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DAMAGE IDENTIFICATION OF DYNAMICALLY LOADED
STRUCTURES: METHODOLOGY AND MODAL
PROPERTIES STUDY

D. Lehky*, D. Novak*, P. Frantik*

Summary: The paper is focused on damage identification of dynamically loaded
structures using methods of soft computing including artificial intelligence. The
damage and variability of material properties (stiffness) along the structure is
studied. The identification method based on coupling of artificial neural networks
and stochastic analysis of structure for preparation of appropriate training set is
used. Sensitivity analysis of the input parameters is the integral part of the
method. The proposed methodology is extended towards the dynamic response of
structures when results of modal analysis are the input parameters (frequencies,
mode shapes). As a particular step an influence of local decrease of stiffness on
modal properties (eigenfrequencies and modeshapes) is studied. The role of the
magnitude of damage is examined. The aim is determination of suitable initial
parameters for consequent inverse analysis.

1. Uvod

V mostnim inZenyrstvi se v souvislosti s drzbou mostli a stanovenim jejich Zivotnosti
instaluji rozsdhlé¢ monitorovaci systémy. S jejich pomoci je ziskavdna dynamickd odezva
konstrukce ve formé& casovych fad (zrychleni, rychlosti apod.). Z nich byvaji nasledné
stanoveny tzv. modalni vlastnosti (vlastni tvary a jim odpovidajici vlastni frekvence), tlumici
charakteristiky a v pfipad€ znalosti referencniho stavu také srovnavaci kritéria MAC, FRAC,
COMAC (viz napt. Pirner, 2003). Snahou odbornikli je vyuziti takto ziskanych informaci
z odezvy konstrukce pro lokalizaci poSkozeni anasledné stanoveni zbytkové zivotnosti.
Predpoklada se, Ze lokalni poskozeni konstrukce se projevi zménou vySe zminénych
parametrti. Porovndnim s neporuSenym stavem lze poté zpétn€ detekovat mista poruseni.
Uvedeny postup spada do oblasti pokrocilého nedestruktivniho testovani.

Pro lokalizaci poSkozeni konstrukce se v soucasnosti nejcastéji vyuziva postupu zvaného
model updating method (Huth a kol., 2005, Fang a kol., 2005, Teughels & De Roeck., 2004,
Link, 1999, Wenzel & Pichler, 2005). Pii tomto postupu se jednotlivé nezndmé parametry
modelu (tuhosti) iterativné nastavuji tak, aby se minimalizoval rozdil mezi experimentalnimi
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a numericky ziskanymi daty, pfi¢emz se ¢asto bere v potaz citlivost jednotlivych parametrd na
celkovou odezvu konstrukce (Strauss a kol., 2004). Cilem pfispévku je popis alternativni
metodiky pro identifikaci poSkozeni, kterd je zaloZena na vyuziti umélych neuronovych siti
v kombinaci se stochastickou analyzou. Prace navazuje na téma identifikace parametrd
materidlovych modelti pomoci umélych neuronovych siti (Lehky, 2006, Novak & Lehky,
2006) a rozsifuje stavajici metodiku smérem k dynamicky naméhanym konstrukcim. Ptiklad
aplikace je uveden v zavéru ptispévku.

2. Metodika inverzni analyzy

Navrzena metodika pro identifikaci poskozeni dynamicky naméahanych konstrukci je zalozena
na kombinaci umélych neuronovych siti a stochastické analyzy s vyuzitim uc¢inné simula¢ni
metody Latin Hypercube Sampling (LHS). Ta slouzi pro vytvoteni vhodné uc¢ici mnoziny pro
neuronovou sit’ za pouZiti nizkého poctu simulaci. Cely postup identifikace je nasledujici:

1) Vytvoteni odpovidajiciho MKP vypoc¢tového modelu a nastaveni jeho parametra tak, aby
vysledky modelu byly v souladu s experimentdlnim méfenim. V piipad¢ identifikace
poskozeni dynamicky namdhanych konstrukci jsou identifikovanymi parametry (IP)
hodnoty tuhosti (ohybova, torzni) ménici se podél konstrukce. Casto lze uvazovat zménu
modulu pruznosti. Tzv. méfenymi daty (MD), které jsou vystupem experimentu i
numerické simulace a slouzi jako vstup této inverzni analyzy, jsou modalni parametry
konstrukce (vlastni frekvence, vlastni tvary apod.).

2) IP modelu jsou dale uvazovéany jako ndhodné veli¢iny popsané matematickym modelem
rozdéleni pravdépodobnosti; rovnomérné rozdéleni piedstavuje pfirozenou volbu, nebot
dolni a horni mez tohoto rozd€leni miize pfedstavovat hranice redlného vyskytu dané¢ho
parametru. Nicméné jind rozdéleni pravdépodobnosti je mozno rovnéz pouzit, napf.
normalni, chceme-li potlacit extrémy parametri a naopak zdlraznit oblast vyskytu
s nejvetsi pravdépodobnosti. IP modelu se nasimuluji pomoci vhodné simulace typu Monte
Carlo (LHS). Vysledkem jsou ndhodné realizace IP (vektor y, viz obrazek 1). Je mozné
uvazovat i statistickou zavislost mezi IP.

3) S ndhodnymi realizacemi IP y se provede opakované feSeni MKP vypoctového modelu a
ziska se statisticky soubor virtualni odezvy p (viz obrazek 1).

4) Nahodné realizace y (vystup neuronové sité) a ziskana nahodna odezva z MKP modelu p
(vstup neuronové sit¢) slouzi jako ucici mnozina pro uceni vhodné neuronové sité. Tento
dalezity prvek celého postupu je ilustrativné zndzornén na obrazku 1 (zde pro vystup
vypoctového modelu ve formée vlastnich frekvenci).

5) Jakmile je neuronova sit’ naucena, pak lze na jejim zéklad€¢ zodpoveédét klicovou otazku:
Ur¢it nejlépe soubor IP tak aby MKP model poskytl co nejlepsi shodu s MD. To se
provede simulaci neuronové sit¢ s experimentdlné ziskanymi MD jako jejim vstupem.
Vysledkem je soubor parametril yop:.

6) Zavérecna verifikace vysledki postupu predstavuje MKP vypocet s parametry yop, a
srovnani numerickych a experimentalnich MD.

Problematika inverzni analyzy a identifikace poskozeni je soucasti projektu SARA.
Podrobny popis metod a softwarovych prostfedkii je mozné najit napt. v praci Bergmeister a
kol. (2007). Zminme zde pouze strucné¢ metody a prostredky, které jsou relevantni pro zde
popisovanou identifikaci zaloZzenou na umélych neuronovych sitich. Zakladnimi metodami



jsou: stratifikovana simula¢ni metoda typu Monte Carlo zvana Latin Hypercube Sampling
(McKay a kol., 1979), citlivostni analyza zaloZend na neparametrické poradové korelaci
(Iman & Conover, 1980), umélé neuronové sité — klasicka doptedna sit’ typu vicevrstvy
perceptron (napf. Cichocki & Unbehauen, 1993). Pro Ucely inverzni analyzy je vyvijen
viceuCelovy software, ktery je =zalozen na integraci statistického, citlivostniho a
spolehlivostniho softwaru FReET (Novék a kol., 2007) a nastroje pro praci s neuronovymi
sittmi DLNNET (Lehky, 2007). Pro dynamickou analyzu byl pouzit MKP software
SOFiSTiK (SOFiSTiK AG, 2004).
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Obrazek 1 Schéma inverzni analyzy pro identifikaci poSkozeni

3. Studie vlivu modalnich vlastnosti

Velmi dulezitou soucasti vyvoje metodiky pro identifikaci poSkozeni dynamicky naméhanych
konstrukci je 1 studie vyznamu modalnich vlastnosti pro naslednou inverzni analyzu. Za timto
ucelem byla provedena studie vlastnich frekvenci a vlastnich tvari na jednoduchém
konzolovém nosniku konstantniho priifezu; déle pak na mostni konstrukci Z24 ve Svycarsku,
kterd je dale pouzita i pro samotnou identifikaci poSkozeni v kapitole 4.

3.1. Konzolovy nosnik

Volba konzolového nosniku byla ovlivnéna pfedpokladem planované¢ho vlastniho
experimentalniho méteni, existenci analytického feSeni a nesymetrii prvku (na rozdil napt. od
prostého nosniku). Symetrické prvky maji symetrické a antimetrické¢ vlastni tvary, coz
zpusobuje nejednoznacnost identifikace poSkozeni. Cilem studie bylo zjistit, které vlastni
frekvence a vlastni tvary jsou ovlivnény zménou tuhosti v ur¢itém misté¢ na nosniku. Tato
informace je dilezitym voditkem pro budouci inverzni analyzu. Poznamenejme, Ze ziskavani
vlastnich frekvenci a tvart (zejména téch vysSich) z experimentalniho méfeni neni trivialni
zélezitosti a nese s sebou celou fadu problémi. Pro ucely studie bylo pouzito prvnich Sest
vlastnich frekvenci a tvari. Pomér prvni a Sesté vlastni frekvence je piiblizné 1:250.

Pro ucely studie byl konzolovy nosnik rozdélen na 20 ¢asti a na kazdé casti definovana
ohybova tuhost EI (tedy EI; az El,)). Protoze nas zajimaji pouze relativni zmény frekvenci ve
vztahu k relativnim zménam tuhosti, byla pocatecni tuhost uvazovana jako jednotkova, stejné



tak 1 dal$i parametry nosniku (hmotnost m, délka nosniku /). Poskozeni nosniku v daném
misté bylo modelovano sniZenim ohybové tuhosti dané ¢asti na 0,95-0,05 nominélni hodnoty.
Vypocet se provedl opakované pro poskozeni ve vSech Castech s tim, ze poskozena byla vzdy
pravé jedna Cast. Zminény rozsah posSkozeni byl zkouman z divodu schopnosti inverzni
analyzy detekovat poSkozeni na zdkladé¢ pouhé zmény vlastnich frekvenci. Jak vyplyva
zvysledkl, ,,malé“ poskozeni zplsobuje pouze jejich zanedbatelnou zménu. Podrobné
vysledky jsou popsany v pracich Frantik & Lehky (2006) a Frantik a kol. (2007). Dale budou
uvedeny jen nékteré obecné zavéry z nich plynouci pro naslednou identifikaci.

Studie ukazala, ze relativni zmény frekvenci kopiruji vlastni tvary nosniku a polohy jejich
maximalnich hodnot odpovidaji polohdm amplitud danych vlastnich tvarli. Vyraznéj$i zména
vlastnich frekvenci (10% a vice) se objevi az v pfipadé¢ vyraznéj$iho poskozeni (30%
nomindlni tuhosti). Poskozeni v misté¢ uzlu vlastniho tvaru se nijak neprojevi na zméné
odpovidajici vlastni frekvence. Z toho vyplyva nutnost pouzit pro inverzni analyzu vétsi pocet
frekvenci; absence zmény u jedné frekvence je kompenzovana zménou u jinych frekvenci.

Maxima relativnich zmén frekvenci
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Obrazek 2 Maximalni hodnoty relativnich zmén frekvenci (pouzito prvnich 6 frekvenci) a
urceni vlastnich frekvenci, které ptislusi danému maximu (dle odstinu Sedé v legend¢)

Na obrazku 2 je znazornéno rozlozeni maximalni relativni zmény vlastnich frekvenci
(uvazovano je prvnich Sest vlastnich frekvenci). Odstinem Sedé je odlisSena frekvence, ktera
k danému maximu piislusi. Nejmensi relativni zména pii velkém poSkozeni (10 % pocatecni
tuhosti) je dle ocekavani na volném konci konzolového nosniku (9 %, volnému konci
odpovidd v obrazku 2 index 20). Dalsi nizkd hodnota pii tomto poskozeni se nachazi na
castech 8 a 9 (18 % a 17 %) na pfechodu mezi amplitudou prvniho a druhého vlastniho tvaru.
Naopak, naptiklad pata cast, kde se nachdzi uzel druhého vlastniho tvaru, vykazuje maximalni
zménu frekvence 28 % diky prvnimu vlastnimu tvaru. Relativni zmény vysSich frekvenci
nejsou tak vyrazné jako u prvnich dvou, jejich hodnoty vSak nabyvaji na vyznamu smérem
k volnému konci konzolového nosniku, kde vyznam prvnich dvou frekvenci klesa. Je tedy
ziejmé, ze bez vysSich frekvenci by pak byla identifikace poSkozeni v téchto castech obtizna.



Podobn¢ jako pro vlastni frekvence byla provedena studie vlivu lokédlniho snizeni tuhosti 1
pro vlastni tvary, a to ve form¢ srovnavaciho kritéria MAC (Modal Assurance Criterion). To
je pro j—-ty vlastni tvar definovano nasledujicim vztahem:

AR (2 7
WL v W, v,
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kde v(p) je potadnice kiivky v(x) v bod¢ p, index v udava neporuSeny stav (virgin), index d
znamena poruseny stav (damaged) a index j je j-ty vlastni tvar. Pokud MAC=1, pak poruseny
a neporuseny stav jsou identické.

(1)

1 0
0.95 -
0.9 -

0.85

0.8

MAC

—e&— 1st modeshape
0.75 —a— 2nd modeshape
—aA— 3rd modeshape

0.7
—>¢— 4th modeshape
0.65 4 —o— 5th modeshape
06 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Index poSkozené Casti

Obrazek 3 Porovnani kritéria MAC pro prvnich pét vlastnich tvara pii snizeni tuhosti
v konkrétnim misté o 90 %

Vysledky publikované v praci Frantik a kol. (2007) ukazuji opacny trend nez u vlastnich
frekvenci, tedy ze vyssi vlastni tvary vykazuji vyssi zmény sledovaného kritéria. Pro inverzni
analyzu z toho vyplyva nutnost pouziti vysSich tvarl. Prvni vlastni tvar vykazuje pouze
nepatrnou zménu, ktera je z hlediska identifikace nevyznamna. Pro pokryti celé konstrukce
z hlediska identifikace poskozeni musi byt uvazovano vice vlastnich tvarti dohromady. To je
patrné z obrazku 3, kde je ukdzdno kritérium MAC pro prvnich pét vlastnich tvart pro
extrémni uroven poskozeni 90 %.

3.2. Most 724

Stejny typ studie jako pro konzolovy nosnik byl proveden i pro most Z24 testovany ve
Svycarsku, ktery dale poslouzil pro verifikaci metodiky identifikace poskozeni (viz kapitola
4). Schéma mostu je patrné z obrazku 4. Na mosté¢ byla provadéna celd fada méfeni, kdy byl
vystaven riiznym scénaiiim poSkozeni (Wenzel & Pichler, 2005). Ziskana data jsou velmi
podrobna a proto vhodna pro verifikaci identifika¢niho postupu.



Nejprve byl v programu SOFiSTiK vytvofen vypoctovy model (prutovy model se Sesti
stupni volnosti v kazdém uzlu) a naladén tak, aby co nejlépe odpovidala numerickd a
experimentaln¢ ziskand data neporuSené konstrukce (tuhosti, vlastni tvary a vlastni
frekvence). Pro ucely studie a nasledné identifikace byla mostovka rozdélena na 20 &asti
s riznou ohybovou a torzni tuhosti. V misté napojeni pilifth ma mostovka vétsi tuhost
zpisobenou vétsi tloustkou spodni a horni desky. Na obrazku 5 jsou znazornény Ctyti vlastni
tvary mostu, které byly dale pro studii i identifikaci pouzity.
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Obrazek 4 Schéma mostu Z24 ve Svycarsku

1. vlatni tvar 3. vlastni tvar

4. vlatni tvar 5. vlastni tvar

Obrazek 5 Ctyfi vlastni tvary uvazované pfi studii a nasledné identifikaci — prvni a paty jsou
Cisté ohybové, tieti a Ctvrty jsou kombinované ohybové s torzi (druhy zde neuvedeny vlastni
tvar je vodorovny ohybovy a nebyl pro ucely studie a identifikace uvazovan)

Vzhledem k tomu, ze most vykazuje jak ohybové tak torzni tvary (v kombinaci s
ohybovymi, viz dale) byla pro parametrickou studii uvazovana jak ohybova tak torzni tuhost.
Poskozeni v konkrétnim misté pak znamena stejné relativni snizeni obou tuhosti dané ¢asti.
Rovnéz byly provedeny studie, kdy se ménila pouze jedna z tuhosti (ohybova ¢i torzni). Jejich
vysledky zde nejsou uvedeny. Slouzily pro bliz§i pochopeni vlivu jednotlivych tuhosti na
konkrétni tvary. Ukazalo se, Ze torzni tuhost ovlivituje pouze kombinované tvary (3. a 4.),
ohybova pak vSechny Ctyii sledované tvary. Pro 4. tvar je kombinace obou tuhosti velmi
dilezitd a vyslednou zménu tvaru zpisobenou poskozenim neni mozné ziskat pouhou sumaci
ohybové a torzni ¢asti jako u 3. tvaru. Skutecna relativni zména obou tuhosti pii poskozeni
lezi pravdépodobné nekde mezi témito extrémy (nezavisla zména ohybové a torzni tuhosti



versus jejich funkéni zavislost). Z tohoto diivodu je vhodné pfi identifikaci poSkozeni zavést
mezi ob¢ veli€iny statistickou zavislost.

Podrobnéjsi vysledky je opét mozné najit v praci Frantik a kol. (2007). Vyplyvaji z nich
podobné zavéry jako ze studie konzolového nosniku. Tvar relativnich zmén frekvenci znovu
kopiruje vlastni tvary mostu. Vyssi relativni zmény vykazuji niz$i frekvence. Pokles zmén
frekvenci s nartstajicim ¢islem tvaru neni tak rychly jako v ptipadé konzolového nosniku, coz
je zpusobeno piitomnosti i torznich tvar. To se pozitivné projevilo pfi identifikaci poskozeni
(kapitola 4) s vyuzitim pouze vlastnich frekvenci jako vstupni informace. Pro vlastni tvary
plati znovu opacny trend nez pro vlastni frekvence, tedy Ze vyssi vlastni tvary vykazuji vyssi
zmény sledovaného kritéria. Pro inverzni analyzu z toho vyplyva nutnost pouziti vysSich
tvart. To je patrné z obrazku 6, kde je ukazano kritérium MAC pro vSechny Ctyfi uvazované
tvary (zde pro extrémni troveil poSkozeni 90 %). Je zde i vidét velmi mald zména prvniho
tvaru pro takovéto extrémni poskozeni (modra kiivka).
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Obrazek 6 Porovnani kritéria MAC pro Ctyfi uvazované vlastni tvary pii snizeni tuhosti
v konkrétnim misté o 90 %

4. Priklad identifikace

Mostni konstrukce Z24 popsana v ptredchozi kapitole poslouzila pro verifikaci popsaného
identifika¢niho postupu zalozeného na umélych neuronovych sitich a stochastické analyze
konstrukce. Pro identifikaci poskozeni byl pouzit scénéf, kdy doSlo k poklesu pravého
vnitinitho pilife (viz obrazek 4). Experimentdln¢ ziskané vlastni frekvence jsou pro
neposSkozeny i poskozeny stav uvedeny v tabulce 1. V prvni, zde popisované fazi, se pro
identifikaci poSkozeni uvazovalo pouze s vlastnimi frekvencemi jako vstupem pro inverzni
analyzu (tabulka 2). Vzhledem k symetrii a velkému poctu neznamych (20 ¢asti s 2 tuhostmi
v kazdé znich) byla identifikace omezena pouze na polovinu mostu, kde doslo k poklesu
pilife. Tim se snizil celkovy pocet nezndmych tuhosti na 18, tedy 9 nezavislych ¢asti se 2
tuhostmi (ohybovou a torzni) vkazdé znich (posledni pievisld Cast nebyla rovnéz
identifikovana).



Neuronova sit’ pouzita pii identifikaci byla typu dopfedny vicevrstvy perceptron a
sestavala se zjedné skryté vrstvy s 8 nelinearnimi neurony a vystupni vrstvy Citajici 18
linearnich neuront (18 hledanych hodnot tuhosti). Vstupem neuronové sité byly 4 parametry
odpovidajici 4 uvazovanym vlastnim frekvencim. Pro vytvofeni ucici mnoziny byla tuhost
randomizovana s vyuzitim rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti, pfi¢emz se uvazovalo,
Ze se pohybuje v rozmezi 25-125 % plvodni tuhosti (neposkozeny stav). U¢ici mnozina byla
tvofena 500 simulacemi LHS, pfi¢emz 450 z nich bylo pouzito pro samotné uceni sité,
zbyvajicich 50 pak pro verifikaci pfipadného pieuceni sit€. Po nauceni neuronové sité ji byly
predlozeny experimentalné zjisténé frekvence jako vstupni parametry a provedena simulace
sité. Vysledkem je rozlozeni ohybové a torzni tuhosti podél mostu (18 hodnot, polovina
mostu, obrazek 7). Zavérem byla provedena verifikace, kdy s vyslednymi tuhostmi byl znovu
proveden vypocet softwarem SOFiSTiK a ziskany vlastni tvary a odpovidajici vlastni
frekvence (tabulka 1).

Tabulka 1: Vlastni frekvence pro neporuseny a poruSeny stav mostu Z24

Cislo vlastniho Neporuseny stav Poruseny stav
tvaru Experiment Model Experiment Model
L. 3.89 3.87 3.67 3.75
3. 9.80 9.81 9.21 9.38
4. 10.30 10.42 9.69 9.95
5. 12.67 12.03 12.03 12.26

Na obrazku 7 je vykreslen pribéh ohybové a torzni tuhosti podél mostu pro neporuseny
(referencni) a poruseny (po poklesu pilife) stav. Tuhosti pro poruseny stav byly ziskany vyse
popsanou identifikaci. Vysledné vlastni frekvence jsou uvedeny v tabulce 1. Na obrazku 8 je
pro ukdzku uvedeno porovnani experimentalné a numericky ziskaného vlastniho tvaru (zde 4.
tvar). Vysledky identifikace s vyuzitim ¢tyt vlastnich frekvenci ukazaly schopnost lokalizovat
poskozeni pomoci navrzené metodiky a timto typem vstupni informace. Je v§ak nutné zminit,
ze v misté, kde doslo k poklesu pilife, bylo dosazeno velkého poskozeni, které zptisobilo
velké relativni zmény vlastnich frekvenci. Pii jejich menSich zménach bude identifikace
poskozeni vice obtizna a bude nezbytné pouzit né¢jakou dalsi vstupni informaci, napt. ptimo
vlastni tvary, ¢i tlumici charakteristiky apod.

5. Zavér

Cilem ptispévku bylo prezentovat vysledky pocate¢ni faze vyzkumu zaméfeného na vytvoreni
metodiky pro lokalizaci poskozeni dynamicky naméahanych konstrukci s vyuzitim prostfedki
metod umélé inteligence. Identifikace polohy a urovné poskozeni je velmi dulezitd pfi
stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce, zejména u betonovych mostl. Za timto ucelem jsou
provadény dynamické experimenty, nicméné bez pouziti sofistikované inverzni analyzy neni
mozné toto poSkozeni spravné identifikovat.

6. Podékovani

Prace vznikla diky finanéni podpofe v ramci projektti GACR 103/07/P380 a GACR
103/07/0760.
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