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WYKRYWANIE USZKODZE N WEZ+tOW
W MODELU RAMY STALOWEJ NA PODSTAWIE
ANALIZY INERTANCJI

W artykule przedstawiono mitiwos¢ detekcji uszkodze weztdéw na podstawie
analizy proporcji pomidzy wytypowanymi fragmentami funkcji prZeja (FRF).

W ramach zadania wykonano eksperyment na modetrdadryjnym dwukondy-
gnacyjnej ramy portalowej, ktdipoddano testom dynamicznym i dla ktérej okre-
slono model modalny. Funkgjprzegcia odpowiadajca wybranym punktom ukia-
du potraktowano jako sygnat w dziedzinigggimtliwosci. Wyznaczono odgie
srodkéw cezkosci kwadratéw sygnatu wybranych fragmentéw funk&jore na-
stepnie potraktowano jako dane ¥&pwe w metodzie wektoréw doych. Zapro-
ponowane podégie umaliwia skuteczm detekcg uszkodzé weztéw badanego
modelu.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodde SHM, FRF, Support Vector Machines
(SVM)

1. Wprowadzenie

Wykrywaniu uszkodz@ w konstrukcjach budowlanych fwiecono jw
wiele uwagi. Podstawoyymetod, oceny stanu konstrukcji jest inspekcja wizual-
na, kosztowna, czasochtonna, wymagaj ddwiadczonego eksperta i g0
niemaliwa do przeprowadzenia bez wgkenia obiektu z aytkowania. Ze
wzgledu na wymienione niedogodied coraz weksz popularndcia ciesz si¢
metody nieniszegee, bazujce na ocenie stanu konstrukcji na podstawie danych
pozyskanych w wyniku pomiaréw nowoczesnymi metoda@iiowry zalet
metod nieniszaych jest maliwosé ciggtego monitorowania stanu konstrukcji
bez ingerencji w jej struktar w trakcie normalnej eksploatacji obiektu. Jgdn
z takich metod jest np. pomiar przyspiesazeybranych punktow wzbudzonej
dynamicznie konstrukcji z jednoczasrejestraci sity wymuszajcej. Na pod-
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stawie zgromadzonych danych wykonywana jest anafiadalna, ktéra unm
liwia okreslenie postaci drgaswobodnych uktadu, odpowiadeaych im czsto-
tliwosci, atake wspotczynnikow ttumienia. Brownjohn i inni w psadl]
przedstawili przyktady konstrukcji, w ktorych zailementowano systemy ba-
Zujace na pomiarze drgaopisupc zalety i wady wykorzystanej metody.

Wyniki prezentowanych w tym artykule badapieray si¢c na informacjach
otrzymanych z analizy modalnej. Jednak zastosovpauefcie wykorzystuje
nie popularnie stosowaranaliz zmian wartéci czestotliwasci i wspoétczynni-
kéow tlumienia dla poszczegdélnych form dfiggwobodnych, a informacje
0 zmianie funkcji przgria (Frequency Response Function, FRF). Funkcjgj{rz
scia opisuje relaej pomiedzy wymuszeniem a rejestrowandpowiedzi kon-
strukcji [2]. Mozliwosé wykorzystania funkciji przégia do detekcji uszkodae
zostata zaprezentowanagaizy innymi w [3], [4], [5] | [6]. W [3] funkcg przej-
scia potraktowano jako sygnat. Rdca pomgdzy energi takiego sygnatu dla
stanu z uszkodzeniem i bez utiwita skuteczne wykrywanie uszkodzenia.
Przeprowadzony eksperyment bazowat niestetyazylie na danych numerycz-
nych. Nieco inne podg&ie zaproponowano w pracy [4], gdzie wykazan®,
wystgpienie uszkodzenia w uktadzie powoduje przestiai wykresu funkcji
w strore nizszych cestotliwosci, a ocena, czy uszkodzenie wyslo czy nie
mozliwa jest poprzez wizualne poréwnanie funkcji digtadu wzorcowego
i uszkodzonego. W pracy [5] pokazano skuteézmietekcji uszkodzena rze-
czywistym obiekcie (most), a w [6] wykorzystano FR& identyfikacji uszko-
dzenia w postaci zmiany sztyw4ud polaczen.

Whioski prezentowane w niniejszym artykule bazwytacznie na danych
otrzymanych z eksperymentu na modelu fizycznym. eDaksperymentalne
wymagaj wnikliwej analizy, do ktérej mma wykorzysta réznego rodzaju
metody jak chéby te, zaprezentowane w pracach [5], [7], [8] I. [@] dalszej
czeSci artykutu zostanie pokazange analiza zmian ksztattu funkcji przeig
z wykorzystaniem metody wektoréw dmych (ang: Support Vector Machines,
SVM, [10]) umaliwia skuteczi detekcg uszkodzé weztow badanej ramy.

2. Opis procedury badawczej

2.1. Model laboratoryjny

W badaniach wykorzystano model stalowej, dwukondggmej ramy por-
talowej pokazany na Rys. 1, wykonanej z IPE 80,stai S355. Wymiary
w osiach elementéw przedstawiono na Rys. 2. Wsigysibhczenia rygiel-stup,
pokazane na Rys. 3, wykonano jako doczotowe z extarrzdami srub M8
klasy 8.8. Pajczenie z fundamentem przedstawiono na Rys 4.
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Rys. 1. Model laboratoryjny Rys. 2. Schemat modelu laboratoryjnego, wy-
miary w mm

Fig. 1. Laboratory model of the frame
Fig. 2. Scheme of the model, dimensions in mm

Rys. 3. Pajczenie rygiel - stup Rys. 4. Pajczenie z fundamentem
Fig. 3. Beam-to-column connection Fig. 4. Column footing

2.2. Przeprowadzone pomiary

Model laboratoryjny poddano badaniom dynamicznyoni®va prezento-
wane badaniagzsciag szerszego tematu, meggo na celu opracowanie skutecz-
nych procedur wykrywania uszkodzes konstrukcjach budowlanych przy wyko-
rzystaniu rénych, nieniszcgych metod pomiarowych, w trakcie pomiaréw wyko-
rzystano czujniki przyspiesaeozmieszczone na ramie w konfiguracji pokazanej
na Rys.5. Oznaczenia prag na tym rysunku: 1D - czujnik jednoosiowy,
2D - czujnik tréjosiowy mierzcy przyspieszenia tylko w 2 wybranych kierunkach,
3D - czujnik tréjosiowy; X, y, z - kierunki mierzgoh przyspiesaze W ramie
wzbudzano drganiazywajac wzbudnika modalnego. Drgania wzbudzano biatym
szumem, w taki sposébe po transformacji do dziedzinyestotliwosci rejestro-
wany sygnat miat zakres 0-200Hz i rozdziekéz6.097Hz. Do wykonania pomia-
row wyto wielokanatowego rejestratora/analizatora LMSdés Mobile wraz
z oprogramowaniem Siemens LMS Test.Lab 15 (z modi¥MO FRF Testing).
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W trakcie eksperymentu wykonywano pomiary na rab@e uszkodzenia
(wszystkiesruby w kadym z pohczen rygiel-stup dokecone z takim samym
momentem) oraz z wprowadzonym uszkodzeniem (gopkie dwa zewgtrzne
rzedy srub w jednym z pajczer). W ten sposéb zgromadzono 30 wzorcow bez
uszkodzenia i 12 z uszkodzeniem (po 3 diadkgo wzta).
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Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikdw, wymia- Rys. 6. Fragment funkcji pragja w przedziale
110-118 Hz dla prawego, gérmegezim. Kolor nie-
bieski - wzorce uszkodzone, zielony - bez uszkadzen

Fig. 6. Fragment of FRF function in the range d@-11
118 Hz for the right upper node, for damaged (blue)

ry w mm

Fig. 5. Location of accelerometers, dimen-

sions in mm

and undamaged (green) patterns

3. Analiza danych pomiarowych

Szczegotowej analizie poddano funkcje pieiy otrzymane z czujnikéw
zlokalizowanych po obu stronachzkiggo z wztdéw, czujniki te rejestrowaty
przyspieszenia w kierunku Y (poziomo w plaszecig ramy) oraz Z (pionowo,
w ptaszczynie ramy). Badano relacje pogdizy ksztalttem funkcji przégia po
wewretrznej i zewmtrznej stronie wztow (np. r@nice pomgdzy wartgciami
funkciji, proporcje pomidzy nimi), a take mazliwos¢ detekcji uszkodzenia na
podstawie informacji otrzymanych tylko z jednejosty wezta. W wyniku prze-
prowadzonych rozwan uznanoze najlepsze midiwosci detekcji dag funkcje
przegcia na kierunku Y (poziomo w ptaszenye ramy), Odpowiadage czuj-
nikom umieszczonym na stupach, na prgeciteoretycznych osi rygli i stupow.
W dalszej cgsci artykutu ograniczono siwytacznie do przedstawienia wyni-
kow bazujcych na tych funkcjach. Dodatkowa kofzyptynaca z takiego podej-
scia to fakt,ze do wykrycia uszkodzeniaegta wystarczy jeden czujnik przyto-
zony do dowolnego petzenia rygiel — stup. Na Rys. 6 przedstawiono fragim
wykresu wartéci bezwzgédnej z funkcji przejcia dla prawego gornegoeuta
(w zakresie ogstotliwosci 110-118 Hz), a na Rys. 7 zamieszczono wykreay dI
kazdego z 4 wztdéw, rozr@niajac sytuac} z uszkodzeniem (kolor niebieski)
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Rys. 7. Porownanie wartosci bezwzglednej z funkeji przejscia dla stanu bez uszkodzenia (kolor zielony)
1 z uszkodzeniem (kolor niebieski) dla kazdego z analizowanych czujnikow (L - lewy, P- prawy,
G- gorny, D - dolny wezel)

Fig. 7. Comparison of the absolute value of the FRF function for failure-free state (green) and fault
(blue) for each of the analyzed sensors (L - left, P- right, G- top, D - bottom node)

i bez uszkodzenia (kolor zielony), przy czym w sy towarzyszce] uszko-
dzeniu uyto wylacznie informacji o FRF przy znanym, uszkodzonyrvles
(informacja z pozostatych czujnikédw na tym rysurzdastata pominita).

Poroéwnujc zamieszczone wykresy mma zauway¢, ze pojawieniu i
uszkodzenia towarzyszy przesgoie ekstremow na wykresie funkcji w strgon
nizszych cestotliwosci, co potwierdza zmniejszenie sztywgnobuktadu. Dodat-
kowo widoczne s takze zmiany w wartéci amplitudy — dla wzorcow uszko-
dzonych amplitudysnizsze.

Aby liczbowo opiséa zmiany zachodge na skutek uszkodzenia funkcj
przegcia potraktowano jak sygnat i wyznaczono ppkawo odceta srodka
ciezkosci kwadratu sygnatu w petnym zakresie, zgodnie zeram [11]:

e =32 _on-x2(n)/T2_ox?(n) (1)

gdzie: x — oznacza wad®sygnatu dyskretnego,
n — oznacza numer kroku.
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Nastpnie dla kadego wzorca wyznaczono wadtd odcietych srodka
ciezkosci kwadratu sygnatu w przedziatach 23-27 Hz i 118-Hz. Na Rys. 8
zamieszczono obliczone ogi@ wyznaczone dla petnego zakresgsbatliwosci,
natomiast na Rys. 9 przedstawionadawzorzec jako punkt, dla ktérego na osi
poziomej odtaono potaenie odaoitej dla pierwszego przedziatu, na osi piono-
wej z& wartas¢ odcktej dla przedziatu drugiego.

WARTOSC ODCIETEJ SRODKA CIEZKOSCI KWADRATU SYGNALU
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Rys. 8. Porownanie warto$ci odcigtej srodka cigzkosci kwadratu sygnatu dla wszystkich weztow (ozna-
czenia: L - lewy, P- prawy, G- gorny, D - dolny wezet, U - wzorzec uszkodzony, kolor zielony - wzorce
bez uszkodzenia)

Fig. 8. Comparison of the center of gravity of the squared signal for all nodes (L - left, P - right, G - top,
D - bottom node, U - damaged pattern, green color - patterns without damage)
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Rys. 9. Porownanie wartosci odcietej Srodka ciezkosci kwadratu sygnatu w wybranych przedziatach dla
wszystkich weztéw (oznaczenia: L - lewy, P- prawy, G- gorny, D - dolny wezet, U - wzorzec uszkodzo-
ny, kolor zielony - wzorce bez uszkodzenia)

Fig. 9. Comparison of the center of gravity of the squared signal in selected intervals for all nodes
(L - left, P - right, G - top, D - bottom node, U - damaged pattern, green color - patterns without damage)
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Niestety wyhcznie na podstawie informacji o ogliej srodka cézkosci ca-
tej funkcji nie jest maliwe rozr&nienie wzorcow uszkodzonych od nieuszko-
dzonych. Ma to wyrany zwigzek z lokalizagj i typem wezta (wezty gorne za-
chowup si¢ nieco inaczej i dolne). Porownuac jednak kady wezet osobno
mozna zauway¢, ze widoczne na Rys. 7 przesegie mana wyrazt wiasnie
poprzez zmiag potazenia odate] srodka cezkosci kwadratu sygnatu. Opis
sygnatu przy pomocy waroi w wytypowanych przedziatach przyniést znacz-
nie lepsze rezultaty. Na Rys. 9 widoczny jest paidaa dwa zbiory - wzorcow
uszkodzonych i nieuszkodzonych.

Do precyzyjnego rozgraniczenia obu zbiorésyto metody wektoréw no-
snych. Ze wzgidu na ma liczbe wzorcow zdecydowano esiwytgcznie na za-
stosowanie SVM jako klasyfikatora jednoklasowegdrz@many rezultat gra-
ficznie przedstawiono na Rys 10, gdzie cadinig rozgraniczono obszary od-
powiadajce uszkodzeniu (na lewo) i prawidtowej pracy komstji (na prawo).
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Rys. 10. Podzial na wzorce uszkodzone i nieuszkodzone

Fig. 10. Classifying for damaged and undamaged patterns

Analizie poddano rownieFRF z czujnikbéw przy trzechemtach nieuszko-
dzonych, rejestrggych drgania w sytuacji, gdy jeden (ostatni) gzidw ramy
ulegt uszkodzeniu. Raice w wartéciach analizowanych parametrow tak
mate, ze po naniesieniu na ptaszczygzfporownaj Rys. 9 i Rys. 10) widaze
ukiad jest uszkodzony.
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4. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw ima stwierdz, ze wykorzysta-
nie funkcji przejcia do detekcji uszkodagamy stalowej, w pa@tzeniu z meto-
da wektoréw nénych, daje znacznie whksze maliwosci od podejcia bazuy-
cego wyhcznie na postaciach i ggtotliwosciach drga. Przede wszystkim po-
zwala zredukowa liczbe niezlzdnych czujnikow (w przedstawionym przykla-
dzie wystarczy FRF z pomiaréw wykonanych jednymjmikiem przyspiesze-
nia, aby stwierd#, czy wysgpito uszkodzenie). Proponowane padéeg, na
obecnym etapie zaawansowania praczennt zastosowane do stwierdzenia,
uszkodzenie pojawito g przy ograniczeniu wytznie do zmian w patze-
niach. Ze wzgidu na bardzo mailiczbe wzorcow dla kadego typu uszkodze-
nia nie jest maiwe precyzyjne wskazanie padienia uszkodzenia. Moa jed-
nak spodziewasie, ze zwickszenie liczby wzorcéw oraz zastosowanie multikla-
sowej metody SVM pozwoli na wskazanie uszkodzonegrda, a uwzgidnie-
nie informacji pochodicych z dodatkowych punktéw (np. s@dku rygli), oraz
innych kierunkéw pomiarowych (np. Z - czyli pionowo ptaszczynie ramy)
umazliwi wskazanie poteenia ewentualnych uszkodeea diugéci poszcze-
golnych elementdw, jednak potwierdzenie tego wyndajazych bada
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DETECTION OF DEFECTS CONNECTION BETWEEN MEMBERS OF
STEEL FRAME ON THE BASIS OF FRF CHANGES

Summary

The article presents the possibility of nodes fadudetecting based on the analysis of the
proportions between the selected intervals of FRiEtfan. Within the scope of the task an exper-
iment was performed on the laboratory model of a$torey portal frame, which was subjected to
dynamic tests and for which a modal model was eefifrRF function for selected system points
was treated as a signal in the frequency domaintheorelevant fragments, the centers of gravity
of the signal squares were determined, which weea tised as input data in the Support Vector
Machines (SVM) method. The proposed approach esaffective detection of connection dam-
age in the tested structure.

Keywords: damage detection, SHM, FRF, Support Vector Machi8gd)
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