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DAMAGE IDENTIFICATION OF REINFORCED CONCRETE SLAB USING MODAL
ANALYSIS

IDENTIFIKACE POSKOZENI ZELEZOBETONOVE DESKY S VYUZITIM MODALNI
ANALYZY

Tomas Plachy', Michal Polak >

The influence of damage increase of a simple reinforced concrete slab on change of its modal characteristics was
monitored in this dynamic study. The reinforced concrete slab was tested in four points bending to get a constant
bending moment in the mid-section of the slab. The state deterioration of the slab was done by static and dynamic
fatigue loads in several steps. Before the test and after each load step the dynamical response of the slab was
measured with a separate test arrangement. Modal characteristics of the slab, which were measured after each
loading step, were mutually compared. Changes of natural frequencies Afy) of the slab were computed first. For the
comparison of natural modes, the modal assurance coefficients MAC;;, coordinate modal assurance criterions
COMAC,, changes of a mode surface curvature CAMOSUCy,,, changes of a modal flexibility matrix A[J] and
second derivatve of changes of diagonal members of a modal flexibility matrix A[O]” were used. Tests of the slab
were carried out in laboratories of Faculty of Civil Engineering CTU in Prague.

Keywords Natural mode, natural frequency, MAC, COMAC, modal flexibility matrix, modal surface curvature, ,
modal analysis, vibration based damage detection.
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viastnich tvarii, modalni analyza, detekce poSkozeni

Uvod

Modalni charakteristiky stavebni konstrukce (vlastni frekvence a vlastni tvary a jim ptislusny
utlum) definuji jeji dynamickou individualitu ovlivnhénou pouze jeji okamzitou tuhosti a
hmotnosti. Napiiklad v [5] bylo zkoumano ovlivnéni modalnich charakteristik stavebni
konstrukce tuhosti zeminy v jejim podlozi.

Véasna detekce poskozeni stavebni konstrukce ve stavu, kdy je co mozna nejméné poskozena
je velmi dulezitd. Pro pouziti souasnych metod detekce poskozeni je nutné znat ptibliznou
polohu poskozeni a toto misto musi byt snadno pristupné. Potieba metod, které by mohly byt
pouzity na konstrukci jako celek vedla k vyvoji metod detekce poskozeni zalozenych na zméné
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modalnich charakteristik stavebni konstrukce (napt. [1], [2], [3], [4]). Tyto nové metody a
postupy je vhodné ovéfovat najednoduchych stavebnich prvcich [1], [3], [4]. V ramci
popisované studie byly sledovany zmény modalnich charakteristik zelezobetonové desky
v zavislosti na mife jejiho poskozeni.

Popis zkouSené desky

Pro ucely tohoto projektu byla vyrobena zelezobetonova deska o rozmérech 0,1 m x 1,0 m x
3,2 m. Deska byla vyrobena z betonu B25. Hlavni vyztuz sestavala z 11 ty¢i (typu R) o pruméru
8 mm. Deska byla na dvou protilehlych stranach prosté¢ podeptena 0,1 m od kraje, vzdalenost
podpor byla 3 m. (Obr.1)

Zatézovani desky

Poskozeni desky bylo vyvolavano statickym a dynamickym zatézovanim provedenym v nékolika
stupnich. Statické zatézovani probéhlo ve ¢tyfech stupnich (zatizeni vlastni tthou — stav A, zatizeni do
teoretické meze vzniku trhlin — stav B, zatizeni do skute¢ného vzniku prvnich trhlin —stav C a zatizeni
do poloviny mezniho momentu tnosnosti — stav D). Poté bylo provedeno dynamické unavové
zatézovani, které probehlo v péti stupnich (zatézovani do 1/2 teoretické tinavové Zivotnosti — stav E,
zatézovani do konce teoretické tinavové Zzivotnosti — stav F, zatéZzovani do 3/2 teoretické unavové
zivotnosti — stav G, zatézovani do dvojnasobku teoretické unavové Zivotnosti — stav H a zatézovani
do konce skutecné tinavové zivotnosti — stav I) (Obr.1).

Obr.1 Zelezobetonova deska. Zakresleni trhlin a zavére¢ny lom

Lokalizace poSkozeni desky

Po kazdém stupni statického a dynamického zatézovani byla provedena experimentalni
modalni analyza. Vzhledem k frekvenénimu rozsahu provedené dynamické analyzy (0 az
200 Hz) bylo pro kazdy zatézovaci stav urc¢eno celkem pét frekvenci a tvaru vlastniho kmitani
desky ( tfi z nich jsou vlastni tvary ptislusné k svislému ohybovému kmitani (Obr.2)).
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4.a 5. tvar vlastniho kmitéani, f4 = 116,30 Hz, f;5; = 131,48 Hz
Obr.2 Tvary vlastniho kmitani desky — stav H.

Modaélni charakteristiky urcené pii jednotlivych zatéZovacich stupnich byly vzajemné
porovnany. Kromé¢ vypoctu zmeény vlastnich frekvenci mezi jednotlivymi zatéZovacimi stupni,
koeficientt MAC;, COMAC,) a zmény matice modalni poddajnosti A[3] byla k lokalizaci
poskozeni také pouZita zména kiivosti tvaril vlastniho kmitani CAMOSUC; . definovana v [2] a
druhd derivace zmény diagonalnich ¢lenti matice modalni poddajnosti A[d]"definovana v [3].
Na zéklad¢ rozlozeni hodnot jednotlivych koeficientii byla provedena identifikace poSkozeni
Zelezobetonové desky a vysledky byly porovnany se zaméienou polohou poruchy (Obr.1).
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Obr.4 Funkce CAMOSUC ;) , CAMOSUC 3., CAMOSUC 3, AxH.
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Obr.6 Druha derivace zmény diagondlnich ¢lenti matice modalni poddajnosti A[5]” AxB, AxC a AxD.

Zavér

Pouziti koeficientu COMAC, pro lokalizaci poSkozeni desky se neosvédc¢ilo. Zmény hodnot
koeficientu COMACy, v jednotlivych bodech jsou malé a neshoduji se srozloZzenim trhlin
(Obr.3). U funkce CAMOSUC . odpovidé rozlozeni trhlin pouze CAMOSUC ;) vypocitana z
1. tvaru vlastniho kmitani. Hodnoty potfadnic CAMOSUC 3« a CAMOSUC 3, jsou vyrazn€ mensi
nez u funkce CAMOSUC ;) a vykazuji daleko mensi shodu s polohou trhlin (Obr.4). Zména
matice modalni poddajnosti A[3] nazorn¢ popisuje rozlozeni postupného nartstu poddajnosti
(Obr.5) v poskozené oblasti desky, extrémni hodnoty druhé derivace zmény diagonalnich ¢lent
matice modalni poddajnosti A[5]” vykazuji dobrou shodu s polohou trhlin na desce (Obr.6).

Tato prace byla podpofena Ministerstvem $kolstvi Ceské republiky jako vyzkumny zamér
CEZ: J04/98: 210000030.
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