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Streszczenie. W pracy zaproponowano model belki z peknieciem poziomym, prostoliniowym.
Zastosowanie proponowanego modelu ograniczone jest do pierwszej czgstosci drgan wilasnych,
a w przypadku drgan wymuszonych do czestosci wymuszenia ponizej drugiej czestosci drgan wia-
snych. Weryfikacji modelu dokonano poprzez poréwnanie pierwszych czestoéci drgan wlasnych
wyznaczonych z wykorzystaniem MES i proponowanego modelu dla réznych glebokosci, dtugosci
i potozen pekniecia.

Po weryfikacji modelu analizowano zmiany czestosci drgan wlasnych w funkcji polozenia, glebokosci
i dlugosci peknigcia oraz zaproponowano nowa metode diagnostyczng opartg na obserwacji zmian
trajektorii fazowych.
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1. Wstep

Badanie proceséw dynamicznych obiektéw rzeczywistych moze by¢ kosztow-
ne, czasochlonne lub w pewnych sytuacjach niemozliwe, natomiast eksperymenty
mozna w prosty sposob przeprowadzi¢ na modelach, stosujac je do symulacji
zachowan dynamicznych. W tym celu nalezy zbudowa¢ model fizyczny i mate-
matyczny obiektu, po czym przeprowadzi¢ estymacje parametréw modelu oraz
jego weryfikacje [5].

Praca dotyczy modelowania i poszukiwania symptomoéw uszkodzen elementéw
konstrukcyjnych polegajacych na peknieciach wzdtuznych (poziomych). Anali-
zowane w pracy modelowanie dotyczy elementdw, ktérych modelem moze by¢
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belka Bernoulliego-Eulera. Taki rodzaj uszkodzenia elementu nastepuje w pew-
nych przypadkach obcigzen gigacyklowych elementu [13], jest to rowniez model
delaminacji w kompozytach warstwowych [4] oraz rozwarstwienia w materiatach
warstwowych.

Powszechnie stosowane metody diagnostyczne oparte na metodach: magnetycz-
nych, pradéw wirowych czy metodach proszkowych, nie pozwalaja na diagnostyke
analizowanych peknie¢ poziomych w belce. Metody te stosuje si¢ tylko w przypad-
kach braku ciaglosci struktury, a wiec do peknie¢ poprzecznych, krawedziowych
[1]. Metody ultradzwiekowe polegaja gléwnie na pomiarze fal powierzchniowych,
ktdre zanikajg ekspotencjalnie wraz z glebokoscig [1], ich stosowanie jest wiec
réwniez ograniczone do peknie¢ o niewielkiej gtebokosci.

W przypadku peknie¢ poziomych najlepsza metoda diagnostyki jest wiec
diagnostyka wibroakustyczna. Przy diagnostyce wedlug modelu [7] niezbedny
jest model analizowanego zjawiska, ktéry pozwala m.in. na wyznaczenie modelu
odwrotnego [2, 3] i co za tym idzie identyfikacje stanu technicznego obiektu i wiel-
kosci uszkodzenia [10].

Weryfikacji zaproponowanego modelu dokonano poprzez poréwnanie pierw-
szych czestosci drgan wlasnych wyznaczonych MES dla réznych glebokosci, dtugosdci
i polozen peknigcia.

W pracy analizowano dwa symptomy peknigcia poziomego w belce. Pierw-
szym analizowanym symptomem jest zmiana czestosci drgan wlasnych w funkeji
polozenia, glebokosci oraz diugosci pekniecia. Jako drugi zaproponowano nowa
metode diagnostyczng opartg na obserwacji zmian trajektorii fazowych.

Jedyna znang autorowi pracg poruszajaca problem modelowania pekniecia po-
ziomego w belce jest praca [6]. Opisana tam metoda modelowania wykorzystywana
jest do analizy przebiegéw drgan belki o nieskonczonej diugosci w kilku pierwszych
milisekundach po przylozeniu sily impulsowej. Zastosowanie jej do wyznaczenia
czestosci drgan wlasnych czy amplitud wymuszonych belki o skonczonej dlugosci
prowadzi do bfednych wynikéw w poréwnaniu z wynikami symulacji MES.

2. Model peknigecia poziomego w belce

Przedmiotem pracy jest opis modelowania peknigcia wykorzystywanego do
analizy drgan i wibroakustycznej diagnostyki wedlug modelu [9]. Model ten wyko-
rzysta¢ mozna do analizy wplywu pekniecia na drgania wlasne i wymuszone belki
oraz do diagnostyki stanu technicznego elementu (identyfikacji peknig¢) [8, 10, 11,
12]. W rozwazaniach przyjeto belke o stalym przekroju poprzecznym A = bxh oraz
momencie bezwladnosci przekroju I. Rozpatrywany w pracy problem opisany zostat
modelem belki Bernoulliego-Eulera (tzw. techniczne réwnanie drgan). Analizowana
w pracy belke z peknigciem poziomym pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Model fizyczny belki z peknigciem poziomym

Na rysunku 1 przez [ oznaczono dlugo$¢ belki, e — glebokos¢ pekniecia, x, i x,
odpowiednio poczatek i koniec peknigcia, w pracy wykorzystywana jest rowniez
dlugos¢ peknigcia d = x, - x;.

3. Model ,,dwubelkowy” pekniecia

W celu wyznaczenia modelu matematycznego autor proponuje by pekniety
element podzieli¢ na cztery podukiady: 1 — dla xe <O,x1 >, 4 —dla xe <x2,l >
Pekniety odcinek x € <xl , X, > , podzielono na dwa poduktady 2 i 3 (stad nazwa —
model dwubelkowy). Jeden z nich o wysokosci réwnej glebokosci pekniecia e, drugi
o wysokosci h-e. Proponowany podziat pokazano schematycznie na rysunku 2.
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Rys. 2. Dwubelkowy model pekniecia

Kazdy poduktad opisano réwnaniami rézniczkowymi drgan, wynikajacymi
z przyjetego modelu Bernoulliego-Eulera belki.

Réwnania rézniczkowe drgan belki majg postaé;

—dla xe <0,xl> opisane funkgcjg y,(x, )i x € <x2 A > opisane funkcja y,(x, t)

0"y, (x,1) 0’ y,(x,1)
EI ! + pA : =0, i=14, 1
ax P ap : M)
—dla xe <xl,x2>
0"y, (x,1) 0’ y,(x,1)
EIZ azx4 + pAz aztz = ‘I(XJ), (2)
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X,t X,t
EI3 )g)(C ) +pA3 )283:2 : ) = _q(xat)a (3)
gdzie: q(x, t) jest obciazeniem wewnetrznym na kierunku normalnym, pomiedzy
elementami 2 i 3 na odcinku peknigcia.

W proponowanym modelu zaklada sig, ze belki 2 i 3 majg identyczne prze-
mieszczenia poprzeczne i nie maja zadnych przeszkod w swobodnym $lizganiu si¢
po sobie w kierunku osi belki (sily tarcia zostaly pominiete).

Zalozona identyczno$¢ przemieszczen poprzecznych oznacza, ze y,(x, t) = y;(x, t).
Po wprowadzeniu funkgji y,(x, ) do réwnania (3) i dodaniu stronami réwnan (2)
i (3), rownanie drgan belki na peknietym odcinku mozna zapisa¢ w postaci:

E(, +I)+ay2+p(A +A)ay2—0. (4)

W pracy [6] monety bezwtadnosci I, i I; liczone sg wzgledem osi obojetnych
belek odpowiednio 2 i 3. To wtasnie zalozenie prowadzi zdaniem autora do blednych
wynikow przy analizie drgan belki o skonczonych wymiarach.

3.1. Wyznaczenie momentow bezwladnosci pola przekroju

Jak zaznaczono w poprzednim punkcie pracy, modelowanie, w ktérym momenty
bezwladnosci I, i I; wyznaczone s3 wzgledem osi obojetnych belek odpowiednio 21 3,
nie daje poprawnych wynikow analizy drgan belki z peknieciem poziomym. Warto
zauwazy¢, ze element pokazany na rysunku 2 drga wzgledem jednej osi neutralne;.
Momenty bezwladnosci powinny by¢ wigc wyznaczone wzgledem tej osi.

Momenty bezwladnosci wzg. osi objetej elementu nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci
(z wykorzystaniem twierdzenia Steinera):

3 2
L= b (ﬁ _ 3)
12 2 2 (5)
I, =M+b(h—e)(£) .
12 2 6)
W takiej sytuacji suma I, + I; (z rownania 4) po przeksztalceniach wynosi:
3

I, +1, = bh

12 (7)

Z takiego rozwigzania wynika, ze przy zalozeniu o réwnosci przemieszczen
obu belek na peknietym odcinku elementu (y,(x, t) = y;(x, t)) pekniecie nie ma
wplywu na drgania elementu (réwnania (1) i (4) maja w takim przypadku iden-
tyczng postac).
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3.2. Ciaglos¢ naprezen

Kolejnym czynnikiem, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy modelowaniu dwubel-
kowym peknigcia wzdluznego elementu, jest rozklad naprezen wyznaczonych
z takiego modelu. Na rysunku 3 pokazano rozklad naprezen na poczatku pekniecia
(wsp. x; belki). Nieciaglos¢ naprezen w tym, jak réwniez w przekroju x,, wynika
z przyjetego modelu pekniecia.

1 2 3

01 %)
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Rys. 3. Rozklad naprezen normalnych pochodzacych od zginania przekroju x;,

W celu zapewnienia cigglosci naprezen (réwnosci wartosci maksymalnych)
autor proponuje wprowadzenie i uwzglednienie w analizie sil osiowych (wzdtuz-
nych) dzialajacych na odcinku pekniecia w elemencie.

Sily N, i N, dziatajace odpowiednio na belke 2 i 3 modelu dwubelkowego pekniecia
wyznacza si¢ z cigglosci (réwnosci) maksymalnych naprezen normalnych i tak:

N. N.

of =08 +—=%, of=05+—2,
A A
2 3

indeks g oznacza, ze s3 to naprezenia pochodzace od zginania.
Tak zdefiniowane sily wzdluzne N, i N; wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci:

M) M)

N, =4, v 7| (8)

gl g2

M M
Ny, =4, ;;/(XI) - ;;(XI) > )

gl g3

gdzie: M, (x;) — wartos¢ momentu gngcego na koncu przedziatu 1 peknigtego
elementu (rys. 2), M, (x,) i My (x;) — wartosci momentéw gnacych wyznaczonych,
odpowiednio w belce 2 i 3 peknietego elementu, w przekroju o wspdtrzednej x = x;,
W,; — wskaznik wytrzymalosci na zginanie i-tej belki, i = 1, 2, 3.

Podobne zaleznosci napisa¢ mozna réwniez dla przekroju x, peknigtego ele-

mentu, z tym ze sily N, i N; w przekrojach x, i x, stanowi¢ musza dwojki zerowe.
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4. Model zastepczy peknietej wzdluznie belki

Opierajac sie na zaleznosciach (7), (8) i (9) oraz wykorzystujac zatozenie
o réwnosci przemieszczen poprzecznych obu belek modelujacych pekniecie, tzn.
¥,(x, t) = y5(x, t), autor proponuje budowe zastepczego modelu peknietego wzdiuznie
elementu. Taki model pokazano na rysunku 4.

Al Al Al
N ) N
X
<—>
X
I

Rys. 4. Model zastgpczy peknietego wzdtuznie elementu

W proponowanym modelu element ma stale pole przekroju A i moment
bezwladnosci pola I na calej swej dtugosci, pekniecie uwzgledniane jest poprzez
wprowadzenie sity N na dlugosci pekniecia.

W przypadku poszukiwania czegstosci drgan wlasnych wykorzystanie zaleznosci
(8) i (9) staje sie niemozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci okreslenia wartosci
momentu gnacego. Moment gnacy zalezy od stalych catkowania, tych za$ nie mozna
okresli¢ jednoznacznie, wyznaczy¢ mozna jedynie zaleznosci pomiedzy nimi.

W takim przypadku site wzdluzng zidentyfikowaé mozna na podstawie warto$ci
czestosci drgan wlasnych wyznaczonych metoda elementéw skonczonych, dla kilku
wartosci dtugosci peknigcia d = x, - x;, dla jednej zatozonej glebokosci pekniecia.

4.1. Identyfikacja sily wzdluznej

W celu identyfikacji sity wzdtuznej przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem
MES peknietej wzdluznie belki wspornikowej. Do obliczen przyjeto belke o danych
materiatowych: modut Younga E = 2,1 - 10" Pa; gestos¢ materiatu p = 7860 kg/m’
i geometrycznych: przekrdj poprzeczny b x h = 0,04 - 0,04 m; dlugos¢ belki /= 1,2 m.

Wartosci czestotliwosci drgan wlasnych wraz ze zidentyfikowanymi na ich
podstawie sitami wzdluznymi zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1
Wartosci zidentyfikowanej sity wzdluznej
xy [m] d [m] e f, [Hz] N [N]
0,40 0,1 h/2 23,184 6800

0,40 0,2 h/2 23,146 14500
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cd. tabeli 1
0,40 0,3 h/2 23,015 26700
0,40 0,4 h/2 22,758 42400
0,40 0,5 h/2 22,371 61100

Zmiang sity wzdluznej N w funkeji dtugosci peknigcia pokazano na rysunku 5,
wartoéci z tabeli 1 oznaczono przez ,,0".

x 104
8

—eo dane z procesu identyfikacji
7 | —— dane z aproksymacji

6

N [N]
'S

]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 d[m]

0
Rys. 5. Zmiana sily wzdtuznej w funkcji dlugosci peknigcia

Na podstawie obserwacji danych pokazanych na rysunku 5 zaproponowano,
by zmiane sily wzdluznej N w funkcji dtugosci peknigcia d aproksymowa¢ funkeja
W postaci:

N(d)=a,+a, d+a,d’. (10)

State a; wyznaczono z wykorzystaniem analizy regresji liniowej i dla analizowa-
nego przypadku wynoszg one odpowiednio: a, = 375,0, a, = 39 589,3, a, = 163 392,9.
Wyniki aproksymacji pokazano na rysunku 5 (linia ciaggta).

5. Weryfikacja modelu

Weryfikacji modelu dokonano poprzez poréwnanie czgstosci drgan wlasnych
belki z peknigciem o réznych potozeniach, dlugosciach i glebokosciach. Wyniki po-
réwnania czestosci wlasnych wyznaczonych metoda elementéw skonczonych w p¢
i z wykorzystaniem proponowanego modelu w4 zamieszczono w tabelach 2 i 3.
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Btad wzgledny wyznaczono z zaleznosci:

W .~
Po) w:M.loo%' (11)

w
wMES

W kazdym przypadku weryfikacji identyfikacj¢ sily wzdtuznej przeprowadzono,
jak to opisano w punkcie 4.1, przy modelowaniu pekniecia na glebokosci e = h/2.
W tabeli 2 zebrano wyniki weryfikacji dla peknigcia na tej samej glebokosci co
przy identyfikacji sity wzdtuzne;j.

TABELA 2
Wyniki weryfikacji modelu
x; [m] d [m] e 0, [%]
0,10 0,05 h/2 0,0431
0,10 0,15 h/2 0,1642
0,10 0,25 h/2 0,5699
0,10 0,35 h/2 1,2972
0,10 0,45 h/2 2,3032
0,40 0,10 h/2 0,0129
0,40 0,20 h/2 0,0173
0,40 0,30 h/2 0,0131
0,40 0,40 h/2 0,0044
0,40 0,50 h/2 0,0045
0,90 0,10 h/2 0,0043
0,90 0,15 h/2 0,0259
0,90 0,20 h/2 0,0604
0,90 0,25 h/2 0,0950

W tabeli 3 pekniecia modelowane sa na innych glebokosciach (h/3 i h/4).
W celu wyznaczenia czestosci drgan wlasnych belki z peknigciem na innej glebo-
kosci niz ta, dla ktorej dokonano identyfikacji, zaproponowano modyfikacje sity
wzdluznej N. Wartos¢ sity wzdtuznej powinna by¢ pomnozona przez wspétczynnik
a, ktory jest rowny ilorazowi glebokosci pekniecia, modelowanej do glebokosci
pekniecia, przy ktorej dokonano identyfikacji. Na przykiad dla glebokosci e = h/3
wspotczynnik o = 2/3.
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TABELA 3
Wyniki weryfikacji modelu
x; [m] d [m] e 0, [%] x; [m] d [m] e 0, [%]
0,10 0,10 h/3 0,0647 0,10 0,05 h/4 0,0388
0,10 0,20 h/3 0,2510 0,10 0,15 h/4 0,0993
0,10 0,30 h/3 0,6536 0,10 0,25 h/4 0,2728
0,10 0,40 h/3 1,2799 0,10 0.35 h/4 0.5665
0,10 0,50 h/3 2,0745 0,10 0,45 h/4 0,9558
0,40 0,10 h/3 0,0129 0,40 0,10 h/4 0,0173
0,40 0,20 h/3 0,0216 0,40 0,20 h/4 0,0259
0,40 0,30 h/3 0,0478 0,40 0,30 h/4 0,0997
0,40 0,40 h/3 0,0790 0,40 0,40 h/4 0,2094
0,40 0,50 h/3 0,1110 0,40 0,50 h/4 0,3386
0,80 0,10 h/3 0,0086 0,90 0,10 h/4 0,0216
0,80 0,15 h/3 0,0648 0,90 0,15 h/4 0,0043
0,80 0,20 h/3 0,1023 0,90 0,20 h/4 0,0129
0,80 0,25 h/3 0,1513 0,90 0,25 h/4 0,0259

Wyniki weryfikacji zawarte w tabelach 2 i 3 wskazuja na poprawnos¢ propo-

nowanego modelu.

Tak zweryfikowany model pekniecia poziomego w belce wykorzystany zostat
do poszukiwania symptomdéw drganiowych tego typu uszkodzenia.

6. Zmiana czestosci drgan wlasnych

Roéwnania rézniczkowe drgan wlasnych modelu zastepczego peknietej belki

maja postac:
—dla xe <O,xl>
9"y, (x,1) 9°y,(x,1)
EI702 4 pg =2 =,
ot P ar

—dla xe(xl,x2>

E[ a4y2(x’t) +Nazy2(x5t) AazyZ(‘x3t) =0
Jx* ox’ ot’ ’

4 2
Jd yS(x,t)_I_pAa v, (x,1) 0.

ox* ot

—dla xe<x2,1>
EI

(12)

(13)

(14)
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Réwnania (12)-(14) rozwigzane zostaly metoda Fouriera, rozdzielenia zmien-
nych, tzn. zalozono, ze wszystkie funkcje y,(x, t) zapisa¢ mozna w postaci iloczynu
funkcji amplitud drgan X;(x) i jednej (takiej samej dla wszystkich i = 1, 2, 3) funkcji
czasowej T(t).

Funkcja amplitud drgan bedaca rozwigzaniem réwnan (12) i (14) ma postaé
(i=1,3):

X, = PcoshAx+Q,sinh Ax + R, cos Ax + S, sin Ax. (15)

Funkcja amplitud drgan dla réwnia (13) ma posta¢

X,(x)=P,coshk x+Q,sinhk,x+ R, cosk,x+ Ssink,x, (16)

gdzie:
1 = od ) EI _ N BB +AL BB +4A
=W pAl B f=pr m= 2 T 2

Stale catkowania — P, Q, R;, S; (i = 1, 2, 3) zaleza od warunkdw ciagltosci oraz
warunkéw brzegowych skojarzonych z analizowanym problemem poczatkowo-
-brzegowym.

Warunki cigglodci w punkcie o wspoélrzednej x = x, opisuja:

— cigglos¢ amplitud drgan: X,(x;) - X;(x;) =0,

— ciaglos¢ katow obrotéw przekrojow poprzecznych: X,'(x;) - X,'(x;) =0,

— cigglo$¢ momentédw gnacych: X,"(x;) - X,"(x;) =0,

— cigglos¢ sit tnagcych: X,""(x;) - X, (x;) = 0.

Warunki cigglosci w punkcie x = x, otrzymuje si¢, z powyzszych réwnan przez
zastgpienie odpowiednio X i x; przez X, i x,.

Warunki brzegowe belki wspornikowej opisane sg przez rdwnania:

X, (0)=0; Xx/(0)=0; X;()=0; X(I)=0.

Zmiany czestosci drgan wlasnych belki w funkeji odpowiednio potozenia,
dlugosci i gtebokosci pekniecia pokazano odpowiednio na rysunkach 6-8.

Na rysunku 6 pokazano zmiane pierwszej czestosci drgan wlasnych belki z pek-
nieciem poziomym w funkcji potozenia poczatku peknigcia (pozostale parametry
pekniecia: gleboko$¢ i dlugos¢ sg state).

Na rysunku 7 pokazano zmiane pierwszej czestosci drgan wlasnych belki z pek-
nieciem w funkcji dlugosci pekniecia (potozenie i gtebokos¢ pekniecia s stale).

Zmiane pierwszej czgstosci drgan wlasnych belki z peknieciem w funkeji jego
glebokosci przy statych: dtugosci i potozeniu pokazano na rysunku 8.
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Rys. 6. Zmiana czestoéci drgan wlasnych w funkcji polozenia pekniecia
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Rys. 7. Zmiana czesto$ci drgan wlasnych w funkeji dlugosci pekniecia

Na rysunkach 6-8 zmiane pierwszej czestosci drgan wlasnych oznaczono przez
dw, = @iz 100 %, gdzie: w,, — pierwsza czesto$¢ drgan wlasnych belki ,,zdrowe;j”

a) u
(nieuszk]odzonej), w,, — pierwsza czesto$¢ drgan wlasnych belki uszkodzonej,
d jest dlugoscia pekniecia.
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Rys. 8. Zmiana czestoéci drgan wlasnych w funkgji glebokosci pekniecia

Z obserwacji przebiegdw zmian czgstosci drgan wtasnych pokazanych na ry-
sunkach 6-8 wynika bardzo niska czulo$¢ (wrazliwos¢) tego symptomu w funkeji
uszkodzenia (zmiany czestosci ponizej 1%).

7. Obserwacja trajektorii fazowych

Inng proponowang metoda diagnostyczna jest obserwacja trajektorii fazowych
odpowiedzi na wymuszenie monoharmoniczne belki. W analizowanym przypadku
site wymuszajaca przytozono na swobodnym koncu belki. W eksperymencie nume-
rycznym dla czestosci sity wymuszajacej przyjeto wartos¢ w = 138 rad/s (pierwsza
czesto$¢ drgan wlasnych belki nieuszkodzonej wynosi w,, = 145 rad/s). Odpowiedz
dynamiczng belki wyznaczono w punkcie o wspolrzednej x,, = 0,9 m.

Na rysunkach 9-11 pokazano przebiegi trajektorii fazowych belki o réznym
stopniu uszkodzenia. Stopien uszkodzenia belki oznaczono przez zmiane dlugosci,
polozenia i gtebokosci pekniecia.

Zmianeg trajektorii fazowych belki z peknieciem poziomym w funkcji jego
polozenia, przy statych: glebokosci i dlugosci, pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Zmiana trajektorii fazowej w funkeji polozenia pekniecia

Na rysunku 10 pokazano zmiany trajektorii fazowych w funkcji dtugosci
pekniecia.

cd=015mp |

2,3 Y Yo e
20,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Rys. 10. Zmiana trajektorii fazowej w funkcji dlugosci peknigcia

Zmiane trajektorii fazowych belki z peknieciem poziomym, w funkcji jego
glebokosci, przy stalych: dlugosci i potozeniu, pokazano na rysunku 11.

W obu metodach diagnostycznych modelowano identyczne uszkodzenia, dla-
tego tez czulo$¢ obu metod poréwna¢ mozna, analizujac odpowiednio przebiegi
pokazane na rysunkach 6 i 9 dla analizy wptywu potozenia pekniecia. Analize
czuto$ci obu metod diagnostycznych na dtugos¢ pekniecia przeprowadzi¢ mozna
na podstawie rysunkéw 7 i 10. Na rysunkach 8 i 11 pokazano wrazliwos¢ obu
symptomow na zmiane glebokosci pekniecia.
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Rys. 11. Zmiana czestoéci drgan wlasnych w funkcji glebokosci pekniecia

8. Podsumowanie

W pracy pokazano pewien sposéb modelowania peknigcia wzdtuznego w ele-
mencie, ktérego modelem moze by¢ prostoliniowa belka. W proponowanym modelu
zalozono, ze oba sektory belki na odcinku peknigcia majg takie same przemieszczenia
poprzeczne. Zalozenie to ogranicza zastosowanie proponowanego modelu do wyzna-
czenia pierwszej czgstosci drgan wlasnych, a w przypadku drgan wymuszonych do
czesto$ci wymuszenia o wartosci mniejszej od drugiej czestosci drgan wiasnych.

Sposéb wyznaczenia sily wzdluznej ogranicza stosowanie proponowanego mo-
delu do analizy stanow ustalonych (czestosci drgan wlasnych, wektoréow wlasnych,
wektorow drgan wymuszonych).

Weryfikacji modelu dokonano poprzez poréwnanie pierwszych czestosci
drgan wlasnych wyznaczonych MES i z wykorzystaniem proponowanego modelu
dla roznych glebokosci, dlugosci i potozen pekniecia. Wyniki weryfikacji zawarte
w tabelach 2 i 3 wskazujg na poprawno$¢ proponowanego modelu.

Tak zweryfikowany model peknigcia poziomego w belce wykorzystany zostat
do poszukiwania symptoméw drganiowych tego typu uszkodzenia. W pracy za-
proponowano dwie rozne metody diagnostyki wibroakustyczne;j.

Pierwsza metoda oparta jest na obserwacji zmiany czestosci drgan wlasnych
w funkcji polozenia (rys. 6), dtugosci (rys. 7) i glebokosci peknigcia (rys. 8). Jest
to najprostsza sposrod metod wibroakustycznych, ze wzgledu na tatwos¢ pomiaru
iich dokladnos¢. Niestety z obserwacji przebiegéw zmian czestosci drgan wlasnych
pokazanych na rysunkach 6-8 wynika bardzo niska czulo$¢ (wrazliwos¢) tego
symptomu w funkeji uszkodzenia (zmiany czestosci ponizej 1%).

Druga proponowana metoda diagnostyczna polega na obserwacji trajektorii
tazowych odpowiedzi dynamicznej uktadu na wymuszenie monoharmoniczne.
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Obserwacja trajektorii pokazanych na rysunkach 9-11 pozwala na stwierdzenie,
ze trajektorie fazowe sg bardziej czule na uszkodzenie elementu. Problemem przy
zastosowaniu tej metody diagnostycznej jest wybor czestosci wymuszenia.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy: N N504
403835.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2009 r.
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L. MAJKUT

Vibroacoustical diagnostics of beams with horizontal cracks

Abstract. The new model of a horizontal crack in a beam like structure is proposed. Application of the
proposed model is limited to the first natural frequency determination and in case of forced vibration
to all frequency of excitation below the second natural frequency. Verification of the proposed model
was done by comparison of natural frequency determined by FEM and from proposed model for
different crack locations, lengths, and depths.
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After verification of the proposed model, it has been used to determination of the first natural frequency
variation as a function of the horizontal crack depth, length, and location. As variations of natural
frequency were very small, the new diagnostic method was proposed. The new method is based on
phase trajectories observation. Proposed method is more sensitive to element damage.

Keywords: diagnostics, phase trajectories, natural frequency, modelling
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