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Identifikacija oSte¢enja mostova primjenom teorije nelinearne perturbacije

Opisan je predlozeni numericki postupak zasnovan na teoriji nelinearne perturbacije. U postupku se
rabe izmjerene vlastite frekvencije, a poznavanje vlastitih vektora ostecene konstrukcije nije potrebno.
Ucinkovitost numerickog postupka utvrdivanja ostecenja pokazana je na primjeru izvedenoga
betonskoga grednog mosta sa simuliranim oStecenjem i prvi put preko laboratorijskih ispitivanja na
modelu slobodno oslonjene armiranobetonske grede pri razlicitim statickim opterecenjima.

J. Radic, 1. Mekjavié Original scientific paper

Bridge damage identification based on theory of nonlinear perturbation

A numerical procedure, based on the non-linear perturbation theory, is described. Eigenfrequencies are
used in the procedure, and the damaged-structure eigenvectors do not need to be known. The efficiency
of the numerical procedure in determining the level of damage is demonstrated through an example of
the realized concrete girder bridge with simulated damage and, for the first time, through laboratory
testing of a freely leaning model of a reinforced-concrete beam subjected to various levels of static load.
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Identification de I'endommagement des ponts par la théorie de la perturbation non-linéaire

Une procédure numérique, basée sur la théorie de la perturbation non-linéaire, est décrite. Les

fréquences propres sont utilisées dans la procédure, mais la connaissance des vecteurs propres des

ouvrages endommagés n'est pas nécessaire. L'efficacité de la procédure numérique dans la
détermination du niveau d'endommagement est démontrée par un exemple du pont a poutres en béton
dont l'endommagement a été simulé et, pour la premiére fois, les essais de laboratoire ont été effectués
sur le modele d'une poutre en béton armé soumise aux niveaux différents de la charge statique.
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Perturbation

Beschrieben ist ein vorgeschlagenes Verfahren begriindet auf der Theorie der unlinearen Perturbation.
Im Verfahren beniitzt man die gemessenen eigenen Frequenzen, dabei ist es nicht ndtig die eigenen
Vektoren der beschddigten Konstruktion zu kennen. Die Leistungsfihigkeit des numerischen Verfahrens
fiir die Feststellung der Beschddigungen zeigt man am Beispiel einer erbauten Betonbalkenbriicke mit
simulierter Beschddigung und zum ersten Mal durch Laboruntersuchungen am Modell eines frei
gelagerten Stahlbetonbalkens bei verschiedenen statischen Belastungen.
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1 Uvod

Za ocjenu trajnosti pa i pouzdanosti konstrukcija osim
vizualnog pregleda dostupnih dijelova, Cesto se rabe razne
tradicionalne nerazorne metode ispitivanja, uglavnom
lokalne, kao $to su akusti¢ne, radiografske, elektromag-
netske, magnetske i ultrazvuéne. Za ocjenu stanja kom-
pleksnih konstrukcija, kao $to su mostovi, metode vibra-
cijskog ispitivanja (uz primjenu spektralne i modalne
analize) pruzaju moguénost globalnih ocjena, kojima se
takoder mogu otkriti kriticne lokalne greske ili ostecenja.
Pritom je sveukupni dinamicki odgovor, ako je on razli-
¢it od izmjerenoga na neoSte¢enom objektu, pokazatelj
promjene ponasanja konstrukcije zbog ostecenja.

RazIiciti su pristupi rjeSavanju problema otkrivanja ostece-
nja kao $§to su metode podesavanja modela [1], metode
pronalazenja oSteCenja na osnovi dinamickog odziva
sustava [2, 3, 4] te metode identificiranja strukturalnog
oste¢enja na osnovi modalnih parametara [5, 6, 7]. U
postupku otkrivanja ostecenja ili podeSavanja modela
takoder se primjenjuju metode redukcije i ekspanzije.

Metode pronalazenja oStecenja na osnovi modalnih para-
metara najvise obecavaju, i potreban je samo ograniceni
broj izmjerenih modalnih podataka, kao Sto su vlastite
frekvencije i vlastiti vektori za odredivanje mjesta i raz-
mjera ostecenja. S obzirom da se vlastite frekvencije mogu
prilicno jednostavno izmjeriti s relativno visokom toc-
nosc¢u, metode zasnovane na izmjerenim vlastitim frek-
vencijama posebno su atraktivne [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Nedavno su Bicani¢ i Chen [13] predlozili novu teoriju
nelinearne perturbacije koja omogucuje egzaktnu vezu
izmedu promjena konstrukcijskih parametara i modalnih
parametara. Primjenom teorije nelinearne perturbacije
zeli se izbjeéi nedostatnost analize osjetljivosti prvog
reda, ako je potrebno otkriti velike promjene konstruk-
cijskih parametara zbog ostecenja.

U ovome je radu predstavljena metoda za identifikaciju
oStecenja zasnovana na prije spomenutoj teoriji neline-
arne perturbacije uz pretpostavku da su poznate samo
izmjerene vlastite frekvencije dok poznavanje vlastitih
vektora oste¢ene konstrukcije nije potrebno. Takoder su
izvedene osnovne matematicke relacije koje se odnose
na parametre oStecenja i na promjene modalnih oblika te
je za njihovo rjesavanje predlozena i razradena kompju-
torska tehnika direktne iteracije. U¢inkovitost predloze-
nog pristupa pokazana je numerickim simulacijama i
primjenom na realnom laboratorijskom modelu armira-
nobetonske grede uporabom eksperimentalno odredenih
vlastitih frekvencija.

Glavni cilj istrazivanja prikazanih u radu bio je da se na
osnovi utvrdenih parametara ostecenja konstrukcije i
modifikacije konstrukcijskoga sustava, koji su dobiveni
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primijenjenim postupkom utvrdivanja oStecenja, ocijeni
stvarno stanje promatrane konstrukcije odnosno njezina
preostala trajnost.

2 Utvrdivanje oSteenja na osnovi vlastitih
frekvencija

2.1 Teorija nelinearne perturbacije

Osnovna jednadzba konstrukcijskog dinamickog sustava
u formulaciji kona¢nih elemenata moze se napisati u ob-
liku

Mx + Cx+Kx =f(?) (1)
gdje su matrice M, C i K diskretizirana masa, priguse-
nje i krutost; X, xi x vektori ubrzanja, brzine i pomaka
viSestupanjskoga dinamic¢kog sustava (engl. Degrees of
Freedom - DOFs) i f{t) vektor funkcije vanjskih sila.

Uz zanemarenje priguSenja i za homogena rjeSenja jed-
nadzbe (1) dolazi se do problema vlastitih vrijednosti tj.
karakteristi¢ne jednadzbe originalne (neoStec¢ene) kon-
strukcije

(K-AM)D, =0 (2)
gdje je A, i-ta vlastita vrijednost definirana kao kvadrat
dok @,

vlastite ;

frekvencije @,

predstavlja
odgovarajuci vlastiti vektor karakteristi¢ne jednadzbe.

Karakteristicna jednadzba za modificiranu (oStec¢enu)
konstrukciju

(K" =2, M)®," =0 3)
gdje se veliCine sa oznakom * odnose na modificiranu
konstrukeiju.

Matrice krutosti i mase za modificiranu konstrukciju mogu
se napisati kao

K" =K+AK (4)
M =M+AM (5)
odnosno vlastita vrijednost i odgovarajuéi vlastiti vektor

mogu se izraziti kao

A =X+ A4 (6)

1

D, =D, +AD, (7

1

s

Nakon uvrstavanja izraza (4) — (7) u izraz (3), karakte-
risticna jednadzba za modificiranu konstrukciju postaje
[AK — (A; + AL)AM]{®; + AD,} +

[K — (%, + AL,)M]{®, + AD,} =0 ®)

Mnozenjem jednadzbe (8) s CI)i s lijeve strane, a potom

VT T
s ®; s desne strane, odnosno mnoZenjem iste s ®; s

lijeve strane i uz pretpostavku masom normaliziranih
vlastitih vektora originalne i modificirane konstrukcije
dobivaju se
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O, [AK — (A, + AL)AM]{®, +AD } — AL, =0 (9)

N
AD; = 3 Cy®@; (10)
k=1,k#i

gdje je Cy, faktor modalnog udjela definiran kao

~ O, [AK ~ (; + AL)AM{®; + AD,}
- O+ L) =2y

1z jednadZbe (10) vidljivo je da se promjena vlastitog vek-
tora moze izraziti kao linearna kombinacija vlastitih vek-
tora originalnog sustava izuzev odgovarajucega original-
noga vlastitog vektora.

Ci (11)

Buduci da se utjecaj oste¢enja u konstrukciji na njezinu
krutost moze u vecini sluc¢ajeva predstaviti smanjenjem
modula elasti¢nosti konstrukcije, promjena matrice kru-
tosti sustava moze se izraziti u obliku

NXE
AK= Y a K, (12)
J=1

gdje je NXE ukupan broj elemenata konstrukcije, K je
doprinos elementa j u globalnoj matrici krutosti, ¢; je
parametar oStecenja j-tog elementa i krece se u granica-
ma -1 < ¢; < 0. Vrijednost parametra oStecenja nula jest
neosteceno stanje, a vrijednost —1 je potpuni gubitak kru-
tosti elementa konstrukcije.

Pretpostavit Ce se da raspodjela mase sustava ostaje nep-
romijenjena ili je promijenjena samo za poznati iznos.
Ta je pretpostavka opravdana jer ¢e vecina oSte¢enja u
inZenjerskim konstrukcijama rezultirati gubitkom krutosti,
umjesto potpunim odvajanjem ili slomom s gubitkom
mase. Ovdje je pretpostavljeno da nema promjene matrice
mase konstrukcije

AM =0 (13)
Radi odredivanja parametra oSte¢enja ¢; mogu se posta-
viti razli¢ite osnovne jednadZbe ovisno o razli¢itim poz-
natim modalnim podatcima. Pritom se razlikuju tri moguca
slucaja, pri ¢emu mogu biti poznate kompletne izmjere-

ne vlastite vrijednosti 4; i vlastiti vektori CD:-‘ , odnosno

]
. . . .. Lok , ,
izmjerene samo vlastite vrijednosti 4; , i kao tre¢a moguc-
* . . . . . . *
nost poznate A; i nekompletni izmjereni vlastiti vektori ;.
Kao $to je ve¢ receno, ovdje ¢e se postupak pronalaze-
nja ostecenja zasnivati samo na poznatim (izmjerenim)

vlastitim vrijednostima ﬂj .

Budu¢i da nisu poznati vlastiti vektori oSte¢ene konstrukci-
je potrebno je razviti sustav jednadzbi iz kojih ¢e se od-
rediti parametar oSte¢enja ¢; i faktor modalnog udjela Cy.
Koriste¢i se jednadzbama (10), (12) i (13), jednadzbe
(9) i (11) mogu se napisati kao

NXE r NXE N r
YO K Do+ DO K ®,Cha; — Ak, =0(14)
j=1 j=11=1,1#i
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NXE T NXE N T
Z D, KjCDiaﬁZ ZCDk K,®,0,C;
—1 =1 I=L1%ik
Cp = JLizLix (15)

* T
b == 2@ K @0

j=1
Primjenom aproksimacije prvog reda, zanemarujuéi ele-
mente viSeg reda u jednadzbi (14), dobiva se linearna
relacija u obliku
NXE
> D, K,®0,-A%; =0 (16)
= . .
Gornja linearna jednadzba Cesto je upotrijebljena u pos-
tupku otkrivanja oSte¢enja, primjerice u radovima [8, 9,
10, 11].

Potrebno je naglasiti kako ova linearna jednadzba moze
biti nedovoljna u identifikaciji ostecenja, osobito pri od-
redivanju mjesta i iznosa ostec¢enja u konstrukciji.

Kada su poznate samo vlastite frekvencije oStecene kon-
strukcije, osnovne jednadzbe koje se odnose na parame-
tar oStecenja oy i faktor modalnog udjela Cy, jednadzbe
(14) 1 (15), mogu se napisati kao

NXE NXE NM

Yaga;+y, > ayCua;—AL =0 (17)
Jj=1 j=1I=1,1%i

NXE NXE NM

DY, Daga;Cy

j=1 J=11=L1%ik
C, = (18)

" NXE
/ll- _ﬂ’k - Zakjkaj
=

gdje su ay;, a;,ay; 1 ay; koeficijenti osjetljivosti mod -

krutost, koji se mogu definirati opéim izrazom

ay =q>kTchD, (19)

1z jednadzbe (10) moze se uociti da se za dovoljno veli-
ki k£ elementi s indeksom veéim od k& mogu zanemariti.
Stoga se N moze prikladno zamijeniti sa NM, koji pred-
stavlja broj razmatranih vlastitih vektora neostec¢ene kon-
strukcije.

U radu [13] razvijena je racunalna tehnika direktne iter-
acije koja se bazira na gore navedenim osnovnim nelinear-
nim jednadZbama za proracun parametra oStecenja o i
faktora modalnog udjela Cy.

Nakon $to je faktor modalnog udjela C, pronaden, primje-
nom jednadzbi (7) i (10) mogu se izracunati vlastiti vek-
tori oStecene konstrukcije prema izrazu

" NM

(Dl
k=1,k+#i

Korelacija vlastitih vrijednosti neoste¢ene konstrukcije i
oStecene konstrukcije moze se provjeriti s pomocu MAC
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faktora (engl. Modal Assurance Criterion), definiranog
kao

MAC(k,i) = (21)

T Y
oo

gdje najveéi MAC(k,i) faktor pokazuje najbolju
korelaciju izmedu moda neoste¢ene konstrukcije i moda
ostec¢ene konstrukcije.

2.2 Tehnika direktne iteracije

Radi zornog prikaza, numericki postupak tehnike direkt-
ne iteracije posebno isti¢emo:

1. korak:

pretpostavljaju  se pocetni  faktori modalnog

udjela CS{ Jednaki nuli, tj. nema promjena vlastitih

vektora. Proracun pocetnih vrijednosti a} i C) o

NXE
ZS,llaj—z gdje je Sl =ay te z;=A%
j,
1 b/il die i bl ]\%E 1
ik =% ., 1 84eje by = 2 ay
A = A = by Y
2. korak:

y .. . on
proracun vrijednosti o iz

NXE

NM
n_n - n n-1
ZS,-jaj =z, gd]e]eSl-j =a;+ ZC,-I a
j=1 1=1,1#i
3. korak:
proracun novih faktora modalnog udjela Cj, iz
Ny
n n— n
b+ 2.Ci by NXE
n I=1,l%ik . n n
Cp=—7""— - , gdjeje by = Zakﬁaj
A =2 = big, Jj=1

i povratak na 2. korak ako rjesenje ne konvergira.

Ovisno o broju poznatih vlastitih frekvencija oSte¢ene
konstrukcije NF (broj jednadzbi) i broju parametara os-
tecenja konstrukcije oznacenog s NXE (broj nepoznani-

ca), matrica osjetljivosti mod-krutost [S;;] ne mora biti
kvadratna. Broj izmjerenih vlastitih frekvencija ostecene
konstrukcije NF uglavnom je manji od broja parametara
oStecenja konstrukcije (broj elemenata). Za pronalazenje
rjesenja, redovito loSe uvjetovanog (engl. ill-conditioned),
pododredenog sustava, primjenjuje se metoda dekom-
pozicije s pomocu singularne vrijednosti (engl. Singular
Value Decomposition - SVD).

Na osnovi prije predoéenoga numerickoga postupka u
radu [14] nacinjen je FORTRAN-ski ra¢unalni program
za pronalazenje oStecenja.

3 Numeric¢ki primjer

Na numerickom primjeru izvedenog mosta Drava I, opi-
sanog u radu [15], pokazani su to¢nost i ué¢inkovitost tehni-
ke direktne iteracije. Takoder je ispitan utjecaj razli¢itih
faktora na problem inverznog pronalazenja oStecenja,
kao $to je broj poznatih vlastitih frekvencija oStecene
konstrukcije odnosno broj raspolozivih vlastitih vektora
neoSte¢ene konstrukcije. Problem utvrdivanja oSte¢enja
tretira se kao inverzni problem, pri ¢emu su za odrediva-
nje promjena krutosti zbog promjena vlastitih frekvenci-
ja izvedene osnovne matematicke relacije dane u prethod-
nom poglavlju.

Prednapeta betonska gredna rasponska konstrukcija mosta
Drava [ sastoji se od pet segmenata podjednakih duljina,
L =97,15 + 3*97, 80 + 97,15 m, odijeljenih dilatacija-
ma (slika 1.). IzvrSena je analiza za prvi segment duljine
L;=31,95+2%32,60 =97,15 m.

Budué¢i da je analizirana konstrukcija gotovo simetri¢na,
mogu se pojaviti problemi u svezi s konvergencijom iter-
acijskog postupka. Iz jednadzbe (19) vidi se da ako je
konstrukcija simetri¢na, sustav osnovnih jednadzbi (17)
postaje singularan, i identifikacijski se postupak ne moze
nastaviti. Ako je konstrukcija gotovo simetricna, osnovne
jednadzbe (17) su lose uvjetovane i kod takvih primjera
potrebno je poznavati veci broj vlastitih frekvencija oS-
tecene konstrukcije (veéi od NXE) za to¢no odredivanje
mjesta 1 veli¢ine strukturalnog oStecenja. Ipak, zbog lose

Eﬂ]ﬂﬂﬂﬂhj = i I i N | 1 ] il [ — K X ] AT
10’001, } 3195{. 13+3260 %SM
y 50770 +
L 1198 1
4175 850 4178 |

rPB I-nosat MB40

4*226=004

T

148
} }

;148
1

Slika 1. UzduzZni presjek, poprecni presjek i detalj srednjeg oslonca mosta Drava I (1997.) na autocesti Zagreb-Goric¢an
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Slika 2. Ravninski Stapni model prve dilatacije konstrukcije mosta Drava I

uvjetovanih osnovnih jednadzbi (17), parametri oStece-
nja o; konvergiraju vrlo sporo te u nekim primjerima do-
vode do problema konvergencije [13].

Da bi se izbjegli problemi koji se pojavljuju zbog simet-
rije konstrukcije, nacinjen je model mosta s nesimetric-
nom mrezom Stapnih konacnih elemenata, prikazan na
slici 2.

U ravninskom $tapnom modelu mosta rasponska kons-
trukcija zglobno je povezana sa stupovima buduci da je
statiCki sustav niz slobodno oslonjenih greda. Model
ima 39 elemenata, 40 ¢vorova s ukupno 116 stupnjeva
slobode (DOFs). Geometrijske karakteristike analiziranog
mosta prikazane su na slici 1. Karakteristike popre¢nih
presjeka elemenata modela navedene su u tablici 1. Svi
elementi imaju iste karakteristike materijala s modulom
elasti¢nosti E = 3,4 x 10" kN/m” i gusto¢om p= 2,5 t/m’.

Tablica 1. Karakteristike elemenata mosta Drava [

Br. popre¢nog| Povrsina | Moment

Element presjeka A inercije |
elementa [m?] [m?]
grede uz oslonce 1 8.605 3.312
grede uz oslonce 2 7.477 3.025
grede u poljima 3 6.245 2.750
stupovi 4 3.140 0.785

Pretpostavljeni scenarij oSte¢enja ostvaren je redukci-
jom Youngova modula elasticnosti elementa 6 za 5%,
elementa 20 za 10% i elementa 28 za 15%.

Primjenom metode konacnih elemenata izracunane su
vlastite frekvencije i odgovaraju¢i modalni oblici za ne-
osteceni i oSteCeni most. Prvih 35 vlastitih frekvencija
za neoStecenu 1 oSteCenu konstrukciju mosta Drava I
prikazane su na slici 3.

&

g

:
|
|
|

|

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
mod

z
|
|

8
i

vlastita frekvencija (Hz)

o

1;:] neoSteéena O oéle(:eneﬂ

Slika 3. Prvih 35 vlastitih frekvencija neoStecene i oStecene
konstrukcije mosta Drava I
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3.1 Utjecaj broja usvojenih frekvencija ostecene
konstrukcije

Rezultati prikazani na slici 4. pokazuju utjecaj broja
uporabljenih frekvencija oStecene konstrukcije na postu-
pak inverznog predvidanja oSte¢enja konstrukcije. Ovdje
su pri utvrdivanju oStecenja primjenom tehnike direktne
iteracije upotrijebljeni svi vlastiti vektori neostecene kon-
strukcije. Uoceno je da se oSteCenje konstrukcije moze
grubo predvidjeti uporabom samo 20 frekvencija oStece-
ne konstrukcije. Kao $to se ocekuje, predvidene vrijed-
nosti oste¢enja konstrukcije poboljSavaju se s porastom
broja uporabljenih frekvencija oStecene konstrukcije i
dostizu vrijednosti vrlo bliske to¢nom rjeSenju kada je
uporabljeno 35 frekvencija oSte¢ene konstrukcije.

3. TERACLJA (NF=20,NM=116)
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5. ITERACIJA (NF=35,NM=116)
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Slika 4. Inverzno predvidanje osteenja u ovisnosti o broju
frekvencija oStecene konstrukcije, uporabljeni svi vlastiti
vektori neoSteéene konstrukcije, gore: uporabljeno 20
frekvencija oSte¢ene konstrukcije, dolje: uporabljeno 35
frekvencija oStecene konstrukcije

3.2 Utjecaj broja usvojenih vlastitih vektora
neostecene konstrukcije

Ucinkovitost predlozene tehnike istraZzena je s obzirom
na broj vlastitih vektora neoste¢ene konstrukcije kao $to
je pokazano na slici 5., pri ¢emu je uporabljeno 35 izmje-
renih frekvencija oSteCene konstrukcije. Moze se uociti
da je potrebno poznavati samo ograni¢en broj vlastitih
vektora neoStecene konstrukcije, i svega je 60 vlastitih
vektora neostec¢ene konstrukcije (pola od ukupnog broja
vlastitih vektora neostecene konstrukcije) dovoljno za
to¢no predvidanje oStecenja konstrukcije. Time je pred-
lozena tehnika primjenljiva na konstrukcije velikih raz-
mjera.
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5. TERACIJA (NF=35,NM=116)
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Slika 5. Inverzno predvidanje oSteenja u ovisnosti o broju
vlastitih vektora neoste¢ene konstrukcije, uporabljeno 35
frekvencija oStecene konstrukcije i 60 vlastitih vektora
neostecene konstrukcije

4 Identifikacija oSte¢enja na modelu — eksperiment

U okviru eksperimentalnog dijela rada [14] izvrSeno je
ispitivanje slobodno oslonjene armiranobetonske grede
na staticko opterecenje do sloma. Ispitivanjem je obuhva-
¢eno statiCko nanoSenje koncentriranog optereéenja u
sredini raspona slobodno oslonjene grede.

Izmjerene vlastite frekvencije prije i nakon pojedine ra-
zine statiCkog opterecenja upotrijebljene su u ovdje pred-
stavljenoj metodi analize oStecenja na konstrukcijama.

4.1 Opis modela

Geometrija armiranobetonske grede i podatci o armaturi
prikazani su na slici 6. Uporabljena je rebrasta armatura
RA 400/500, u donjoj zoni grede kao glavna uzduzna
armatura 2¢12 mm, a u gornjoj zoni kao konstruktivna
armatura 2¢10 mm, te glatka armatura GA 240/360 za
vilice $8 mm na medusobnom razmaku od 20 cm. Kak-
voca betona je klase C25/30.

Armiranobetonska greda izradena je u pogonu za proiz-
vodnju betonskih elemenata gradevinske tvrtke Viadukt
u Pojatnom.

Ispitivanje mehanickih karakteristika betona, tj. mjerenje
tlacne Cvrstoce, gustoce te modula elasti¢nosti provede-
no je u Odjelu za tehni¢ku mehaniku Gradevinskog fakul-
teta u Zagrebu na uzorcima uzetim za betoniranja grede.

2510

10 |20 20,20 20 NIM 10

D
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-
]
-
o

i R
pr o

-4
Pr R iy

Slika 6. Geometrija i armatura armiranobetonske grede
4.2 Eksperimentalno odredivanje viastitih
frekvencija

Eksperimentalno odredivanje vlastitih frekvencija armi-
ranobetonske grede provedeno je prije i nakon svakog
nivoa statiCkoga koncentriranog optere¢enja nanosenog
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u sredini raspona slobodno oslonjene armiranobetonske
grede.

Preliminarna analiza oStecenja pokazala je dostatnost
uporabe prvih osam vlastitih frekvencija za pronalazenje
oste¢enja na ovom modelu. Stoga se eksperimentalno is-
pitivanje ogranicilo na pronalaZenje rezonantnih frekvenci-
ja prvih osam popre¢nih modova vibriranja armiranobe-
tonske grede.

Mjerenje vlastitih frekvencija izvrSeno je metodom pri-
silnih oscilacija grede, uporabom sinusnog pobudivaca
te akcelerometra. Optimalan poloZzaj senzora za proma-
trani mod vibriranja odreden je na osnovi modalnog ob-
lika uzorka. Elektromagnetski pobudivac i akcelerome-
tar bili su postavljeni u polovini, ¢etvrtini, osmini i Ses-
naestini raspona grede, kao $to je prikazano na slici 7.
Odziv konstrukcije na pobudu mjeren je minijaturnim
akcelerometrom koji se lijepljenjem kitom pricvrstio na
povrsinu grede.

PC racunalo
osciloskop/
spektralni
analizator

AD konvertor

generator iacal
frekvencija ‘;‘i’é:al:

elektromagnetski
/ pobudivad

I ! | akcelerometar
{
]
WZAN JZAN
L
i
L
1

varira

1=300cm L
1

Slika 7. Shematski prikaz mjerenja vlastitih frekvencija grede

Prisilnom sinusnom pobudom greda se dovodila u rezo-
nantno titranje po vlastitim frekvencijama. Za utvrdiva-
nje vlastitih frekvencija rabila su se pojaana izmjerena
ubrzanja i osciloskop/spektralni analizator u sklopu mjer-
nog sustava za prikupljanje, analizu i prikaz podataka
baziranog na PC racunalima (slika 8.). Prigusenje nije
analizirano.

U provedenom modelskom istrazivanju takoder je umjetno
izazvana tranzijentna ili kratkotrajna pobuda, primjenom
impulsnog udara ¢ekicem. Buduéi da je test impulsnim
udarom popracen problemima u signalnom procesu koji
se manifestiraju Sumom prisutnim u vremenskom zapisu
pobude i odgovora, odredivanje vlastitih frekvencija prove-
deno je to¢nijom metodom prisilnih oscilacija primjenom
periodi¢ne pobude elektromagnetskim pobudivacem.
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Slika 8. Mjerenje vlastitih frekvencija grede

4.3 Eksperimentalni rezultati viastitih frekvencija
pri statickom opterecenju
Programom eksperimentalnog ispitivanja obuhvacéeno je
nanosenje razlicitih razina statickog koncentriranog optere-
¢enja u sredini raspona analizirane armiranobetonske grede.
Stoga je nacinjena preliminarna staticka analiza nosivosti
grede prema kojoj je nosivost grede iznosila F = 23,31 kN.
Staticko koncentrirano opterecenje nanoSeno je u tri razine,
za vrijednosti sile F; = 10kN, F,=20kN i F;=30kN.
Eksperimentalno odredivanje vlastitih frekvencija grede
provedeno je prije i nakon svakog nivoa statickog opte-
recenja koje su potom uporabljene u analizi oStecenja.
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Slika 9. Karakteristi¢an odgovor grede na periodi¢nu pobudu pobu-
divacem, gore: u vremenskom podrucju, dolje: u frekventnom
podrucju (spektar frekvencija) sa “zumiranjem” zapisa
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Slika 10. Karakteristican odgovor grede na pobudu impulsnim
udarom, gore: u vremenskom podrucju, dolje: u
frekventnom podrudju (spektar frekvencija)

Na slikama 9. 1 10. prikazani su karakteristicni odgovori
armiranobetonske grede u vremenskom podruéju s odgo-
varaju¢im spektrom frekvencija koji se odnose na perio-
di¢nu pobudu i na pobudu impulsnim udarom. U spektru
frekvencija naglaseni su oStri vrhovi (engl. peaks) koji
predstavljaju vlastite frekvencije pojedinih rezonantnih
modova vibriranja.

Izmjerene vrijednosti vlastitih frekvencija grede pri pos-

tupnom povecanju statickog opterecenja dane su u tablici 2.

Tablica 2. Izmjerene vlastite frekvencije pri statiCkom
optereéenju grede (Hz)

Mod [Neoste¢ena| Koncentrirana sila u sredini raspona

greda F (kN)

10 20 30
1 58.00 55.91 53.04 49.70
2 233.70 231.00 226.00 215.20
3 487.00 478.00 465.00 446.00
4 927.00 905.00 874.00 837.00
5 1362.00|  1339.00| 1302.00 1245.00
6 2034.00] 1994.00f 1938.00 1855.00
7 2798.00f 2739.00] 2646.00] 2539.00
8 3564.00 3501.00| 3403.00|  3249.00

Kao $to se ocekuje, formiranje pukotina uzrokuje pad
krutosti armiranobetonske grede, §to ima za posljedicu
pad njezinih vlastitih frekvencija.
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4.4 Identifikacija oStecenja pri statickom

opterecenju tehnikom direktne iteracije 20 . =t et W
10
Pri eksperimentalnoj analizi usvojena je diskretizacija § 0-
grede sukladno numerickom modelu. Kako bi se izbjegli E -10
problemi koji se pojavljuju zbog simetrije konstrukcije, ? 20
nacinjen je teorijski model armiranobetonske grede s nesi- £ ERE
metricnom mrezom $tapnih konaénih elemenata, prika- ; i

zan na slici 11. ; " 2 . . ; T :

Broj elementa
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Slika 11. Stapni model armiranobetonske grede '§ o 1
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3 i :

3
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= 40— === Slika 13. Predvideno oStecenje zbog statickog opterecenja, upora-
50 — = ] bljeno osam eksperimentalnih frekvencija oStecene kon-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 strukceije, (a) F; =10 kN, (b) F,=20 kN, (¢) F;=30 kN
Broj elementa
b) ) U skladu s eksperimentalno odredenim modalnim obli-
P cima, u modelu zanemaren je uzduzni pomak konstruk-
| - | | | | ' ‘ cije te su u poj@inom éyoru o.r.noguc'ena Qva stupnja slo-
= HE g ) | | bode, vertikalni pomak i rotacija. Model ima 9 elemena-

g ? ta, 10 ¢vorova s ukupno 18 stupnjeva slobode. Svi ele-
-20 — - — .. . . .. .. .

;- ! menti imaju iste karakteristike materijala s eksperimen-

» -30 . iy .

2 = talno odredenim modulom elasti¢nosti E = 3,4 x 10’ kN/m?
-40 il . , . .. ..
= = i gustocom p=2,5 t/m’ te iste geometrijske karakteristi-

1 2 3 4 s & 1 8 9 ke s povr§inom popre¢nog presjeka A = 0,06 m” i ideal-
Broj elementa nim momentom inercije I = 4,8721 x 10* m*.

c)
Rezultati prikazani na slikama 12. i 13. dobiveni su pos-

tupkom inverznog predvidanja osteenja za razliite ni-
voe statickog opterecenja grede. Ovdje su pri utvrdiva-
Slika 12. Predvideno oStecenje zbog statickog opterecenja, upora- nju oétec'enj a primjenom tehnike direktne iteracije prim—

bljeno pet eksperimentalnih frekvencija oStecene kon- jenjeni svi vlastiti vektori neoSte¢ene konstrukcije
strukeije, () F; = 10 kN, (b) F2= 20 kN, (c) F;= 30 kN Jjenj je.
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Uoceno je da se manje oste¢enje grede zbog optereéenja
od 10 kN mozZe dovoljno to¢no predvidjeti uporabom samo
5 eksperimentalnih frekvencija oSte¢ene konstrukcije
(slika 12.a). Kod vecih oStecenja pri razini opterecenja
od 20 i 30 kN, ostecenje se moze grubo predvidjeti upo-
rabom samo 5 eksperimentalnih frekvencija ostecene kon-
strukcije (slika 12.b i 12.c). Medutim, ako se upotrijebi 8
eksperimentalnih frekvencija oSte¢ene konstrukcije, 1 lo-
kacija i iznos oStecenja mogu se dovoljno tocno odrediti
za sve razine opterecenja.

5 Zakljudak

Uporabom eksperimentalno odredenih dinamickih para-
metara u numeri¢kim algoritmima poznatih pod nazivom
metode identificiranja sustava, u ovom je radu predstav-
ljena metoda utvrdivanja oStec¢enja kojom se mogu usp-
jesno odrediti mjesto i razmjer strukturalnog oStecenja
na osnovi poznavanja samo ograni¢enog broja izmjere-
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