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THE DAMAGE EFFECT ON DYNAMIC BEHAVIOUR OF
BEAMS

Structural Health Monitoring (SHM) for civil engineering applications
involves the use of sensing networks in order to diagnose damage in large
scale civil structures such as buildings, bridges, aircraft. SHM will result in large
savings in maintenance costs as well as improving life safety by providing a
real-time updating of a structure’s integrity.
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1. Introducere

Monitorizarea Integritatii Structurii [Structural Health Monitoring
(SHM)] furnizeaza in orice moment informaiii despre starea de
integritate a structurii.

Datorita monitorizarii se pot obtine rezultate privind evolutia
defectelor. Monitorizarea Integritatii Structurii reprezintd o Tmbunatatire,
de a face o evaluare nedistructiva. Aceasta implica integrarea
senzorilor, transmisii de date, de putere, abilitati de
procesare/prelucrare n interiorul structurii.

Aplicatiile Tn domeniul ingineriei civile a Monitorizarii Integritatii
Structurii implica folosirea retelelor senzorilor pentru diagnosticarea
defectelor pe o scara larga a structurilor civile.
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Conceptele de defect si defectare sunt generale si au o arie de
cuprindere practica foarte larga. Pentru o analiza completa a
comportarii sistemelor din perspectiva sigurantei lor in functionare este
necesar sa se realizeze o cat mai corecta identificare a defectelor si a
cauzelor acestora, sa se identifice dependentele cauzale si sa se
delimiteze cauzele particulare de cele comune. Localizarea este
importanta, pentru eforturile simplificate la reparare si intretinere.

Conditiile care determind aparitia defectelor pot fi legate de
umiditate, temperatura, vibratii, salturi de tensiuni. Cauzele externe
sunt determinate de mediu, erori de intretinere sau erori de operare ale
sistemului.

O prima clasificare a defectelor se poate realiza din punctul de
vedere al operabilitatii: defecte fizice si defecte functionale.

— 1n momentul in care apare un defect fizic, ansamblul se
defecteaza si nu mai este apt de functionare;

— un defect functional apare in momentul in care sistemul
este operational, dar nu Tsi realizeaza functia specificata. Majoritatea
defectelor functionale apar datorita erorilor din faza de proiectare si pot
fi la randul lor permanente sau tranzitorii. O modalitate de obtinere a
datelor despre defectele functionale ar fi consultarea figierelor de
diagnosticare automata care confin momentul aparitiei defectului si tipul
defectului.

Pentru validarea imediata a rezultatelor teoretice obtinute se
fac comparatii intre rezultatele teoretice si cele experimentale obtinute
de alfi cercetatori Tn acelasi domeniu, cat mai apropiata pe aceeasi
tema.

In evaluarea starii normale de functionare a unei structuri se
remarca faptul ca nu este disponibila o singura variabila direct
masurabila. Cu cat vor fi mai evidente semnele avariilor care sunt
masurate, cu atat va fi mai exactd evaluarea starii de functionare a
structurii. Evaluarea conditiei de functionare a unei structuri, utilizand
valorile generale ale nivelului de vibratii si zgomot, este metoda cea
mai simpla si mai rapidd de a realiza o diagnosticare. Necesitand
costuri relativ scazute, prin aceasta metoda se pot obfine rezultate de
incredere si se pot genera informatii pentru o recunoastere timpurie a
avariilor si dezechilibrelor, o planificare optima a actiunii de mentinere
si de prevenire a unor avarii sau intreruperi ale proceselor productive.

Sistemele SHM se Tmpart in doua grupuri: sisteme SHM pasive
si sisteme SHM active. Sistemul SHM pasiv se bazeaza pe detectarea
schimbarilor proprietatilor structurii. Diferenta dintre sistemul SHM pasiv
si sistemul SHM activ este reprezentat de senzorii care sunt direct
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excitafi si excitatia care se transmite structurii; raspunsul structurii la
aceasta excitatie fiind informatia care va fi masurata si evaluata pentru
obtinerea informatjilor integritatii structurii. Propunerea unei noi metode
de interpretare a masuratorilor de vibratie este facuta, astfel incat sa se
poata puna in evidenta existenta si locul unde se afla aceste defecte.
Metodologia SHM prevede echipamente interesante pentru
monitorizarea continua a structurilor tehnice. Aplicatile metodei SHM
prevad multe oportunita{i pentru prelungirea vietii structurii, cu o rapida
detectare a defectului. Tn tabelul 1 se propun mai multe nivele
structurale pentru identificarea defectelor (Rytter si SHM).

Tabelul 1
RYTTER - EXPLICATII SHM - EXPLICATII

metoda ne da metoda ne da
NIVELUL | indicatii calitative ca NIVELUL | indicatii calitative ca
Detectarea defectul poate fi Detectarea defectul poate fi

prezent in structura prezent in structura

metoda ne da metoda ne da
NIVELUL Il informatii despre NIVELUL Il informatii despre
Localizarea pozitia probabila a Localizarea pozitia probabila a

defectului defectului

metoda ne da metoda ne da

NIVELUL 11l extinderi estimative NIVELUL 11l

informatii despre

Evaluarea si/sau a tlpu_lw Clasificarea tipul defectului
defectului
NIVELUL v |  Metoda oferd NIVELUL IV metoda ne da
- informatii despre extinderi estimative
Prognoza . 9 Evaluarea .
siguranta a defectului
NIVELUL V . metodg ofera
= informatii despre
Prognoza

siguranta

2. Comportarea dinamica a grinzilor Euler — Bernoulli

Se disting doua metode: metoda locala si metoda globala.

Metoda locala - inspecteaza structura pe o suprafata mica, cu
unde ultrasonice, campuri magnetice sau radiografice. Din calcule sau
experiente cu alte structuri, este posibil de aflat ,punctul fierbinte” al
structurii.

Metodele globale - folosesc defectele locale, care cauzeaza
reduceri ale rigiditatii locale, au o influentd a comportamentului global a
intregii structuri, Tn timp si spatiu. Modelul global se bazeaza pe
identificarea defectelor, si poate fi considerat o aplicatie speciala a
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metodologiei de identificare a sistemului. Defectele cauzeaza schimbari
locale caracteristice de rigiditate, amortizare, si ca o importanta a
acestor schimbari, cea a caracteristicilor dinamice ca si frecventa
proprie, amortizarea modala. Deviatiile dintre proprietatile dinamice
actuale si situatia fara defecte pot fi folosite la detectarea defectelor si a
diagnosticului.
Pentru bara prismatica solicitata la incovoiere [1]
o*v
El—-=
ox* P
p — sarcina distribuita
S-a folosit simbolul de derivata partiala, intrucat sagetile v in
timpul vibratiei sunt functie atat de abcisa x cét si de timpul t.
Se considera bara prismatica din figura 1, simplu rezemata la
capete.
2
pA-Zt—ZV
A X

a A

Fig. 1 Bara prismatica simplu rezemata la capete
2
Se ia forta de inertie pe unitatea de lungime pA —; care fiind
ot

opusa axei y va fi introdusa in relatie cu semnul minus.

4 2
El. a_:: = —pA . a_;
oX ot
Se obtine astfel ecuatia cu derivate partiale

608



o*v n ﬁ'ﬁz_v -0
ox*  El at?
Luand solutia ecuatiei ca produs de doua functii, una numai cu
X, alta numai de t
v = X(x)-T(t) = X-sinpt
exprimand cele doua derivate partiale:
4 2
a—X:X'V -sinpt a—zv=—p2X-sinpt
OX ot
si Tnlocuind dupa simplificare cu sin pt rezulta:

<V _ pAp° X=0
El
Facand notatia simplificatoare
2
PAPT _ 4
El

ecuatia are integrala
X=A-sinax+B-cosax+C-shax+D-chax
Constantele A, B, C, D se determina cu ajutorul conditiilor pe
reazeme:
— la un reazem simplu, sageata v si momentul incovoietor

(proportional cu 62 -v/2 -x ) sunt nule, deci X = 0, X" = 0;

— la un reazem incastrat, sageata si unghiul sunt nule, deci
X=0,X"=0

— intr-un capat liber al barei, momentul incovoietor si forta
taietoare sunt nule, deci X' = 0, X"'=0

Astfel se pot scrie cele trei derivate ale funciiei X

X = o(A-cosax —B-sinax +C-chax +D -shox)
X! = ocz(—A~sinax—B-cosax+C~shocx+D-chax)

X = a3(—A~Cosax+B-sinax+C~chax+D-shax)

3. Efectul defectului asupra comportarii structurii

Ideea de baza este ca schimbarea curburii modurilor de vibrare
este un bun indicator pentru defectul local.
Pentru grinda Euler-Bernoulli tensiunea ¢ este [2]:
e=Kz
K — curbura axei grinzi
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z — coordonata perpendiculara a axei grinzi, pornind de la axa neutra.
Pentru deformatiji mici, de obicei este acceptat ca si curbura sa
fie aproximativ egala cu derivata secundara a indoirii grindei w:
K ~ WN
Energia totala a tensiunii a intregii grinzi poate fi obtinuta prin
integrarea ntregii lungimi L a grinzii:

L
Uior = %jEI[W”(x)]de
0

Rigiditatea la Tndoire EIl poate varia de-a lungul axei grinzii.
Considerand doar o mica sectiune din grinda, portiunea cu tensiunea
energiei pentru aceasta sectiune de grinda de lungime Al este:

Uglj = %LEI[w"(X)JZ dx

Energia modalda a tensiunii poate fi obtinutd inlocuind
deplasarea generala w cu forma modului continuu @;(x).

Energia tensiunii modale a ntregii grinzi sau a unei parii din
aceasta poate fi scrisa ca:

Uity = %J‘EI[(PYI (Xi )]de

Uy, = jE|[(p O dx

Introducand proportia energiei elementelor cu energia totala
pentru structuri fara defecte [nedeteriorate] (0) si cu defecte
[deteriorate] [1]:

|eI ell/Utotl
|eI - eIl/Utotl

Suma tuturor celorlalte elemente este:

Z |e|—z RO =1= R <<1 si FY <<1

Aceasta implica:
1+ F, ol =1+ F
Va rezulta o formula:
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( eI|/Utot|) (UeI|+Utot|) U?oti

( el,i /UtOtI) (Uell +Utot,i) UtOtI
Stubbs, Kim si Farrar au amplificat, rezultand formula:

bl ThibFarflbcfoc

ElS Jl[(p,o(x)]z dx + JLL'[(p[O x)f dxi[(p;"’ (x)f dx " Den,,

Bel,i =

Un singur indicator este derivat in:
ZNumeLi
|
ZDene“
Indicatorul este normalizat Ide:
Zei = (Ber - Hﬁ)/ﬁﬁ

Farrar (si altii) au utilizat diferite derivatii in raportul lor. Tn loc
de ecuatii, ei au scris:

Per =

& =RYy
ca argumentul de baza al defectelor este localizat ca o singura sub-
regiune si energia fractionala va ramane aproximativ constant in sub-
regiuni nedeteriorate.
Punand energia fractionala in ecuatie, se obtine:

El° I[(P;Id (X)]Z dx ue

g, —El _a oy Numg,
el
Elgl [(PI ] dX U?Otl Denell

AI

fnsumarea tuturor modurilor este:
ZNumelI

zDe”en

Indicatorul defectelor da o mai pufina acuratete rezultatelor
daca energia tensiunii elementului considerat este mica. In acest caz

Bel -
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doua valori mici trebuie divizate. Aceasta metoda poate fi extinsa
pentru structuri plate.

4. Concluzii

m Importanta Monitorizarii Integritatii Structurii este intr-o
continua crestere in ultimii ani, odata cu nevoia de crestere a dezvoltarii
sistemelor capabile de a monitoriza continuu integritatea structurilor
complexe.

m Pentru a fi in competitie cu tehnicile conventionale de
evaluare nedistructive, SHM au capacitatea efectiva de a detecta
defectul Tn structurd, dand informatii despre localizarea acestuia.
Undele ultrasonice ofera posibilitatea de a inspecta o arie mare a
structurii.

m Pentru o structura complexa cum sunt podurile si cladirile, de
obicei se folosesc un numar mare de parametri necunoscuti ai
defectelor. Strategia este de a gasi un numar mic de parametri ai
defectelor care sunt necesari pentru a descrie schimbarile proprietatilor
dinamice.
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