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Jedny z nieniszczcych metod detekcji uszkodzekonstrukcji jest obserwacja
zmian jej parametréw dynamicznych. Postacie fiigggobodnych i odpowiadgje

im czstotliwosci mozna otrzymd w wyniku analizy modalnej na podstawie po-
miaru przyspieszewybranych punktow uktadu,ebacych odpowiedz na znane
wymuszenie. Zmiany parametrow dynamicznych zaleie tylko od stanu kon-
strukcji, ale roéwnie od czynnikébw zewgtrznych towarzysgych pomiarom.
W artykule przedstawiono wptyw temperatury na zmigarametréw dynamicz-
nych uktadu na przyktadzie dwukondygnacyjnej, ste@joramy portalowej oraz
poréwnano ich wielk& ze zmianami wywotanymi symulowanym uszkodzeniem
w postaci luzowaniagtznikdw w poczeniach rygiel-stup.

Stowa kluczowe:monitorowanie stanu konstrukcji (SHM), analiza raioé

1. Wprowadzenie

Konieczn@¢ zapewnienia bezpieazgtwa na kadym etapie cykluzycia
konstrukcji jest przyczyn ciggtego rozwoju dziedziny nazywanej monitorowa-
niem stanu konstrukcji (ang. Structural Health Morihg, SHM). Okrélenie,
czy w konstrukcji wysipito uszkodzenie, jakich jest ono rozmiaréw i jakot-
nie wpltywa na bezpiecastwo wytkowanego obiektu pozwala na wczesne pod-
jecie odpowiednich dziafa skutkiem ktérych magby¢ znacace korzyci eko-
nomiczne (naprawa uszkodzenatych rozmiaréw) lub nawet unikmie kata-
strofy budowlanej.

Wykrywanie uszkodzeodbywa s} poprzez poréwnanie parametrow uktadu
w danej chwili, okrélonych przy pomocy metod nienisacych, ze wzorcem
uznawanym za nieuszkodzony. ¥Ma zalety metod pomiarowych stosowanych
w monitorowaniu jest fakte g one nieniszcge, a co za tym idzie nie narusgzaj
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struktury badanego obiektu. Dodatkowo #ihay jest ciagly pomiar w trakcie
normalnego gytkowania obiektu (brak konieczéwm diugotrwatego wyczenia

z eksploatacji). Jedrz metod cgsto stosowanych w monitorowaniu jest analiza
modalna [1]. W metodzie tej w konstrukcji wzbudza drgania, miergc jedno-
czesnie wartg¢ sity wymuszajcej, nasgpnie rejestruje giprzyspieszenia iych
punktéw ukladu bdagce odpowiedz na dziatanie sity wymuszgjej. Na podsta-
wie zgromadzonych danych, otrzymuje parametry modelu modalnego jakimi
Sa np. czstotliwosci i odpowiadajce im postacie drga charakteryzuajce dany
stan konstrukcji. Wknie & meto@d zastosowano w prezentowanych badaniach.

Sledzenie zmian parametréw konstrukcji jest podstda oceny jej stanu.
Jednak zmiany parametrow dynamicznych, jak ppdpj Ko i Ni ([2]), Chatzi
i Spiridonakos ([3]), czy Uhl ([4]) magby¢ rowniez wynikiem zmiany tempe-
ratury uktadu. Dlatego #e aby unikac¢ bigdnej interpretacji obserwowanych
zmian, konieczne jest olilenie wplywu temperatury na ¢ztaici i odpowiada-
jace im postacie drgaswobodnych modelu.

Opisywane badania £zgscia wickszego zadania, ktorego celem jest okre-
slenie procedury umidiwiajacej skuteczap detekcg uszkodzé w konstrukcjach
stalowych. Ocena, czy wpltyw temperatury na zmiaamametrow dynamicznych
jest istotny, maliwa jest jedynie w zestawieniu ze zmianami spowaaoymi
wystapieniem uszkodzenia, dlatego w artykule poréwnamiaay pochodzce
od temperatury ze zmianamidacymi wynikiem symulowanego uszkodzenia.

2. Opis modelu

Model laboratoryjny badanej ramy zostat przedstawioa rys. 1. Rama
w cataici wykonana zostata z dwuteownika IPE 80 (stal $385ej wymiary
w osiach elementéw przedstawiono na rys. 2ad2ehia rygiel-stup oraz pgaize-
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Rys. 1. Model laboratoryjny ramy Rys. 2. Schemat modelu, wymiary w mm
Fig. 1. Laboratory model of the frame Fig. 2. Scheme of the model, dimensions in mm
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nie z fundamentem przedstawiono na rys. 3. Ksptaiiiczenia z fundamentem
wynikat z koniecznéci zamocowania ramy do podtogi sitowej w hali Wyalzi
towego Laboratorium BadaKonstrukcji Wydziatu Budownictwa, fynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskie;.
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Rys. 3. Palczenia a) rygiel-stup, b) pgdzenie z fundamentem
Fig. 3. Connections between elements a) beam-tavgokonnection and b) column footing

3. Aparatura pomiarowa

Do pomiarow drga wykorzystano osiem jednoosiowych czujnikbéw przy-
spiesza PCB Piezotronics, Inc. model T352C03¢¢pirojosiowych czujnikow
przyspieszé B&K model 4506B003, gic trojosiowych czujnikbw PCB Piezo-
tronics, Inc. model T356B18, oraz czujnik sity P®Hezotronics, Inc. model
208C03. Czujniki zostaty rozmieszczone na konsjrukeny w punktach wy-
znaczonych na podstawie analizy postaci alrgepdelu numerycznego. Ram
Z zamocowanymi czujnikami przedstawiono na ry®a@miary drga wykonano
na kierunkach przedstawionych na rys. 5. Oznaczeaigete na rys. 5: 1D, 2D,
3D - pomiar na 1, 2 lub 3 kierunkach, X, y, z - @zzenie kierunku pomiarowe-
go wedtlug przytego ukltadu wspoterdinych. Drgania ukladu wzbudzano
wzbudnikiem zamocowanym na dodatkowe] konstrukgperczej. Do wyko-
nania pomiaréw zyto oprogramowania Siemens LMS Test.Lab 15 z madute
MIMO FRF Testing. Zastosowano sygnal wymusegajw postaci bialego szu-
mu. Miejsce przyléenia wymuszenia na rys. 5. opisano jako ,czujnilg’si
Dane zbierano przy pomocy wielokanatowego rejestadanalizatora LMS
Scadas Mobile. Rejestrowany sygnat, po transforindacfiziedziny cgstotliwo-
sci, miat zakres 0-200 Hz i rozdzielcz00.097 Hz.

Pomiarom drga uktadu towarzyszyt pomiar temperatury. Wykorzystan
dwa czujniki umieszczone naa/ch wysokéciach. Jednym z nich byta termo-
para typu K paiczona poprzez kondycjoner termopary do analizatorayli-
wiajaca rejestrag temperatury doktadnie w czasie trwania pomiarwadr®y-
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Rys. 4. Model laboratoryjny ramy z zamontoRys. 5. Schemat rozmieszczenia czujnikdw wraz

wanymi czujnikami z kierunkami pomiarowymi, wymiary w mm
Fig. 4. Laboratory model of the frame withFig. 5. Location of accelerometers and measur-
installed accelerometers ing directions, dimensions in mm

gnat z czujnika temperatury k@orazowo byt dajczany do danych pomiaro-
wych, co eliminowato ryzyko wyspienia pomytki. Drugi czujnik temperatury,
potaczony z termoregulatorem, naklejony zostat na pmeleni ramy. Zastoso-
wane czujniki przedstawiono na rys. 6. i rys. 7.

Rys. 6. Termopara pgizona z analizatorem SCADAS Rys. 7. Czujnik temperatury
Mobile

Fig. 6. Thermocouple connected to the analyzer
SCADAS Mobile

Fig. 7. Temperature sensor

4. Opis procedury badawczej

Zadanie podzielono na dwieeszi. W pierwszej przeprowadzono pomiary
dla ramy bez uszkodzenia wzrych temperaturach towarzysych pomiarom.
W drugiej czsci, w normalnie panggej w hali laboratoryjnej temperaturze,
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wykonano pomiary charakterystyk dynamicznych ukladuszkodzeniem. Ze
wzgledu na wsipng faze bada dotyczicych detekcji uszkodhew konstrukciji
niemazliwe byto trwate uszkodzenie ktéregokolwiek z jéementéw. Wpro-
wadzono jednak do uktadu zaburzenie wywotane peoWameem dwoch ze-
wnetrznych rzdoéw srub dla kadego z wztow osobno. Badanie powtérzono
trzykrotnie, dla czterech przypadkéw uszkodzeniezymujac w ten sposob 12
zestawoOw cgstotliwosci i form odpowiadajcych uszkodzeniu uktadu. Jeden
zestaw form drga swobodnych, odpowiadgjych im castotliwosci wraz

z informacj o temperaturze w trakcie pomiaru w dalszegscz nazywany
jest wzorcem.

Pierwsza czs$¢ bada (zwigzarg z pomiarami w rénych temperaturach)
wykonano w trzech etapach: w normalnej temperatuergtrz hali laborato-
ryjnej (temperatura zmieniag¢sw zalenosci od warunkow atmosferycznych,
w tym nastonecznienia, jednak jesiemiiynosi ona okoto 20°C), w tempera-
turze obntonej (otwarcie bramy wjazdowej do hali w rang dzier) oraz w tem-
peraturze podwiszonej (w specjalnie przygotowanej obudowie z ptytopia-
nowych).

W przypadku obrienia temperatury najréza zarejestrowana w czasie
pomiaru temperatura wynosita 9°C, pomime,na zewgtrz panowaty tempera-
tury ujemne. Podjo tez préky zbudowania stanowiska na zeytma budynku,
montupc rant i konstrukcg wsporca wzbudnika na jednej belce stalowej, jed-
nak zmiana warunkow podparcia ramy byla na tyleadie powodowata zmia-
ny badanych parametréw wskagug na uszkodzenie uktadu, dlatego zrezygno-
wano z przeniesienia stanowiska.

Ze wzgkdu na dua bezwladné¢ termiczry hali laboratoryjnej podgrzanie
ramy wymagato wykonania specjalnej obudowy z ptytapianowych (rys. 8).
Temperatura wewgtrz obudowy podnoszona byta za pomapgzejnika olejo-
wego sterowanego poprzez termoregulatonqauny z jednym z czujnikow
temperatury. RGwnomierne ogrzanie uktadu wymagagiasowania wentylato-
ra, ktéry wymuszat cyrkulagjpowietrza wewgtrz obudowy. Pomiaru parame-
trow dynamicznych dokonywano po ustabilizowaniu genatury, gdy rénica
pomigdzy odczytami z obu czujnikbw nie przekraczatla sidipnia Celsjusza.
W temperaturze przekraczegj 40°C mocowanie czujnikow przyspieszeo
ramy nie byto stabilne (czujniki byty klejone na sko), dlatego ograniczono
zakres temperatur do gornej wardionie przekraczagej 36°C.

Pomimo ograniczonego zakresu temperatur w trakaigigrow dynamicz-
nych mana przyac, ze byt on wystarczagy dla potrzeb zadania. Badania nad
identyfikacp uszkodzé w ramie ledg odbywaty s¢ zawsze w hali laboratorium,
a tam, w normalnych warunkach temperatura nie spaaéej 16°C (jesi&)
oraz nie wzrasta powgj 32°C (w lecie i przy pracy maszyn).
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Rys. 8. Stanowisko pomiarowe do badania parametyamicznych w rénych
temperaturach. a) rozmieszczeniegdea i badanego obiektu wewtiz obudo-
wy, b) stanowisko w trakcie pomiaréw

Fig. 8. Measuring station for vibration testing different temperatures. a) the
location of equipment and the examined frame ingideenclosure, b) measuring
station during the experiment

5. Analiza danych pomiarowych

W trakcie bada zarejestrowano 68 wzorcéw pomiarowych w ustabilizo
wanej temperaturze w tym: 56 wzorcow bez uszkodzeraz 12 uszkodzonych.
Srednie temperatury ramy w trakciezk@go z pomiaréw zestawiono na rys. 9.

SREDNIE WARTOSCI TEMPERATUR ]
ZAREJESTROOWANE W TRAKCIE KOLEJNYCH POMIAROW
PARAMETROW DYNAMICZNYCH
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Rys. 9. Srednie wartéci temperatur towarzysee kademu
Z przeprowadzonych pomiaréw

Fig. 9. Average temperature values associated sdthh of the
performed measurements
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Wzorzec nr 1 uznano za bazowy, rpsie kolejne wzorce uszeregowano
wedlug temperatury w trakcie pomiaru.

Wykorzystano LMS Test.Lab 15 oraz algorytm PolyMA[%]). Postacie
i czestotliwosci dla wzorca poréwnawczego zestawiono na rys. 10.

Wzorce pomiarowe poréwnywano ze wzorcem bazowyiko j@dstawo-
we kryterium podobigstwa uznano mdiwos¢ identyfikacji poszczegoélnych
postaci drga. Ocena podobiestwa form odbywata sina podstawie waroi
wspotczynnika MAC, wyrazonego wzorem z pracy [6] w postaci:

" @ |

mj

(ol @, | @] @

mj

MAC =

)
)

gdzie:d,,; - wektor opisujcy otrzyman z pomiarow j-4 forme drga,
@, - k-ta forma drga wzorca poréwnawczego.

FORMA 1 FORMA 2 FORMA 3 FORMA 4

5.6 Hz 7.3 Hz 25.1 Hz 44.7 Hz

FORMA 5 ; FORMA 6 FORMA 7 FORMA 8
62.8 Hz 106.7 Hz 115.2 Hz 128.1 Hz
FORMA 9 ? FORMA 10 FORMA 11 FORMA 12
140.5 Hz 160.0 Hz 156.4 Hz 163.7 Hz

FORMA 13 é

196.4 Hz

Rys. 10. Formy i estotliwoici drgai otrzymane dla wzorca poréwnawczego
Fig. 10. Frequencies and forms obtained for the patern
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Wartas¢ wspotczynnika wiksza od 0,8 oznaczatze badane postaci odpo-
wiadap sobie, wiéc w kolejnym kroku meliwe jest poréwnywanie warfoi
czstotliwosci otrzymanych z pomiaréw dla odpowiagiajch sobie form. Ze-
stawienie zidentyfikowanych form przedstawiono aor&o na rys. 11. (zmiana
temperatury towarzygeej kolejnym pomiarom nie jest liniowa, dlatego nie
zaznaczono temperatur na osi poziomej, konkretrtoyea mazna sprawdzi
analizupc rys. 9). W kolumnach zaprezentowano wzorce uavane kolej-
no ze wzgidu na temperatgrtowarzyszcag pomiarom. Kady wiersz przedsta-
wionych macierzy odpowiada kolejnej postaci wzopcaéwnawczego. Zeli
w danym wzorcu zidentyfikowano odpowiegifiostd wzorca porownawczego
na przegiciu wiersza i kolumny wstawiono biate polesli@lana postéanie wy-
sigpita pole pozostawiono w kolorze czarnym. Caly wzew biatym kolorze
oznacza,ze dam post& zidentyfikowano podczas pomiarow we wszystkich
temperaturach. Postaci pierwsza i druga nie zogtdgntyfikowane w wikszo-
sci wzorcéw, dlatego tew dalszej analizie zostaty pomgte, jako niemiarodaj-
ne. Poniewawe wszystkich wzorcach prawie wszystkie postastay zidenty-
fikowane to wybor wzorca poréwnawczego (§dd wzorcéw nieuszkodzonych
w zwykle wystpujacej w hali temperaturze) w kontadie prezentowanych po-
nizej wynikow nie ma wikszego znaczenia.

Analizujagc wartagci wspotczynnika MAC dla wzorcow bez uszkodzenia
w zaleznosci od temperatury pomiaru stwierdzore, zmiana temperatury ukla-
du nie ma znagrego wplywu na stopiedopasowania kolejnych form diga
swobodnych poza 9 fomnktéra wzadnym ze wzorcow w temperaturze powy-
zej 21°C nie zostata zidentyfikowana.

a) WZORCE BEZ USZKODZENIA b) WZORCE USZKODZONE
< I - B s
NN NN
o 5 o 5
%5 6 %5 6
ez 7 Qz 7
bhe 8 bhe 8 M| M I
og 9 o2 9
z? 19 =& 1
< 12 < 12
13 13
5 15 25 35 45 55 2 4 6 8 10 12
NR WZORCA PO UPORZADKOWANIU NR WZORCA PO UPORZADKOWANIU
WZGLEDEM TEMPERATURY WZGLEDEM TEMPERATURY

Rys. 11. Zidentyfikowane postacie odpowiadej postaciom wzorca poréwnawczego a) dla
wzorcOw bez uszkodzenia i b) dla wzorcéw uszkodezbny

Fig. 11. Identified modal shapes of base patterfomyndamaged data set and b) for dam-
aged patterns
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Wyrazny wplyw temperatury jest natomiast zauwalay w przypadku war-
tosci odpowiednich ogstotliwosci. Na rys. 12. i rys. 13. przedstawiono zmiany
czgstotliwosci odpowiadajcych kolejnym postaciom wzorca poréwnawczego.
W przypadku w¢kszasci form, dla wzorcéw nieuszkodzonych sma zaobser-
wowa wyrazny spadek wartwi czestotliwosci drgan swobodnych (do 0.5 Hz)
wraz ze wzrostem temperatury. Aby oceazy jest on istotny, na tych samych
wykresach pokazano rowiiemiany spowodowane uszkodzeniem. Dla niekto-
rych z rozpatrywanych form zmiany wywotane obiemaypzynami g zblizone.
Przyktadowo dla formy 5, 11 i 12 ocena przyczynyppdstawie wycznie war-
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Rys. 12. Zmiana warfgi czestotliwosci dla identyfikowanych postaci odpowiag@jch od 3 do 8
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postaci wzorca poréwnawczego, w zaleci od temperatury w trakcie pomiaru

Fig. 12. Changes in the values of frequency comedimg to the modal forms from 3 to 8,

depending on the temperature during the measurement
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tosci danej czstotliwosci jest niemaliwa. Podobna sytuacja ma miejsce dla-cz
sci wzorcow w przypadku formy 4 i 10. Na rys. 12y$. 13. zaznaczono uszko-
dzenia niezalmie od ich typu (uszkodzenia czterechnych wztow). Mazliwe
wiec, ze dla jednego, dulz kilku z nich zmiany wywotane temperagumog; zo-
st&¢ mylnie zinterpretowane jako uszkodzenie. Poréwanumiany wywotane
uszkodzeniem i temperatumozna wybra takie czstotliwasci, dla ktérych efekt
wywotany zmiag temperatury jest cio mniejszy ni efekt wywotany uszkodze-
niem (postéa 3, 7, 8 i 13). Naleaatoby rozway¢ mazliwoséé wykorzystania w trak-
cie dalszych badezwigzanych z detekgjuszkodzé wiasnie tych postaci.
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Rys. 13. Zmiana warfei czestotliwosci dla identyfikowanych postaci odpowiageych od 9 do 13
postaci wzorca poréwnawczego, w zalesci od temperatury w trakcie pomiaru

Fig. 13. Changes in the values of frequency cormdipg to the modal forms from 9 to 13,
depending on the temperature during the measurement
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6. Whnioski

Temperatura towarzysea pomiarom dynamicznym ma wplyw naesio-
tliwosci drgaxn swobodnych uktadu. Zmiany te nie pomijalne, poniewaich
wielkos¢ jest porownywalna ze zmianami wywotanymi przezkosizenie kon-
strukcji. W kontekcie monitorowania stanu konstrukcji brak informamejtem-
peraturze mze obnia¢ doktadnd¢ wykrywania uszkodze jesli w procedurze
detekcji przygto jako parametry do identyfikacji wiaie czstotliwosci drgan
(ak np. w [7]). Dlatego te jesli detekcja uszkodzebedzie bazowata na infor-
maciji o czstotliwosciach drga, nalezy badz to zgromadz odpowiedm baz
wzorcow zapewnigiych okrélenie reakcji uktadu na zmiany temperaturyn
ograniczy si¢ do przeprowadzenia pomiaréw w statych warunkaohperatu-
rowych. Naley zaznaczy§, ze przeprowadzone badania zostaty game do
zakresu 9-35,5°C. Dla niektérych konstrukcji pragaak szerokim zakresie
temperatur nie dglzie miatla miejsca,agednak i takie, dla ktérych prezentowany
zakres jest jedynie agkim przedziatem wod wszystkich madiwych do wysg-
pienia temperatur (np. dla obiektéw mostowych, @rikth temperatura pracy
moze zmieni& siec nawet od -25 do +50°C [8]). Moa st wieCc spodziewd, ze
rola jalkg odgrywa temperatura w tego typu konstrukcjachjgstcze wiksza.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE CHANGE
OF DYNAMIC PARAMETERS OF A TWO-STOREY STEEL PORTAL
FRAME

Summary

One of the non-destructive testing methods is dantegection based on changes in dynam-
ic parameters of the structure. For this purposdahanalysis could be used, where natural fre-
quencies and forms are calculated using measuted Daring experiment an examined structure
is excited by external force with known value, atsdvibration (accelerations in some selected
points) are measured. This method was used inqexbeesearch. Unfortunately not only material
characteristics or geometric and static featur¢hef system have an influence of the dynamic
parameters. Also the external conditions duringsuesments can change the dynamic response of
the structure. The aim of this subject was checkimgemperature affect on the dynamic parame-
ters and how big are the changes, the source afwihithe temperature. To evaluate the scale of
described changes, in a laboratory model of tweegtsteel portal frame, in each of beam-to-
column connection separately, four from eight bualese loosed. This action had to simulate the
damage of the structure. In this paper the effe€tteemperature and simulated damages were
compared.

Keywords: structural health monitoring (SHM), modal analysis
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