznych betonu oraz stali
zbrojeniowej. Duze znaczenie ma rowniez niepewno$¢ modelowa, wynikajaca
z niedoskonalo$ci modeli matematycznych stosowanych do opisu proceséw
destrukcji, w tym pomijanie istotnych czynnikéw i efektow synergistycznych.
Mniejsze znaczenie mozna przypisa¢ niepewnosci statystycznej.

Bezposrednia zalezno$¢ od czasu czynnikow destrukcji, przebiegu procesu
degradacji i w rezultacie stanu technicznego elementoéw zelbetowych jest przy-
czyna znacznych komplikacji zwiazanych z modelowaniem i obliczeniami.
Waznym zagadnieniem jest ponadto dostosowanie modeli procesow destrukcji
do przyjetej metody zapewnienia i weryfikacji niezawodnos$ci konstrukcji oraz
uwzglednienie odpowiedniego poziomu analizy, tzn. rozréznienie uzytkowalno-
$ci, nosnosci i niezawodnosci elementow, a takze catej konstrukcji.

Wszystkie zmienne wystepujace we wzorach (1)-(8) charakteryzuja sie
bardzo duza zmiennoscia i moga by¢ traktowane jako zmienne losowe. Jednak
dane na temat rozktadéw rozwazanych zmiennych i wartosci ich parametrow,
w szczegblnosci wspotczynnikéw zmienno$ci v, sa bardzo ograniczone i zroz-
nicowane. Dalej zestawiono na podstawie literatury kilka przyktadow oceny
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typu i parametrow zmiennych decydujacych o trwatosci elementow zelbeto-
wych [4-12]:

stezenie substancji agresywnej na powierzchni betonu; rozktad N (nor-
malny) lub LN (logarytmo-normalny),

wspotczynnik dyfuzji: rozktad N lub LN, v=0,17-0,91,

krytyczne stezenie substancji agresywnej na powierzchni zbrojenia; roz-
ktad N, v=0,17-0,375,

grubos¢ betonu otuliny zbrojenia: rozktad N, v = 0,20-0,50,

czas do inicjacji korozji zbrojenia: rozklad W (Weibulla), v=0,38,
7, =+1,8 (7, wspodtczynnik skosnosci),

czas od inicjacji korozji zbrojenia do zarysowania otuliny: rozktad W,
v=0,58, 7, =0,

czas od zarysowania do odspojenia otuliny zbrojenia: rozkltad W,
v=0,45, y, =0.

3.2. Ocena trwalos$ci a niezawodnos¢ elementow zelbetowych

W zaleznosci od przyjetej metody oceny niezawodno$ci konstrukcji stoso-
wane sa nastepujace miary niezawodnosci:

w metodach deterministycznych: globalny wspdlczynnik bezpieczen-
stwa s=R/S , czyli stosunek $redniej no$nosci do $redniej wartosci
efektu oddziatywan,

w metodach pélprobabilistycznych: czgSciowe wspotczynniki bezpie-
czenstwa R, /R, =y, oraz S,/S, =y,, gdzie: R, S;, R;, S, — warto-
$ci charakterystyczne i obliczeniowe nosnosci i efektu oddzialtywan,

w metodach probabilistycznych uproszczonych: wskaznik niezawod-
nosci f, czyli stosunek wartosci oczekiwanej do odchylenia standardo-
wego odstgpu bezpieczefistwa A= (R—S), f=my /0 52 B

w metodach probabilistycznych: prawdopodobienstwo nieprzekrocze-
nia wartosci granicznych ¢, =1- I f(z)dz, gdzie F — obszar stanow
F
niebezpiecznych, z — wektor n zmiennych losowych o funkcji gestosci

rozktadu f(z).

Zgodnie z przyjeta definicja trwaloéci elementu lub konstrukcji zelbetowej
jako czasu do osiagnigcia okreslonego stanu granicznego, metoda oceny trwato-
$ci powinna by¢ zgodna z metoda oceny niezawodnosci.

Deterministyczne podejscie ilosciowe do zagadnien trwalosci jest zgodne
z historycznymi metodami projektowania i oceny niezawodnos$ci (bezpieczen-
stwa) konstrukcji. Dostosowanie oceny trwatosci do powszechnie dzi§ stosowa-
nej poélprobabilistycznej metody projektowania wiaze si¢ najczesciej z korekta
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czesciowego wspotczynnika bezpieczenstwa nosnosci lub uzytkowalnosci ele-
mentu badz konstrukcji y, [6]:

YR =V rPpPrPuy )

gdzie: y, — czg$ciowy wspotczynnik bezpieczenstwa bez uwzglednienia de-
strukcji korozyjnej,
@p, @p, ¢,, — empiryczne wspotczynniki korekcyjne zwigzane z rozwa-

zanym procesem korozyjnym, przewidywanymi zabez-
pieczeniami i strategia utrzymania.

Liczba i rodzaj czgsciowych wspotczynnikow korekcyjnych moga by¢ roz-
ne, w zalezno$ci od zakresu informacji na temat procesow destrukcji, przewidy-
wanych lub zrealizowanych zabezpieczen antykorozyjnych, poziomu kontroli,
wykonawstwa i planu utrzymania. Podstawowym problemem jest ustalenie war-
tosci wspotczynnikdw korekcyjnych i ocena mozliwosci ich ekstrapolaciji.

W przypadku projektowania konstrukcji uproszczona metoda probabili-
styczna, na przyktad metoda wskaznika niezawodnosci S, koryguje si¢ zwykle
parametry pozycji i rozproszenia no$nosci lub uzytkowalnosci [6]:

B=(00,..0,mp _ms)/\/(@(”z"-(/’n)zalze +O—§ (10)

gdzie: ¢, @,,..., ¢, —empiryczne wspotczynniki korekcyjne,
my, mg — wartosci oczekiwane nosnosci i efektu oddziatywan,

0'123 , 05% — wariancje nosnosci i efektu oddziatywan.

Bardziej poprawnym sposobem oceny wpltywu czynnikow powodujacych
destrukcje zelbetu na trwato$¢ jest uwzglednienie losowego charakteru zmien-
nych decydujacych o przebiegu procesow destrukcji korozyjnej i obliczenie,
zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobienstwa, wartosci wskaznika nieza-
wodnosci.

Jezeli rozwazany mechanizm destrukcji zelbetu mozna przedstawi¢ w po-
staci zalezno$ci miary degradacji od czasu eksploatacji elementu, do oceny trwa-
tosci mozna zastosowaé metode w petni probabilistyczna. Prawdopodobienstwo
nieprzekroczenia stanu granicznego jest miara niezawodno$ci w tej metodzie,
a no$nos¢ lub uzytkowalnos$¢ elementu mozna przedstawi¢ jako funkcje losowa
czasu R (X1, Xa, ..., X,, 1), gdzie X;, i =1, 2, ..., n — zmienne losowe uwzglednione
w obliczeniach. Funkcja stanu f(Z = R — S) jest procesem losowym, co powodu-
je powazne trudnos$ci obliczeniowe nawet w przypadku oceny trwatosci jedynie
przekrojow konstrukcji.
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Wsrdd wielu propozycji rozwiazania tego zagadnienia mozna wymienic:

e sprowadzenie zagadnienia do niezaleznego od czasu, ktéry to sposéb
jest stosowany wowczas, gdy mechanizm destrukcji da si¢ opisa¢ mono-
toniczng funkcja czasu, lub gdy proces losowy mozna zastapi¢ bez
znacznego ubytku informacji rozkladami maksimow lub minimow,
w zatozonym okresie eksploatacji X =max,[p(¢)] lub X =min,[p(?)],

e w przypadku ciaglych procesow ergodycznych (catkowanie po czasie
mozna zastapi¢ calkowaniem po realizacjach) do gérnego oszacowania
maksimow mozna wykorzysta¢ formulg Rice’a,

e rozwiazania analityczne sa mozliwe w tylko w nielicznych szczeg6lnych
przypadkach,

e calkowanie numeryczne jest efektywne, jesli funkcja stanu f(Z =R - S)
zawiera nie wigcej niz 5-6 zmiennych i obszar calkowania jest z gory
znany,

o efektywnym sposobem rozwiazania jest metoda symulacji losowej, na-
wet w najprostszej podstawowej wersji [13].

3.3. Zastosowanie analizy ryzyka oceny trwalo$ci

Ryzyko jest miara zagrozenia definiowana zwykle jako kombinacja praw-
dopodobienstwa i skutkow zajscia niepozadanych zdarzen [14, 15]. Zagrozenie,
w odniesieniu do trwato$ci, oznacza degradacje¢ konstrukcji powodujaca mozli-
woS$¢ utraty zycia i zdrowia ludzi oraz straty materialne, spoteczne, ekologiczne.
Procesy destrukcji moga by¢ traktowane jako wielkosci losowe E; o prawdopo-
dobienstwie p(E;) przekroczenia w czasie eksploatacji elementu wartosci kry-
tycznej, powodujace straty D, zwiazane z ich wystapieniem. Ryzyko H zwiazane
z wystapieniem n procesow destrukcji mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

H=Y p(E)D,<H, (an

i=1

gdzie H, — ryzyko dopuszczalne o warto$ci zaleznej od mozliwo$ci zagrozenia
zycia i zdrowia ludzi oraz/lub kosztow inwestycji, napraw, remontow, przed-
wcezesnego wytaczenia konstrukeji z eksploatacji, a takze ewentualnych kosztow
ekologicznych i spotecznych.

Prawdopodobienstwo przedwczesnego wytaczenia konstrukcji z eksploata-
cji lub zniszczenia w wyniku konkretnego procesu destrukcji mozna oszacowac
na podstawie teorii warto$ci ekstremalnych. Warto$ci ekstremalne maja rozktady
asymptotycznie zbiezne do rozkladow wartosci maksymalnych lub minimal-
nych: typu I — nieograniczonych i wykladniczo opadajacych prawostronnie lub
lewostronnie, typu Il — ograniczonych od dotu przez zero i wyktadniczo opada-
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jacych prawostronnie, typu III — ograniczonych jednostronnie przez zero i wy-
ktadniczo opadajacych. W przypadku destrukcji zelbetu (karbonatyzacja betonu,
wnikanie substancji agresywnych) majg zastosowanie rozktady maksimow typu
[ 'lub II, czyli modele Gumbela lub Frécheta.

Ilosciowa ocena strat zwiazanych z destrukcja zelbetu, ktére moga stanowié
zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi jest zagadnieniem bardzo trudnym i budza-
cym wiele watpliwo$ci, przede wszystkim natury etycznej. Znacznie latwiejsze,
chociaz takze obarczone pewna doza subiektywizmu, jest oszacowanie strat
ekonomicznych [15].

4. Wnioski

Deterministyczne modele trwato$ci zelbetu oparte na prawach Ficka, opisu-
jacych wnikanie w strukture betonu substancji powodujacych korozje zbrojenia
oraz na opisie zarysowania i odspajania betonu ze wzrostem obj¢tosci produk-
tow korozji stali zbrojeniowej pozwalaja na bardzo zgrubna oceng trwatosci
elementoéw i konstrukcji zelbetowych. Z drugiej strony, wyniki badan doswiad-
czalnych procesow korozji i trwatosci zelbetu charakteryzuje bardzo duzy roz-
rzut. Wynika to ze znacznej niepewnosci zwiazanej z przebiegiem procesOw
destrukcji, identyfikacja oddzialywan korozyjnych i opisem efektéw synergi-
stycznych.

Doskonalenie opisu i oceny trwatosci zelbetu oraz ich dostosowanie do
wspoélczesnych metod projektowania oraz oceny niezawodnosci konstrukcji
wymaga zastosowania modeli probabilistycznych. Formalnie, wymagania te
spetnia model w postaci procesu losowego. Jednak uproszczone modele probabi-
listyczne i zastosowanie do obliczen numerycznych metod symulacyjnych
umozliwiaja juz dzisiaj ich praktyczne zastosowania. Perspektywicznie, zasto-
sowanie analizy ryzyka wydaje si¢ by¢ najlepsza metoda oceny trwatosci ele-
mentow 1 konstrukcji budowlanych.
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PROBABILISTIC ASSESSMENT OF DURABILITY
OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

Summary

The paper deals with probabilistic assessment of the durability of reinforced concrete ele-
ments on the basis of modeling the corrosion initiation and cracking. The Fick’s laws of diffusion
and the model of rust products expansion that control initial cracking, evolution of cracks and
concrete spalling are used to calculate the time to initiation of reinforcement corrosion and the
time to critical deterioration of reinforced concrete elements. To deal with uncertainties involved
in modeling deterioration mechanisms of reinforced concrete and performance decrement, stochas-
tic methods should be applied. By quantifying durability performance, the reliability measures:
partial safety factors, reliability index or probability of survival, are set to make sure of the safety
level. A new measure, the risk associated with a hazard of corrosion deterioration and its conse-
quences is proposed.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2007 r.



