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К современным методам контроля качества и прочности строи-

тельных конструкций без их разрушения относятся неразрушающие 

методы исследований, в том числе и с применением компьютерных 

технологий. С совершенствованием вибрационных методов анализа 

структурные повреждения все чаще выявляются и локализуются на 

стадии испытаний конструкций. В настоящей статье рассмотрен 

пример расчета на структурные повреждения 10-этажной рамной 

строительной конструкции. 

Структурное повреждение обычно проявляется как уменьшение 

жесткости и прочности дефектной части конструкции. Различные 

повреждения вызывают разнообразные изменения в поведении кон-

струкции. Поэтому чрезвычайно важно знать и оценивать точные 

значения вибрационных параметров, которые тесно связаны с ди-

намическими характеристиками конструкций и позволяют оценить 

повреждению. Поскольку матрица жесткости объединяет преиму-
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щества двух параметров: собственной частоты и формы колебаний, 

она может быть использована для обнаружения повреждений стро-

ительных конструкций. 

Матрицу жесткости можно оценить более точно, используя 

меньшее количество параметров. Как правило, она строится по 

форме, которая включает собственную частоту колебаний и массу 

конструкции. Для нормализации модальной формы требуется полу-

чение структуры хотя бы одной точки ввода и вывода информации 

в реальном времени. Но для многих структур, конструкции которых 

подвержены случайным возбуждениям, например, возбуждениям от 

окружающей среды, такие входные и выходные данные трудно по-

лучить точно. Для этой ситуации Дуан Чжонгдонг и др. предложили 

обобщенную матрицу жесткости, которая отличается от истинной 

матрицы жесткости только одним масштабным коэффициентом [1]. 

Эта концепция позволяет применять метод определения места по-

вреждений, основанный на обобщенной матрице жесткости, в усло-

виях различных воздействий окружающей среды.  

Идентификация повреждений, также важна, как и выбор соот-

ветствующих методов обработки конкретных параметров, посколь-

ку только в этом случае повреждение конструкции будет четко 

определено. По сравнению с определением жесткости, метод кри-

визны матрицы гибкости является более простым, точным и не тре-

бует создания модели конечных элементов, поэтому имеет очень 

важное практическое значение для строительной инженерии. 

Существует множество методов определения места повреждения 

строительной конструкции. Так, Лу и др. [2] определяют место по-

вреждения путем комбинирования матрицы гибкости и метода кри-

визны. Тан Сяобинь и др. [3, 4] используют кривизну гибкости 

напрямую, Ли Юнмей и др. [5] определяют максимальную разност-

ную кривизну первого порядка каждого столбца матрицы гибкости.   

Цао Хуэй и др. [6–8] используют дифференциальную кривизну, а 

Яо Цзинчуань и Чжан Лимэй [4,9] – разницу в кривизне гибкости до 

и после повреждения и коэффициент мутации амплитуды кривизны 

гибкости для определения места повреждения различных структур. 

Однако с помощью многих существующих методов гибкости и 

кривизны невозможно точно определить повреждение первого или 

последнего элемента конструкции. Чтобы просто и эффективно 

оценить повреждение всех элементов конструкции, предлагается 
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улучшенный метод модальной кривизны с использованием средней 

разницы гибкости. Этим методом сначала получается средняя раз-

ность гибкости от диагональных элементов матрицы пропорцио-

нальной гибкости до повреждения, а затем объединяются диаго-

нальные элементы матрицы пропорциональной гибкости после по-

вреждения и используется первичная дифференциальная кривизна 

для определения места повреждения конструкции.  

На основе матрицы пропорциональной гибкости и улучшенного 

метода модальной кривизны численно моделируются условия еди-

ничного и множественного повреждений 10-этажной рамной кон-

струкции, а также сравниваются результаты различных степеней 

повреждения одного и того же элемента. Результаты моделирования 

подтверждают осуществимость метода, его точность и, следова-

тельно, эффективность.  

1. Обобщенная матрица жесткости. В базовой теории струк-

турной динамики свободная вибрация масс (undamped-free vibration) 

выражается уравнением:  

 KФ=МФΛ, (1) 

где K – матрица жесткости; 

 Φ – форма колебаний масс; 

 M – матрица масс; 

Λ – частотная характеристика. 

Матрица гибкости является обратной матрицей жесткости и вы-

ражается формулой: 

 f = K – 1.                         (2)                                                       

Комбинированная формула матрицы гибкости может быть полу-

чена из выражения модальных параметров： 

 1 1

1 2

1
,n Т

i i i

i

f  

     


                (3) 

где  ωi – i-я модальная частота; 

 φi – форма моды, нормированная по массе i-го порядка; 

 n – число степеней свободы. 
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Чтобы получить истинную матрицу жесткости конструкции, 

нужно ответить на вопрос: как получить нормированную по массе 

форму моды.  

Для получения нормированной по массе формы моды требует-

ся, по крайней мере, одна точка измерения на структуре для одно-

временного ввода и вывода, но для большинства факторов окру-

жающей среды структуру ввода получить сложно или невозможно. 

Таким образом, лучше использовать матрицу пропорциональной 

гибкости, предложенной Луан Чжонгдун [3] для замены реальной 

матрицы гибкости конструкции. Отношение матрицы пропорцио-

нальной гибкости к реальной матрице гибкости является лишь 

константой, которая является модальным качеством конструкции 

первого порядка. Тогда матрица пропорциональной гибкости кон-

струкции может быть выражена следующим образом: 

 2 2
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Метод построения матрицы пропорциональной гибкости в слу-

чае полных степеней свободы и частичных степеней свободы по-

дробно описан в [3].  

Использование реальной матрицы конструкции и метода кри-

визны получило широкое признание. Для определения метода по-

вреждения конструкции по методу кривизны мы использовали диа-

гональные элементы матрицы пропорциональной гибкости. Пре-

имущества этого распространенного метода в простоте, доступно-

сти и точности. 

При использовании кривизны диагональных элементов для 

определения повреждений конструкции, связь между кривизной 

диагонального элемента матрицы структурной пропорциональной 

гибкости и истинной матрицей гибкости следующая: 
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При использовании кривизны диагонального элемента для опре-

деления места повреждения конструкции соотношение между кри-

визной матрицы пропорциональной гибкости конструкции и реаль-

ной матрицей гибкости кривизны диагонального элемента выглядит 

следующим образом: 

 21 1 1 1
12 2

2 2
.i i i i i ir r r f f f

r
h h

        
    (6) 

Из уравнения (6) видно, что кривизна матрицы пропорциональ-

ной гибкости и матрица истинной гибкости при использовании ме-

тода режима кривизны пропорциональны, поэтому кривизна, полу-

ченная с помощью двух матриц гибкости, должна быть одинаковой 

после максимальной нормализации. Следовательно, результаты 

определения местоположения повреждения на основе матрицы 

пропорциональной гибкости и матрицы реальной гибкости одина-

ковы, а матрица пропорциональной гибкости не влияет на индекс 

повреждения. 

2. Улучшеный метод модальной кривизны. Усовершенство-

ванный метод модальной кривизны основан на существующем и 

широко применяемом методе модальной кривизны, который ис-

пользует кривизну диагонального элемента для идентификации ме-

ста повреждения конструкции, и сочетает предложенную разницу 

средней гибкости. Формула центральной разности обычно исполь-

зуется для получения модальной кривизны в месте повреждения 

конструкции. Из-за характеристик формулы центральной разности, 

кривизну определенной единицы конструкции необходимо опреде-

лять путем объединения данных двух единиц до и после единицы, с 

помощью метода модальной кривизны. Из-за сложности определе-

ния места повреждения первого и последнего элементов конструк-

ции их структурные повреждения легко не заметить.  

Усовершенствованный метод модальной кривизны может эф-

фективно и просто решить эту проблему, позволив точно опреде-

лить место повреждения всех элементов. 

В 1991 г. Панди и др. [10] предложили метод модальной кривиз-

ны, с помощью которого исследования проводили многие ученые. 

Результаты показали, что данный метод дает возможность доста-

точно точно идентифицировать структурные повреждения строи-
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тельных конструкций. Для определения структурных изменений 

конструкции методом модальной кривизны используется формула 

центральной разности: 

 1 1

2

2k k k
k

h

     
   , (7) 

где ν – модальное смещение; 

 h – длина элемента. 

Средняя разница гибкости – это недавно предложенный пара-

метр, рассчитываемый по диагональным элементам матрицы про-

порциональной гибкости до повреждения конструкции. Этот пара-

метр не только легко рассчитать, но, что наиболее важно, он очень 

помогает оценить повреждение первого и последнего элементов 

конструкции. 

Индекс структурного повреждения D определяется как макси-

мальное нормализованное значение кривизны C в каждом узле, по-

лученное с помощью улучшенного метода модальной кривизны. 

Кривизна каждого узла представляет собой новую матрицу, состо-

ящую из средней разницы гибкости и диагональных элементов мат-

рицы гибкости fd после структурного повреждения. Новая матрица, 

составленная из диагональных элементов, получается после опре-

деления разности центров, а алгоритм действий для получения ин-

декса повреждения конструкции выглядит следующим образом:   

1) определяем матрицу гибкости fd после структурных повре-

ждений: 
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2) берем соответствующие диагональные элементы матрицы 

гибкости до и после структурного повреждения и среднюю разницу 

гибкости r , чтобы построить новый вектор-столбец U, который 

определяется следующим образом: 

  0 1 1n nU u u u u   (9)       

или 
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3) используем формулу кривизны для определения разности цен-

тров вновь созданного вектора-столбца U, чтобы получить кривизну 

каждого узла после повреждения конструкции: 
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где Ci – кривизна в узле i (i = 1,2, ..., n)； 

 h – единичная длина; 

 
iu  - соответствует элементу в векторе-столбце U.  

В результате получаем максимальное значение кривизны Ci каж-

дого узла, а отсюда выводим индекс повреждения конструкции D, 

например: C1 = 1, C2 = 3, C3 = 2; D = C1 + C2 + C3 = 1 + 3 + 2. 

3. Обнаружение структурных повреждений строительной 

конструкции. Чтобы идентифицировать структурные повреждения 

конструкции необходимо выполнить следующие действия: 

1) получить реакцию на вибрацию до и после повреждения кон-

струкции и получить первые несколько модальных параметров кон-

струкции на основе определенного метода идентификации парамет-

ров, такого как метод ERA; 

2) построить матрицы пропорциональной гибкости до и после 

структурного повреждения и использовать диагональные элементы 

матрицы пропорциональной гибкости до структурного поврежде-

ния для получения средней разницы гибкости; 

3) объединить среднюю разницу гибкости и диагональные эле-

менты матрицы пропорциональной гибкости до и после структур-

ного повреждения, чтобы сформировать новый вектор-столбец U; 

4) использовать формулу центральной разности, чтобы получить 

кривизну вектора-столбца U в каждом узле и нормализовать кри-

визну до максимального значения; 

5) использовать кривизну максимального значения, чтобы опре-

делить местонахождение единицы повреждения конструкции, где 

положительное значение связано с местом повреждения конструк-

ции. 

4. Выводы. В статье предлагается идентифицировать поврежде-

ния каркасной строительной конструкции на основе матрицы про-
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порциональной гибкости и усовершенствованного метода модаль-

ной кривизны.  

Предлагаемый усовершенствованный метод модальной кривиз-

ны, позволяет точно определить место повреждения каркасной 

строительной конструкции.  

Новый параметр средней разницы гибкости, использованный для 

оценки повреждения конструктивных первого и последнего элемен-

тов рамной конструкции, полезен для улучшения метода модальной 

кривизны, а также закладывает основу для мониторинга состояния 

строительных конструкций с помощью этого метода в будущем. 

Предлагаемый метод определения местоположения повреждений 

подходит для различных способов возбуждения и, поскольку не 

требует измерения входного возбуждения, может использоваться 

для структурного мониторинга в реальном времени и регулярных 

проверок. 

Чтобы идентифицировать место повреждения конструкции, 

предлагаемый метод требует получения только данных о динамиче-

ской реакции «до» и «после» повреждения конструкции, и не требу-

ет создания конечно-элементной модели конструкции, что позволя-

ет избежать сложной установки и корректировки модели. 

Несложное создание матрицы пропорциональной гибкости и 

легкость расчета с помощью улучшенного метода модальной кри-

визны делают предложенную методику простой и эффективной, что 

закладывает основу для ее инженерного применения при идентифи-

кации местоположения повреждений строительных конструкций. 
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