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Rezime

Rad prikazuje pregled metoda oSte¢enja konstrukcija
primenom nedestruktivnog testiranja, kao i odgovaraju-
¢ih metoda optimizacije koje se primenjuju za lokalizaci-
ju i karakterizaciju ozbiljnosti konstrukcijskog ostecenja.
Promena krutosti, kao posledica oStecenja, odslikava se
u promeni modalnih karakteristika konstrukcije, Sto se
Siroko primenjuje u detekciji oSte¢enja. Merenje ambije-
ntalnih vibracija, sa odgovaraju¢om identifikacijom mo-
dalnih karakteristika, je detaljno prikazana zbog velikog
znacaja u procesu detekcije ostecenja. Klju¢na pogodnost
za primenu ovih metoda je moguénost izvrdenja testiranja
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bez remecenja funkcije konstrukcija. Takode, prikazani
su osnovni elementi detekcije i lokalizacije oStecenja pri-
menom savremenih heuristi¢ckih metoda optimizacije.

Kljuéne reéi: Gradevinske konstrukcije, Detekcija
oStecenja, Vibracije, Modalne karakteristike

METHODS OF DAMAGE DETECTION
OF STRUCTURES BASED ON CHANGES OF
DYNAMIC CHARACTERISTICS

Abstract

The paper presents overview of damage detection of
structures using non destructive test methods and corre-
sponding optimization procedures for detection, localiza-
tion and severity of damage. Change of a stiffness, as a
consequence of damage existence, reflects on changes of
structural modal properties. Ambient vibration measure-
ment, with corresponding identification of modal prope-
rties, is presented in detail because of its high importance
for the whole damage detection process. The key benefit
of the application of these methods is the ability to co-
nduct tests without disrupting the function of structures.
Also, there are presented the basic elements of detection
and localization of damage using modern heuristic opti-
mization methods.

Keywords: Civil Structures, Damage Detection, Vi-
brations, Modal Properties
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1. UvOD

Tokom eksploatacije gradevinskih konstrukcija u
vecoj ili manjoj meri dolazi do pojave oSte¢enja usled
degradacije materijala, zamora, povecanih opterecenja,
uticaja zemljotresa i drugih uzroka. Ovakva oSteéenja,
pored ugroZavanja stanja upotrebljivosti, mogu kompro-
mitovati i stanje nosivosti konstrukcija, $to je posebno
opasno kod infrastrukturnih objekata kao $to su mosto-
vi znacgajnijih raspona, visoke zgrade, i drugih znacajnih
konstrukcija. Takode, veci broj objekata kod nas i u svetu
je u eksploataciji duzi niz godina, $to je sigurno utica-
lo na njihovo stanje u pogledu sigurnosti i pouzdanosti,
te se namece potreba primene sanacionih mera. Ovakve
sanacione mere mogu biti vrlo znacajne, kako po obimu
radova, tako i po potrebnim finansijskim sredstvima, a
neretko iste, delimi¢no ili u potpunosti, zahtevaju ogra-
nicavanje upotrebe. 1z navedenih razloga, sve c¢eS¢e se
primenjuju metode tzv. Monitoringa Stanja Konstrukcija
- MSK (Structural Health Monitoring - SHM) za prace-
nje stanja ovakvih objekata. Aktuelnost problematike po-
tvrduje i pojava preporuka za sprovodenje monitoringa
stanja znacajnih objekata po¢etkom 21.veka u vise razvi-
jenih zemalja, [1], [2], [3] i [4]. Kompleksna problema-
tika monitoringa stanja konstrukcija ukljucuje merenja
razli¢itih konstrukcijskih parametara, analize rezultata
merenja, numericke analize konstrukcija, kao i metode
procene koje se baziraju na statistici i verovatno¢i. De-
tekcija ranih znakova konstrukcijskih oSte¢enja je vrlo
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znacajna kako bi se izbegle posledice usled progresivnog
razvoja oStec¢enja i defekata. U ovom smislu, posebno su
interesantne nedestruktivne metode ispitivanja (Non De-
structive Testing — NDT), tokom kojih se registruje stati-
&ki ili dinamigki konstrukcijski odgovor. Cesto primenji-
ve metode prilikom utvrdivanja stanja konstrukcija bazi-
raju se na merenjima ambijentalnih vibracija, [10]. Ovim
metodama se utvrduju promene sopstvenih dinamic¢kih
karakteristika konstruktivnih sistema [15], promene so-
pstvenih frekvencija i modalnih oblika, te stoga spadaju
u tzv. vibracione metode detekcije oSte¢enja konstrukci-
ja (Vibration Based Damage Detection). Razlozi za ovo
leZze u ¢injenici da je potrebna merenja moguce izvesti
bez prekida koriS¢enja objekata, kao i u brzini izvrienja
istih. Na osnovu ovakvih merenja, uz odgovarajuce me-
tode identifikacije, moguce je dobiti pouzdane podatke
na osnovu kojih je moguce izvrsiti dalju analizu detekci-
je, lokalizacije i procenu intenziteta oStecenja.

2. DETEKCIJA OSTECENJA NA OSNOVU
PROMENE MODALNIH KARAKTERISTIKA
KONSTRUKCIJA

Detekcija oSte¢enja na bazi promene dinamic¢kih ka-
rakteristika konstrukcija, u procesu Monitoringa Stanja
Konstrukcija (MSK) uz primenu merenja ambijentalnih
vibracija, ukljucuje, kako je prikazano na slikama 1a i
1b, vide faza koje je potrebno izvrsiti pre, tokom i nakon
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osmatranja konstrukcija koje su predmet konstrukcijskog
monitoringa:

1. Modeliranje i modalna analiza konstrukcije bez
oStec¢enja (u pocetnom referentnom stanju) prime-
nom MKE;

2. Eksperimentalno utvrdivanje modalnih karakte-
ristika konstrukcije bez oSte¢enja (u referentnom
stanju) merenjem ambijentalnih vibracija sa ide-

INICIJALNO NUMERICKO MODELIRANJE INICIJALNO TESTIRANJE
konstrukcije u pocetnom (referentnom) stanju sa identifikacijom modalnih
sa modalnom analizom karakteristika
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Slika 1a. - Inicijalne faze detekcija o3tecenja na bazi vibracija

167



ntifikacijom modalnih karakteristika iz rezultata
izvrSenih merenja;

TESTIRANJE U AKTUELNOM STANJU

sa identifikacijom modalnih parametara
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Slika 1b. - Finalne faze detekcije oStecenja na bazi vibracija
tokom monitoringa stanja konstrukcija
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3. Korekcija prora¢unskog modela MKE konstrukci-
je na osnovu eksperimentalno utvrdenih modalnih
karakteristika u referentnom stanju sa ciljem posti-
zanja odgovarajuce saglasnosti modalnih frekve-
ncija i oblika;

4. Eksperimentalno istraZivanje potencijalno oStecene
konstrukcije (u trenutnom stanju) merenjem ambi-
jentalnih vibracija sa identifikacijom modalnih ka-
rakteristika iz rezultata izvrSenih merenja;

5. Primena procedure optimizacije u cilju identifika-
cije oStecenja, lokalizacije i kvantifikacije u slu¢a-
ju utvrdenog prisustva oStecenja.

Prve tri faze se mogu definisati kao inicijalne faze,
jer odgovaraju stanju konstrukcije bez oStecenja (refe-
rentnom). Treca i ¢etvrta faza predstavljaju finalne faze
koje se izvriavaju tokom eksploatacionog veka potenci-
jalno oStecene konstrukcije i za vreme monitoringa stanja
konstrukcije.

2.1 Inicijalno numeri¢ko modeliranje konstrukcije

Numericko modeliranje konstrukcije primenom pake-
ta za analizu konstrukcija na bazi MKE, faza-1, neopho-
dno je u cilju formiranja numeri¢ckog modela konstrukcije
bez oStecenja, a radi odredivanja modalnih karakteristika
konstrukcije u neoSte¢enom stanju, tzv. referentnog sta-
nja konstrukcije. Ovakav model konstrukcije predstavlja
inicijalni korak u formiranju adekvatnog numeric¢kog
modela konstrukcije za dalje analize u detekciji i lokali-
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zaciji konstrukcijskih oStecenja. Modalne karakteristike
ovakavog modela, u vec¢oj ili manjoj meri odstupaju od
realnih karakteristika iz razloga nemogucnosti adekva-
tnog modeliranja masa i krutosti, kao i usled prisustva
odgovarajucih nekonstrukcijskih elemenata (prisustvo
ograde na mostovima, pregradni zidovi u objektima vi-
sokogranje, i dr.), koji se najéeSc¢e ne modeliraju u nume-
rickom modelu.

2.2 Eksperimentalno utvrdivanje realnih konstrukci-
jskih parametara merenjem ambijentalnih vibracija

U cilju formiranja numeri¢kog modela konstrukcije
koji odgovara realnim konstrukcijskim parametrima u re-
ferentnom neoSte¢enom ili trenutnom stanju, potrebno je
sprovesti fazu-2, kako bi se utvrdili realni konstrukcijski
modalni parametri, sopstvene frekvencije i oblici osci-
lovanja nekoliko prvih najrelevantnijih sopstvenih mo-
dova. Razvoj merne opreme, u prvom redu visokoose-
tljivih akcelerometara, omogucio je sprovodenje merenja
tzv. ambijentalnih vibracija konstrukcija tokom upotrebe,
[10]. Primenom akvizicionih sistema visoke rezolucije,
sa odgovarajuc¢im akvizicionim parametrima, moguce je
dobiti kvalitetne zapise ubrzanja u ograni¢enom repre-
zentativnom skupu tacaka u terenskim uslovima. Jedno
ovakvo istraZivanje ambijentalnih vibracija prikazano je
u [16], a sprovedeno je na prilaznoj konstrukciji mosta
GAZELA u Beogradu na levoj obali reke Save, slika 2.
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Testirana konstrukcija je sistema proste grede raspona
L=66.85m, a u popreénom preseku je formirana od dva
sanducasta glavna nosaca povezana jakim popreénim no-
sac¢ima u tre¢inama raspona, i ortotropnom kolovoznom
plo¢om, $to se moZe videti sa fotografije konstrukcije sa
donje strane naslici 3.

Za konstrukciju opisanog tipa mogu se ocekivati
globalni modovi savijanja u poduznom pravcu, torzioni
modovi i modovi savijanja u popre¢nom pravcu. Tono-
vi oscilovanja u poduznom pravcu konstrukcije su visi
i teSko se pobuduju i komplikovano ih je registrovati, te
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Slika 2. - Dispozicija prilazne konstrukcije mosta GAZELA na
levoj obali reke Save u Beogradu na kojoj je sprove-
deno istraZivanje ambijentalnih vibracija
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Slika 3. - Izgled konstrukcije tokom registrovanja ambijenta-
Inih vibracija

kao takvi nisu od primarnog znacaja za predmetno ra-
zmatranje.

Da bi bilo moguce registrovati sve nabrojane moguce
globalne forme sopstvenih oscilacija, neophodno je vrSiti
registrovanje ubrzanja na oba sanduc¢asta nosaca, i to uz
vertikalne limove istih kako bi se izbeglo registrovanje
eventualnih lokalnih oscilacija, slika 4.

Kako bi se postigla adekvatna prostorna predstava
modova oscilovanja na osnovu merenja ambijentalnih
vibracija, potrebno je registrovati ubrzanja u vise popre-
¢nih preseka konstrukcije. U prikazanom slucaju, shodno
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Slika 4. - PoloZaj akcelerometara tokom merenja ambijenta-
Inih vibracija testirane mostovske konstrukcije

dispoziciji konstruktivnog sistema, sprovedeno je me-
renje ambijentalnih vibracija u 7 poprecnih preseka: u
krajnjim popre¢nim presecima, popre¢nim presecima na
mestima jakih popre¢nih nosaca postavljenih u tre¢cinama
raspona, kao i u popre¢nim presecima izmedu glavnih/
jakih popre¢nih nosaca.

Ovakvim rasporedom mernih preseka omoguceno je
registrovanje globalnih modova savijanja u vertikalnoj i
horizontalnoj ravni, globalnog torzionog ponasanja ko-
nstrukcije, kao i eventualno, lokalnog nezavisnog torzio-
nog kretanja dva sanducasta nosaca izmedu jakih/glavnih
popre¢nih nosaca, slika 5.

Na svakom mernom mestu potrebno je pratiti verti-
kalne i poprec¢ne horizontalne vibracije, kako bi bili re-
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Slika 5. - Dispozicija mernih preseka i mernih mesta merenja
ambijentalnih vibracija testirane mostovske konstru-
kcije

gistrovani glavni globalni modovi oscilovanja konstru-
kcije, kao Sto je i sprovedeno u istrazivanju prikazanom
u [16].

2.3 ldentifikacija modalnih karakteristika na osnovu
merenja ambijentalnih vibracija

Nakon sprovedenih merenja ambijentalnih vibracija,
kako u fazi-2, tako i u fazi-4 procesa detekcije oStece-
nja na bazi promene dinamickih karakteristika, sledi tzv.
identifikacija modalnih karakteristika iz registrovanih
ubrzanja konstrukcije. Razvoj numeri¢kih metoda identi-
fikacije dinamickih sistema tokom proteklih 20-tak godi-
na, rezultirao je vrlo pouzdanim metodama identifikacije,
a posebno su se izdvojile tzv. Stohastic Subspace Identifi-
cation — SSI metoda i Frequency Domain Decompozition
— FDD metoda, [22], [23].

174



Jedna ovakva identifikacija modalnih karakteristi-
ka, sprovedena je na rezultatima merenja u istrazivanju
ambijentalnih vibracija prilazne konstrukcije mosta GA-
ZELA, prikazane u [16].

Identifikaciju modalnih karakteristika moguce je
sprovesti primenom razli¢itih dostupnih metoda, a kao
ilustracija nacina identifikacije navodi se sprovedena ide-
ntifikacija modalnih parametara tokom istraZivanja [16],
primenom poznatog software-a za identifikaciju parame-
tara sistema na osnovu merenja ambijentalnih vibracija
ARTeMIS [17].

Za potrebe analize rezultata merenja, neophodno je
formirati odgovaraju¢i model rasporeda senzora i mernih
mesta. Na slici 6 prikazan je formirani model raspore-
da mernih mesta za ispitivanu mostovsku konstrukciju
shodno rasporedu mernih mesta i senzora prikazanom na
slici 5.

Slika 6. - Model merenja ambijentalnih vibracija testirane mo-
stovske konstrukcije
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Slika 7. - Matrice spektralne gustine odredene na osnovu
izvrSenih merenja ambijentalnih vibracija primenom
ARTeMIS software-a

U razmatranom slu¢aju merenja ambijentalnih vibra-
cija, primenom FDD procedure u programskom paketu
ARTeMIS, odredeni su dijagrami spektralne gustine za
sva izvrSena merenja. Preklopljeni dijagrami spektralne
gustine prikazani su naslici 7.

Na osnovu prethodno prikazanih dijagrama, izvrSe-
na je identifikacija modalnih karakteristika testirane ko-
nstrukcije, sopstvene frekvencije i modovi oscilovanja.
Cetri identifikovana moda sopstvenih oscilacija prikaza-
na su na slici 8.

Prikazani primer ilustruje moguc¢nosti identifikaci-
je modalnih karakteristika konstrukcije $to je izuzetno
vazna faza u detekciji oSte¢enja. Ista se sprovodi u tzv.
referentnom stanju (stanju konstrukcije bez oStecenja ili
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Mod-1: f; = 1.514 Hz Mod-3: f; = 4.346 Hz

Mod-2: f,=2.295 Hz Mod-4: f, = 6.299 Hz

Slika 8. - Identifikovani modovi sopstvenih oscilacija na osno-
vu ambijentalnog testiranja mostovske konstrukcije

u trenutnom stanju konstrukcije), kao i tokom pracenja
stanja konstrukcije u cilju detekcije eventualnih oStece-
nja — faza-4.

2.4 Korelacija numeri¢kog modela MKE konstrukcije
sa eksperimentalnim rezultatima

Kako bi se formirao adekvatan numeri¢ki model za
detekciju oStecenja, neophodno je sprovesti korelaciju
numeri¢kog modela sa rezultatima eksperimentalne ana-
lize konstrukcije. U tom smislu, potrebno je sprovesti
proceduru korigovanja inicijalnog modela MKE formi-
ranog u fazi-1 shodno eksperimentalno odredenim mo-
dalnim frekvencijama i oblicima sopstvenih oscilacija
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odredenih u fazi-2 detekcije oStec¢enja. Ovaj postupak
je u literaturi poznat pod imenom Finite Element Mo-
del Updating — FEM Updating, [18], [19], a isti se moZe
sprovesti na osnovu statickih ili dinamickih eksperime-
ntalnih analiza. U detekciji oStecenja na bazi vibracija -
modalnih karakteristika, naravno primenjuju se rezultati
eksperimentalnog istraZivanja konstrukcijskog odgovora
na osnovu merenja ambijentalnih vibracija, sprovedenih
u fazi-2 procesa detekcije.

Korekcija inicijalno formiranog modela MKE ko-
nstrukcije podrazumeva promenu manje/viSe nepouzda-
nih parametara u inicijalno formiranom numeri¢ckom mo-
delu. Pod ovim se podrazumevaju:

« Razlike u krutosti relevantnih konstrukcijskih ele-

menata;

* Razlike u modulima elasti¢nosti materijala u ko-

nstrukciji;

* Razlilke izmedu stvarnih i teorijskih raspona ko-

nstrukcije i konstrukcijskih elemenata;

« Razlike usled pojave prslina u odredenim zonama

konstrukcijskih elemenata;

* Razlike izmedu realnih i teorijskih grani¢nih uslo-

va, i dr.

Procedura korekcije inicijalnog modela MKE moZze
se sprovesti »ru¢no«, primenom odgovarajuce parameta-
rske analize uz varijaciju usvojenih relevantnih parame-
tara u odredenim intervalima, ili automatski, primenom
odgovarajucih softverskih paketa za tu hamenu, kao $to
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je FEMtools [19], a gde su implementirani odgovarajuci
algoritmi optimizacije, a u cilju pronalaZzenja kombinaci-
je sa najmanjim promenama na inicijalnom modelu MKE
konstrukcije koji rezultira najboljim slaganjem sa ekspe-
rimentalno utvrdenim modalnim karakteristikama.

Za meru korelacije modalnih karakteristika numeri-
¢kog modela i eksperimentalno utvrdenih modalnih ka-
rakteristika, najceS¢e se usvajaju modalne frekvencije i
modalni oblici.

Mera saglasnosti eksperimentalno utvrdenih i nume-
rickih modalnih frekvencija moze se izraziti preko ko-
eficijenta frekventne saglasnosti (Frequency Assurance
Criteria — FAC), a koji predstavlja vrlo dobru meru sa-
glasnosti modalnih karakteristika. Ova mera se kvantifi-
kuje, preko sume kvadrata relativnih razlika, numericki i
eksperimentalno odredenih vrednosti frekvencija, odno-
sno definisana je jednac¢inom (1),

0 n fE(iF‘ i B fNUM i 2
FAC®= 3 | —Sti_toui )

i=1 fo

gde f).,, f.. . predstavljaju eksperimentalno i nu-
mericki odredene sopstvene frekvencije, respektivno,
dok je n broj modova ukljuc¢enih u razmatranje. Prilikom
prakti¢nih proracuna, za zadovoljavajuéi nivo usaglaSe-
nosti, smatra se nivo razlika u frekvencijama u granicama
5% — 7%, [21].

Mera saglasnosti modalnih oblika, parametar koji se
definiSe kao modalni kriterijum usaglaSenosti, poznat
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u literaturi kao Modal Assurance Criteria — MAC, pre-
dstavlja dodatni parametar mere usaglaSenosti modalnog
odgovora. Ova mera se kvantifikuje skalarnim proizvo-
dom normalizovanih modalnih vektora, odnosno jedna-
¢inom (2),

MAC® = — @“MJE{U),
! (¢I\TUMJ¢NUMJ)(¢ET><PJ¢E><PJ)

gde ¢,,,, d,,, Predstavljaju eksperimentalno i nu-
meric¢ki odredene modalne vektore, respektivno, dok n
oznacava broj modova uzetih u razmatranje. MAC je ma-
trica korelacije modalnih oblika, koja fakti¢ki predstavlja
test ortogonalnosti modalnih oblika. Teorijski, za sluc¢aj
odgovarajuc¢ih numeri¢ki i eksperimentalno odredenih
modova MAC..... i = ] treba da bude jednak jedinici, dok
u sluéaju razliéitih modova, MAC.... i #] treba da bude
jednak nuli. Treba napomenuti da prilikom korekcije nu-
meri¢ckog modela na osnovu eksperimentalnih rezultata
merenja, zadovoljavaju¢im se smatraju vrednosti dija-
gonalnih koeficijenata MAC®> 0,70... i = j, odnosno va-
ndijagonalnih elementata MAC®< 0,30... i # j. Navedene
granice tolerancije su posledica nemogu¢nosti postiza-
nja idealne korelacije sa eksperimentalnim rezultatima,
s obzirom na neizbeZno prisustvo Suma i drugih smetnji
tokom sprovodenja merenja, [21].

Na osnovu sprovedene procedure u fazi-3 monito-
ringa stanja, formira se referentni numericki model ko-
nsyukcij? sa odgovaraju¢im modalnim karakteristikama,
fe e i=1,..,n.

NUM_i NUM_i
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3. PROCEDURE DETEKCIJE, LOKALIZACIJE
| PROCENE INTEZNZITETA OSTECENJA

Tokom eksploatacije konstrukcija, a u cilju detekto-
vanja eventualnih oStecenja vrsi se, permanentno ili u
odgovaraju¢i vremenskim intervalima, osmatranje mo-
dalnih karakteristika, faza-4 i faza-5 monitoringa stanja
konstrukcija, a kako je prikazano naslici 2. U ovim faza-
ma, pored eksperimentalnog registrovanja ambijentalnih
vibracija, sprovodi se i identifikacija prisustva eventua-
Inog ostec¢enja sa odgovaraju¢om identifikacijom moda-
Inih karakteristika. Ovi postupci se sprovode poredenjem
modalnih karakteristika u aktuelnom stanju sa odgovara-
jucim vrednostima identifikovanim u referentnom stanju
tokom faze-2.

3.1 Parametri za detekciju oSteéenja

Prisustvo oStecenja u konstrukcijama moZe se identi-
fikovati primenom razli¢itih kriterijuma. ldentifikacija
konstrukcijskog odgovora moZze se sprovesti na osnovu
rezultata statickog ili dinamickog ispitivanja, mada su
najcéeScée primenjivane metode koje baziraju na vibraci-
jama — poredenju modalnih parametara. Ako se razmatra
samo problem detekcije prisustva eventualnih oStecenja,
jedan od najpouzdanijih inicijalnih znakova ovakve pro-
mene je promena sopstvenih frekvencija konstrukcije. Za
indikator ovakve promene, sli¢no kao i prilikom kore-
lacije modalnih parametara u fazi-3 monitoringa stanja
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konstrukcija, usvaja se koeficijent frekventne saglasno-
sti (Frequency Assurance Criterion — FAC). Za otkriva-
nje prisustva oStecenja, ovaj parametar treba da ukljuci
odgovarajuce eksperimentalno odredene vrednosti u re-
ferentnom i aktuelnom stanju, i definisan je jednacinom

3).
( ) fcurr_f(l 2
[ EXP]LO EXP] (3)

U jednacini (3), modalne frekvencije ffxp_i’ f;u: =
=1, ...,n, odgovaraju utvrdenom modalnim frekvenci-
jama prvih nsopstvenih modova konstrukcije u refere-
ntnom i aktuelnom stanju, respektivno. Treba napomenu-
ti da, iz razloga pouzdanosti, eksperimentalno utvrdene
vrednosti treba da budu odredene na adekvatan nacin, tj.
sa identi¢nim rasporedom mernih mesta, brzinom uzo-
rkovanja, primenom odgovarajuce opreme za izvrienje
merenja, a takode treba da bude primenjena i adekvatna
metoda identifikacije modalnih karakteristika. Ispunje-
njem prethodno navedenih uslova, granica greSke koja se
moze ocekivati za sluc¢aj neoStecene konstrukcije, je 3% .
Ove razlike mogu biti posledica razligitih uticaja, napaja-
nja elektricnom energijom tokom izvr3enja merenja, kao
i drugih faktora.

Ukoliko se Zeli posti¢i preciznija procena prisustva
eventualnog oStec¢enja, moguce je ukljugiti i poredenje
eksperimentalnih modalnih oblika u referentnom i aktue-
Inom stanju. Isto se postiZe, analogno kao i prilikom ko-
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relacije numeri¢kih i eksperimentalnih modova u fazi-3
monitoringa stanja konstrukcija, primenom modalnog
kriterijuma usaglaSenosti, definisanog jednacinom (4).

2
—r _ 2
(¢EXPC“RRi¢EXP“ j )

(¢E:(P°URRi¢EXP°UWi )(¢ET><P” j¢EXP° j )

Treba napomenuti da se u ovom koraku procena vrsi
na osnovu eksperimentalno odredenih vektora modalnih
oblika, tj. u jednacini (4) ¢, @pyee, OdgOVaraju re-
ferentnom i aktuelnom stanju tokom monitoringa stanja
konstrukcija. MAC~® koeficijenti imaju vrednosti ade-
kvatne prethodno komentarisanim, a ukoliko iste odstu-
paju od navedenih isto ukazuje na prisustvo oStecenja.
Napomene po pitanju izvrSenja eksperimentalne prove-
re za slu¢aj razmatranja modalnih frekvencija, vaze i za
slu¢aj uklju¢ivanja modalnih oblika u razmatranje.

Pored navedenih parametara moguce je ukljucivanje i
drugih parametara koji predstavljaju indikatore eventua-
Inih konstrukcijskih oSte¢enja, kao i formiranje komple-
ksnog indikatora koji ukljucuje viSe navedenih osnovnih
indikatora prisustva eventualnog oSte¢enja. Treba napo-
menuti da se razli¢iti parametri mogu tezinski ponderisa-
ti preko odgovarajucih teZinskih koeficijenata (weigting
coefficients).

MACE” = ji=Ln, j=1.n (4)

3.2 Lokalizacija i procena nivoa oSteéenja

Nakon ustanovljene egzistencije oStec¢enja, sprovodi
se procedura identifikacije lokacije i ozbiljnosti oStece-
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nja. S obzirom na veliki broj parametara koji evidentno
uticu na navedeno, ova procedura podrazumeva prime-
nu metoda optimizacije. Optimizacija podrazumeva ko-
rekciju referentnog numerlckog modela konstrukcije sa
modalnim karakteristikama f * | ¢“f Li=1,.

cilju postizanja korelacije sa aktuelnim' eksperlmentalno
utvrdenlm modalnim karakteristikama u oSte¢enom sta-
NJU, foygrm Peygemn . 1= 1, ..., 0. U cilju formiranja ade-
kvatnog modela MKE konstrukcue koji odgovara stanju
konstrukcije u aktuelnom stanju sa oSte¢enjem, neopho-
dno je izvrsSiti korekciju referentnog numerickog mode-
la konstrukcije formiranog u inicijalnoj, fazi-3 detekci-
je oStecenja. Ova procedura podrazumeva numeri¢ku
simulaciju pozicije/lokaliteta i inteziteta oStecenja, tzv.
moguci scenario oStec¢enja, uz poredenje odgovaraju-
¢ih modalnih paramerara. Fakticki, zadatak se svodi na
primenu metoda kombinatorne optimizacije, sa ciljem
odredivanja scenarija oSte¢enja koji rezultira numericki
odredenim modalnim karakteristikama koje koreliraju sa
eksperimentalno odredenim modalnim karakteristikama
oStecene konstrukcije.

Jedan od najvaznijih elemenata za uspesno reSenje
zadatka je formiranje odgovarajuc¢e funkcije cilja (obje-
ctive function ili fitness function) koja reprezentuje ko-
relaciju odgovarajucih modalnih karakteristika. Kao i u
prethodnom, i u ovom koraku, od sustinskog znacaja su
modalne frekvencije, ¢iji uticaj u funkciji cilja se moze
uzeti u obzir na razlicite nacine, pri ¢emu je jedan od mo-
guc¢ih oblika dat jednacinom (5).
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* curr 2
Freq = g [fmmfw] ®) ©)
I:1 fEXP i

U jednacini (5) Freq predstavlja funkciju cilja ko-
ja uzima u obzir uticaj modalnih frekvencija, dok su
f . ...i=1...n numeri¢ki odredene modalne frekve-
ncije za S|muI|ran| scenario oStecenja. Za ovako defini-
sanu funkciju cilja, zadatak optimizacije je minimizacija
funkcije cilja, a ciljna vrednost je nula.

Pored frekvencija, moguce je, Sto se ¢esto i ¢ini, u
razmatranje ukljuciti i modalne vektore za korelaciju
odgovaraju¢ih modalnih odgovora. S obzirom da vredno-
st funkcije cilja treba da bude skalarna veli¢ina, umesto
originalne MAC matrice koeficijenata, za meru korelacije
modalnih oblika moZe se uvesti norma ove matrice, tj.
izrazom (6).

ModeShape =

e — 2
:H _ (¢NTUM‘i¢ExPC“RRj) H i=1.n (6)
‘ j=1L.n

T = =
( Nur\/|‘i¢r\1um‘i)(¢Exp°“RR ¢EXP°“R“ )

Prilikom reSavanja prakti¢nih problema, korelacija
se gotovo nikada ne sprovodi samo na osnovu modalnih
oblika, funkcijom cilja ModeShape, ve¢ u kombinaciji sa
modalnim frekvencijama, uz primenu odgovarajucih te-
Zinskih faktora, tj. u formi (7),

ObjFunct =W, ., Freq +Wi;s,. ModeShape (7

req
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Sto je generalni oblik naj¢eS¢e primenjivanog oblika
funkcije cilja. Tezinski faktori W__, W, ... ponde-
riSu uticaj frekvencija i modalnih oblika, respektivno,
na vrednost funkcije cilja, pri ¢emu se obi¢no usvaja
W, g > WModeSha U literaturi postoji mnogo varljacua
ovog oblika, a iste su prilagodene zadatku kou se reSava,
npr. tipu konstrukcije na koje se primenjuje, i dr. U ovom
smislu, na primer moguce je vrSiti poredenje modalnih
oblika uzimaju¢i samo translatorne komponente moda-
Inih vektora (isklju¢ivanje rotacija), ¢ime se izbegavaju
numericke teSkoce koje su posledica razlicitog reda veli-
¢ina komponenti modalnih vektora.

Prethodno definisani zadatak optimizacije za lokali-
zaciju i procenu nivoa/intenziteta oSte¢enja, s obzirom na
kompleksnost i nelinearnost funkcije cilja, spada u tzv.
»teSke« probleme optimizacije. Za reSavanje ovakvih
zadataka najc¢eSce se primenjuju tzv. heuristicke metode
optimizacije, savremene metode kojima se obezbedu-
je pretraZivanje cele oblasti mogucih reSenja i izbegava
zarobljavanje u oblastima lokalnih minimuma. Najce-
S¢e primenjivane metode su genetski algoritmi (Genetic
Algorithms - GA) [8], veStaske neuronske mreZe (Artifici-
al Neural Networks - ANN) [5], simulirano kaljenje (Si-
mulated Annealing - SA) [11], tabu-pretraZivanje (Tabu
Search - TS) [13], optimizacija primenom roja jedinki
(Particle Swarm Optimization - PSQO) [14], i dr. Sve na-
vedene metode omogucuju otkrivanje globalnog mini-
muma, ili pribliZznog globalnog minimuma (near optimal
solution).
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4. ZAKLIJUCAK

Prikazani pregled metoda detekcije oStecenja na bazi
promene dinamickih karakteristika je bitan deo monitori-
nga stanja konstrukcija koji je postao deo savremene pra-
kse prac¢enja i odrzavanja znacajnih objekata. Za uspeSno
detektovanje, lokalizaciju i kvantifikaciju konstrukci-
jskog oSte¢enja neophodno je sprovesti sve navedene fa-
ze, koje su kombinacija numeri¢kog modeliranja, mere-
nja ambijentalnih vibracija sa identifikacijom modalnih
parametara i primena savremenih metoda optimizacije.
Svi ovi postupci spadaju u savremene inZenjerske mu-
Itidisciplinarne zadatke, i deo su savremene gradevinske
prakse. Benefiti detekcije oSte¢enja su veliki jer omogu-
¢avaju rano otkrivanje oStec¢enja i znacajno uti¢u i una-
preduju odrZavanje kapitalnih gradevinskih konstrukcija.
Sirok spektar mogu¢ih varijacija definisanja funkcije ci-
lja i primene metoda optimizacije ukazuju na moguénost
za dalja unapredenja u ovoj oblasti.
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