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WYKRYWANIE USZKODZEN KONSTRUKCJI NA PODSTA-
WIE ANALIZY ZMIAN PARAMETROW DYNAMICZNYCH

Streszczenie

W artykule zaprezentowano ideg¢ monitorowania stanu konstrukcji jako
dziatania wspierajgcego ochrong Srodowiska. Przedstawiono, na przykta-
dzie badan dwukondygnacyjnej ramy portalowej, wstepng propozycje pro-
cedury umozliwiajqcej detekcje uszkodzen potgczen w badanej konstrukcji.
Prezentowane w opracowaniu wnioski bazujq na pomiarach przyspieszen
w wybranych punktach konstrukcji poddanej wzbudzeniu dynamicznemu.
Jako narzedzie do analizy zmian parametréw dynamicznych uktadu wyko-
rzystano jednowarstwowe, jednokierunkowe sztuczne sieci neuronowe.

Stowa kluczowe:  detekcja uszkodzen, dynamika, SHM

WPROWADZENIE

Opisane w artykule badania sa czescia szerszego zadania, ktérego celem jest
opracowanie procedury umozliwiajacej skuteczng detekcje réznego typu uszko-
dzen konstrukcji. Jest to zadanie z dziedziny nazywanej monitorowaniem stanu
konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring, SHM), ktoéra, na podstawie ana-
lizy danych pochodzacych z pomiardéw przy uzyciu metod nieniszczacych, pro-
buje okresli¢, czy i gdzie uktad zostat uszkodzony oraz jaki jest wptyw wykrytego
uszkodzenia na nosnos¢ konstrukcji. Rozwd¢j systeméw monitorowania stanu
konstrukcji z pewnos$cig przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa budowli,
przede wszystkim tych, o znaczeniu strategicznym (jak zapory wodne, elektrow-
nie jadrowe itp.), ktérych uszkodzenie niesie ze sobg katastrofalne skutki. Wcze-
sne wykrycie uszkodzenia umozliwia odpowiednio szybkie podjecie dziatan ma-
jacych na celu wykonanie niezbednych napraw zanim dojdzie do powaznych
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awarii. Dzigki temu mozliwa jest redukcja kosztéw utrzymania obiektow
i zmniejszenie ilo$ci odpadéw (np. ztomu), a obiekty w dobrym stanie technicz-
nym moga by¢ eksploatowane przez dtuzszy czas. Wymienione korzysci popra-
wiaja bilans kosztéw cyklu zycia obiektu, wykorzystywanego do podejmowania
waznych decyzji sSrodowiskowych [GLUCH 2004]. Zastosowanie systemow mo-
nitorowania stanu konstrukcji jest z pewnoscia dziataniem proekologicznym, za-
pobiegajacym wystapieniu, badz minimalizujacym skutki katastrof (nie tylko
w skali lokalnej jak np. w przypadku katastrofy obiektu mieszkalnego, ale takze
na znacznych obszarach np. w przypadku uszkodzenia zapory wodnej).

W literaturze prezentowane sg rozne nieniszczace metody stuzace do wykry-
wania uszkodzen, np.: emisja akustyczna [RANACHOWSKI 2012], defektosko-
pia ultradzwigkowa [BEN 2013], termografia [JUREK 2015], fale sprezyste
[RUCKA 2014], analiza modalna [WILDE 2008] i inne. Prezentowane w arty-
kule wyniki bazuja na analizie zmian parametréw dynamicznych uktadu, otrzy-
manych w wyniku przeprowadzenia analizy modalnej na danych pochodzacych
z pomiaréw przyspieszen w wybranych punktach wzbudzonej dynamicznie kon-
strukcji.

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

Badanym modelem laboratoryjnym byta dwukondygnacyjna rama portalowa
wykonana z ksztattownikéw IPE 80 (stal S355) o wymiarach zgodnych ze sche-
matem zamieszczonym na rys. la. Schematy polaczen pomiedzy ryglami i stu-
pami ramy przedstawiono na rys. 2. Ksztalt potaczenia z fundamentem (rys. 3)
wynikal z konieczno$ci zamocowania ramy do podiogi sitowej Wydziatowego
Laboratorium Badan Konstrukcji Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
1 Architektury Politechniki Rzeszowskiej.

METODYKA BADAN

W ramach zadania badano wptyw wymiany elementéw lub zmiany ich poto-
zenia na zmian¢ parametrOw dynamicznych uktadu. Przedstawiony powyzej mo-
del ma postuzy¢ do stworzenia procedury umozliwiajacej wykrycie uszkodzen
réznego typu, stad postawiono pytanie, jakie zmiany sa wynikiem uszkodzenia
uktadu, a jakie sa zwigzanie jedynie z wymiang jego elementdw. Analizowano
sytuacje, w ktérych zmieniano potozenie rygli (obroty wzgledem osi rygli
i wzgledem osi symetrii w ptaszczyznie ramy) oraz wymieniano rygle na ele-
menty pozornie identyczne. Badano réwniez wptyw luzowania tacznikéw na
zmiang¢ odpowiedzi uktadu. Luzowanie lacznikéw miato symulowaé uszkodzenie
weztow w rzeczywistej konstrukcji.
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Rys. 1. a) Schemat badanej ramy, b) rozmieszczenie czujnikow i kierunki
pomiarowe (opis w tekscie)
Fig. 1. a) Scheme of the examined fram, b) location of accelerometters and
measuring directions (descriptionin text)
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Rys. 2. Polgczenie rygiel-stup Rys. 3. Polgczenie z fundamentem
Fig. 2. Beam - to - column connec- Fig. 3. Column footings

tion

Zestaw pomiarowy sktadal si¢ z dwunastu jednoosiowych czujnikow przy-
spieszan PCB Piezotronics, Inc. model T352C03, szeéciu tréjosiowych czujni-
kéw przyspieszen B&K model 4506B003 oraz czujnika sity PCB Piezotronics,
Inc. model 208C03, zamocowanych na konstrukcji ramy w punktach wyznaczo-
nych na podstawie analizy postaci drgan modelu numerycznego. Pomiary przy-
spieszen na wskazanych kierunkach umozliwily analize¢ przestrzennej pracy
ramy. Drgania uktadu wzbudzano wzbudnikiem (The Modal Shop, Inc. Model
2100E11) zamocowanym na dodatkowej konstrukcji wsporczej. Do wykonania
pomiardw uzyto oprogramowania Siemens LMS Test.Lab 15 z modutem MIMO
FRF Testing. Do zbierania danych wykorzystano wielokanatowy rejestrator/ana-
lizator LMS Scadas Mobile. Rejestrowany sygnat, po transformacji do dziedziny
czestotliwos$ci, miatl zakres 0-200Hz i rozdzielczo$¢ 0.097Hz.



78 D. Ziaja, B. Miller

W trakcie badan kazdorazowo postepowano wedtug nastepujacej procedury:
ustawiano elementy uktadu we wtasciwej konfiguracji, wzbudzano drgania ramy,
mierzono przyspieszenia w wybranych kierunkach (pokazanych na Rys. 1b) oraz
wykonywano analize modalng, w wyniku ktorej otrzymywano czgstotliwosci
drgan i odpowiadajace im postaci. Pomiary zostaly powtdrzone przynajmnie;j
trzykrotnie w kazdej z rozwazanych konfiguracji elementéw (zaréwno z taczni-
kami dokreconymi z kontrolowanym momentem jak i poluzowanymi). W ten
sposob zgromadzono baze liczaca 193 wzorce (120 wzorcéw bez uszkodzenia -
rama ze wszystkimi tacznikami dokreconymi ze statym momentem oraz 73
wzorce w ktorych oba faczniki w jednym z czterech polaczen rygiel-stup zostaty
poluzowane).

WYNIKI BADAN

Z opisanych powyzej badan wybrano poczatkowo jedynie wzorce odpowia-
dajace sytuacji bez uszkodzenia, a spos$rdd nich jeden, ktory zostat wzorcem po-
rOwnawczym. Nastepnie do tego wzorca odnoszono dane z kolejnych pomiaréw
szukajac odpowiadajacych sobie postaci drgan. Jako kryterium podobienstwa za-
stosowano wspdtczynnik MAC zgodnie ze wzorem ponizej, uznajac, ze porow-
nywane postaci s3 sobie odpowiadajacymi jesli MAC>=0.8 [UHL 1997]:

MAC = IQ)’T""Q)“'Z
ol o, o,

mj

gdzie:
M - wektor opisujacy otrzymang z pomiaréw j-tg forme drgan,
ak _ k-ta forma drgan wzorca por6wnawczego.

Poréwnujac wspoétczynniki MAC stwierdzono, ze zmiana potozenia poszcze-
g6lnych elementéw lub zamiana ich na inne skutkuje brakiem identyfikacji nie-
ktérych form odpowiadajacych wzorcowi poréwnawczemu. Istnieje jednak
pewna grupa form niewrazliwa na wspomniane zmiany (formy identyfikowano
przynajmniej dla 90% wzorcoéw nieuszkodzonych). Formy te mozna obserwowac
nawet w sytuacji, gdy oba rygle zostaly wymienione na inne elementy. Zestawie-
nie dziesigciu postaci niewrazliwych na zmiang elementéw (sposrdd 18 postaci
dla wzorca poréwnawczego otrzymanych z pomiaréw) przedstawiono w tab. 1.

Kolejnym etapem byla analiza zmian parametréw dynamicznych uktadu na
skutek luzowania tagcznikéw. Poréwnujac kazdy ze wzorcow uszkodzonych ze
wzorcem pordwnawczym (bez uszkodzenia, wybranym na wcze$niejszym etapie,
jak opisano powyzej) stwierdzono, ze tylko dla trzech sposrod 73 wzorcéw udato
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si¢ zidentyfikowac komplet postaci przedstawionych w tab. 1, przy czym warto-
$ci odpowiadajacych im czestotliwosci odbiegaty od warto$ci $rednie;.

Tab. 1. Postacie zidentyfiowane przynajmniej dla 90% wzorcow bez uszkodzenia
Tab. 1. Modal forms identified for more than 90% of undamaged patterns

- .. | Odchylenie - .. | Odchylenie
CZQ.EthII'WDSE standardowe Cze;.todtllnvosc standardowe
Nr Postac S Nr Postac i
E Standard I Standard
Nao. Modal form PRy daviation Ne. Maodal farm TORRRRT deviation
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
3 \ : , 7.7 00 14 % 1201 04
4 m 123 03 15 ﬁ 1424 086
5 : 269 0.1 16 & 155.1 0.3
g ( : i 63.7 0.2 17 @ 161.6 0.3
9 s 1.0 0.4 13 @ 169.6 07
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Jedynie forma o nr 4 (wg tab. 1) zostata zidentyfikowana w 98% wzorcow, formy
o numerach 5, 8, 9 w odpowiednio 82% , 84% i 84% badanych wzorcéw. Infor-
macje o braku zidentyfikowanych 10 form potraktowano jako informacj¢ o moz-
liwosci wystapienia uszkodzenia w uktadzie. Niestety charakter zmian obserwo-
wanych parametréw nie pozwolil na ustalenie zasad pozwalajacych okresli¢
miejsce uszkodzenia (w ktérym z weztéw poluzowano taczniki).

DYSKUSJA WYNIKOW

Ze wzgledu na brak tatwo zauwazalnych powigzan pomig¢dzy miejscem
uszkodzenia a zmiang parametréw dynamicznych uktadu postanowiono wyko-
rzysta¢ w celu detekcji uszkodzen sztuczne sieci neuronowe (SSN). Zastosowano
jednowarstwowe, jednokierunkowe sieci neuronowe o rdéznej architekturze.
Zmianie ulegata nie tylko liczba neuronéw w poszczegdlnych warstwach ale réw-
niez rodzaj parametréw podawanych na wejsciu sieci i zwracanych przez siec.
Rozwazano dwa zadania:

» okreslenie, czy w konstrukcji wystapilo uszkodzenie czy nie (jeden neuron
w warstwie wyjsciowej) dla uczenia i testowania zardwno na wzorcach
uszkodzonych jak i bez uszkodzenia, przy nastepujacej liczbie i rodzaju
parametréw wejsciowych:

* 10 czestotliwosci odpowiadajacych formom niewrazliwym na zmiang
elementdw (jesli formy nie zidentyfikowano warto$¢ czgstotliwosci
przyjmowano réwna 0),

* 5 pierwszych czestotliwosci odpowiadajagcych 5 pierwszym formom
z wytypowanej grupy (jesli formy nie zidentyfikowano warto$¢ czestotliwosci
przyjmowano réwna 0),

» 5 ostatnich czestotliwosci odpowiadajgcych 5 ostatnim formom z wytypowane]
grupy (jesli formy nie zidentyfikowano warto$¢ czestotliwosci przyjmowano
réwna 0),

* 16 neurondéw opisujacych czwartg posta¢ ramy (identyfikowana dla wszystkich
wzorcow), pod uwage brano wylacznie sktadowe formy w ptaszczyznie ramy,

* 14 neuronéw opisujacych czwartg posta¢ ramy (identyfikowana dla wszystkich
wzorcodw), pod uwage brano wylacznie sktadowe formy z ptaszczyznie ramy,

* 16 neurondéw opisujacych dziewiata posta¢ ramy (identyfikowang dla
wszystkich wzorcdw bez uszkodzenia), pod uwage brano wytacznie sktadowe
formy w ptaszczyznie ramy,

* 14 neurondéw opisujacych dziewigta posta¢ ramy (identyfikowana dla
wszystkich wzorcéw bez uszkodzenia), pod uwage brano wytacznie sktadowe
formy z ptaszczyznie ramy,

* 10 sktadnikéw gléwnych z czwartej formy,

* 15 sktadnikéw gléwnych z czwartej formy,
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* 10 pierwszych sktadnikéw gtéwnych dla kazdej z form,

» okreslenie lokalizacji uszkodzenia (odpowiedzig sieci byta klasa przypisana do
danego rodzaju uszkodzenia - jedno wyjscie; przyjeto nastgpujace klasy: 1 -
uszkodzenie lewego dolnego wezta, 2 - prawego dolnego wezla, 3 - prawego
gbrnego oraz 4 - lewego gérnego wezta), gdy na wejsciu podawano:

* 10 czgstotliwosci odpowiadajgcych formom z wytypowanego pasma, uczenie
1 testowanie na wzorcach uszkodzonych i nieuszkodzonych,

* 10 czgstotliwosci odpowiadajgcych formom z wytypowanego pasma, uczenie
1 testowanie wylacznie na wzorcach uszkodzonych,

* 10 pierwszych sktadnikoéw gtéwnych dla kazdej z form, uczenie i testowanie na
wzorcach uszkodzonych i nieuszkodzonych,

* 10 pierwszych sktadnikéw gtéwnych dla kazdej z form, uczenie i testowanie
wylacznie na wzorcach uszkodzonych.

W niektérych z analizowanych sytuacji szczegélng uwage poswigcono for-
mom 419 (wg tab. 1), poniewaz s3 to postacie plaskie, najlepiej identyfikowane
w rzeczywistej konstrukcji, gdzie przemieszczenia z ptaszczyzny ramy sa ogra-
niczone poprzez uklady stezajace.

Liczba neurondéw w warstwie ukrytej kazdorazowo byta dobierana w taki spo-
sob, aby liczba parametréw sieci nie przekraczata liczby wzorcéw uczacych.

Dla kazdej architektury uczenie sieci przeprowadzono pigcdziesigciokrotnie
dla dziesigciu ré6znych podziatéw wzorcow na zbiory uczacy i testujacy. Najlep-
sze wyniki otrzymano gdy detekcj¢ uszkodzen podzielono na dwa etapy: naj-
pierw decydowano na podstawie 10 czestotliwosci drgan czy rama zostata uszko-
dzona czy nie, a nastgpnie, jesli uszkodzenie wystapito, to wykorzystujac
10 pierwszych sktadnikow gtéwnych z analizowanych form okre§lano w ktérym
miejscu. Wyniki testowania najlepiej nauczonych sieci wraz z ich architektura
przedstawiono w tab. 2 oraz tab. 3. Takie podej$cie umozliwito poprawne okre-
slenie stanu konstrukcji na poziomie 99% wzorcow testujacych oraz w 83% po-
zwolito prawidlowo okresli¢ lokalizacje uszkodzenia, gdy ono wystapito.

Zaproponowano nastgpujaca procedure detekcji uszkodzen:

» dlasytuacji bez uszkodzenia wytypowac zestaw form niewrazliwych na zmiang
elementow,

» dla kazdego nowego pomiaru poréwnaé otrzymane formy z formami wzorca
poréwnawczego (stosujac wspdtczynnik MAC),

* wykorzystujac SSN na podstawie wartosci kolejnych czestotliwosci okreslic
czy rama zostala uszkodzona czy nie,

» jesli uszkodzenie wystapito, wykorzystujac pierwsze sktadniki gtéwne z kazdej
zidentyfikowanej postaci i SSN okresli¢ ego potozenie.
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WNIOSKI

Zmiana polozenia elementdw lub wymiana ich na inne nie jest obojetna dla
konstrukcji i skutkuje zmiang parametréw dynamicznych uktadu w postaci
zmiany formy i/lub czgstotliwo$ci drgan swobodnych. Mozna jednak wyodrebnic¢
pewna grupe form niewrazliwych na wspomniane zmiany.

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych jako klasyfikatora umozliwito,
w najlepszej konfiguracji, prawidtowg oceng¢ stanu konstrukcji na poziomie 99%
oraz okreslenie potozenia uszkodzenia (dla 83% wzorcéw testujacych prawi-
dtowo okreslono wezet z poluzowanymi tagcznikami).

Mozliwe wydaje si¢ stworzenie klasyfikatora, ktéry z wicksza precyzja bedzie
lokalizowat uszkodzenia, jednak wymaga to dodatkowych wzorcéw dla uktadu z
uszkodzeniem (otrzymanych badz na drodze pomiaréw modelu laboratoryjnego
badz pochodzacych z symulacji numerycznych). Pomimo koniecznosci doucze-
nia sieci zaproponowang procedure mozna uznac za skuteczng w detekcji uszko-
dzen weziow.

Dzigki przedstawionemu podejsciu mozna podja¢ odpowiednie dziatania na-
prawcze gdy tylko dojdzie do uszkodzenia konstrukcji. Wczesne wykrycie uszko-
dzenia czesto pozwala zredukowac koszty naprawy i ilos¢ odpadéw (zniszczo-
nych elementdéw), a nawet, jesli w skrajnym przypadku w ocenie eksperta na-
prawa nie jest mozliwa, pozwala na zabezpieczenie i/lub ewakuacje zagrozonego
obszaru.

Podziekowania

Program MATLAB wykorzystany do przeprowadzenia badah zostal zaku-
piony w wyniku realizacji Projektu nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00 ,,Bu-
dowa, rozbudowa i modernizacja bazy naukowo-badawczej Politechniki Rze-
szowskiej” wspdtfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Regio-
nalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Podkarpackiego na lata 2007-
2013, Priorytet I. Konkurencyjna i Innowacyjna Gospodarka, Dziatanie 1.3 Re-
gional ny system innowacji.

Tab. 2. Wyniki detekcji uszkodzenia dla zbioru testujgcego przez najlepiej wytrenowang
sie¢ (U - rama uszkodzona, N - rama bez uszkodzenia)

Tab. 2. The results of damage detection using the best fited artificial neural network
(ANN) (U - damaged frame, N - undamaged frame)

Architektura SSN 10-2-1, Klasykacja g,fczstzlosnSN
ANN architecture 10-2-1
U N
Rzeczywisty stan konstrukcji U 27 1
Real state of the structure N 0 43
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Do badanh wykorzystano aparaturg zakupiong w projekcie nr POPW.01.03.00-
18-012/09 z Funduszy Strukturalnych w ramach Programu Operacyjnego Roz-
woj Polski Wschodniej wspoétfinansowanego przez Uni¢ Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

Tab. 3. Wyniki lokalizacji uszkodzenia dla testujgcego zbioru wzorcow uszkodzonych
przy najlepiej wytrenowanej sieci

Tab. 3. The results of detection of damage location using the best fited artificial neural
network (ANN) for damaged testing patterns

Arch1tektu'ra SSN Liczba wzorcow testowych w danej klasie
ANN architecture . .

103-1 Number of testing patterns in each class
Lokalizacja Zaklasyfikowane Zaklasyfikowane Ogétem
uszkodzenia prawidlowo btednie

Location Classified Classified Altogether
of damage correctly incorrectly

1 5 1 6

2 1 1 2

3 1 0 1

4 3 0 3
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STRUCTURAL DAMAGE DETECTION BASED ON CHANGES
IN DYNAMIC PARAMETERS

Summary

The article presents the idea of structural health monitoring as a support-
ing action to protect the environment. The preliminary proposal of a pro-
cedure enabling the damage detection of the joints is shown on the example
of a two-storey portal frame. Conclusions, presented in the paper, based
on the measurement of accelerations in selected points of structure, sub-
jected to dynamic excitation. Single-layer, feed-forward artificial neural
networks were used as a tool for the analysis of changes in the dynamic
parameters.

Key words: damage detection, dynamics, SHM



