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Abstrakt

Dizertana praca sa zaobera systémovou identifikaciou stavu mostnych
konstrukcii s vyuzitim metdédy optimalizacie roja Castic (PSO). Cielom prace je
vyuzitie PSO metddy na lokalizaciu a identifikaciu poskodenia mostnych konstrukcii.
Metoda je implementovana na zéklade nameranych dat a optimalizuje model
koneénych prvkov (MKP model), aby sa identifikovalo poSkodenie. V praci sa
diskutuje vplyv roznych parametrov PSO metody na presnost’ identifikacie a
lokalizacie poskodenia. Vysledky prace ukazuju, ze PSO metdéda méze byt i¢innym
nastrojom na identifikaciu poskodenia mostnych konstrukcii na zaklade nameranych
dat a MKP modelov. Praca poskytuje novy pristup k identifikacii stavu mostnych
konstrukeii, ktory moze mat’ vysoky potencidl na vylepSenie udrzby a bezpecnosti
mostnych konstrukeii..
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1 Uved

Mosty su kritickou infrastruktirou v dopravnom systéme, ale ich stav moze
byt ovplyvneny réznymi faktormi, ako st zmeny teploty, vietor, sneh, vlhkost’ a
seizmické aktivity. Tieto faktory moézu viest' k poSkodeniu konstrukcie mosta a
ohrozit' jeho nosnost. Preto je dolezit¢é mat’ U¢inné metddy na identifikdciu a
kvantifikaciu poskodenia mostov. Tradi¢né metody, ako je vizualna kontrola, st ¢asto
subjektivne a Casovo naroc¢né. Nedavny pokrok v senzorovych technologiach a
strojovom uceni otvoril nové moznosti v tejto oblasti. V tejto praci sa skiima vyuzitie
PSO metddy na identifikaciu poSkodenia mostnych konstrukcii. Praca sa zaobera
existujucimi metdédami identifikacie poskodenia mostov a kalibraciou a verifikaciou
numerickych modelov. Cielom prace je vyvinut' nenarocntl a efektivhu metddu
identifikacie poskodenia mostov pomocou udajov zo senzorov a algoritmov
strojového ucenia. Navrhovana metoda sa testuje na realnych mostnych konstrukciach
s cielom preukazat’ jej ucinnost’. Tato metdda by mohla byt’ uzitoénym nastrojom pre
mostnych inzinierov pri udrzbe a sprave mostov. V praci su tiez popisané numerické
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aplikacie PSO metody a experimentilne overenie jej pouzitia pri identifikacii
poskodenia mostov. Dalia kapitola sa zaobera aj kalibraciou a verifikaciou modelov
na zéaklade nameranych dat. Zaverom prace sa zhodnocuju vysledky a prinosy PSO
metddy pre identifikaciu poskodenia mostov. Vyskum potvrdzuje, ze PSO metdda je
vhodnym nastrojom v tejto oblasti.

2  Sucasny stav problematiky

V stcasnosti je monitorovanie stavu mostnych konstrukcii kI'icové pre ich
bezpecnost’ a spolahlivost. Sucasny trend je zamerany na vyskum a zlepSovanie
technologii v oblasti monitorovania stavu mostov. Structural Health Monitoring
(SHM) [1]-[3] predstavuje doleziti oblast, ktord sa zaobera sledovanim stavu
konstrukcii v redlnom Case s ciel'om zistit' ich zmeny v désledku réznych faktorov,
ako su zataZenia, starnutie a poSkodenie. SHM umoZiiuje vCasné zistenie a
identifikaciu poskodenia, ¢o umoziuje ucinné planovanie udrzby a oprav.
Identifikacia poskodenia mostov sa ¢asto vykonava pomocou tradi¢nych metdd, ktoré
zahfnaji vizualne a manualne kontroly. Tieto metédy su vSak ¢asovo narocné a
obmedzené tym, ze nemozu zistit' skryté poSkodenie a nie si schopné poskytnut’
kvantitativne udaje o rozsahu poskodenia. Moderné metddy zalozené na senzoroch a
digitalnych technologiach, ako je napriklad PSO metéda, sa stavaji Coraz
popularnej§imi pre identifikaciu poSkodenia mostov. Kalibracia a verifikacia MKP
modelov st nevyhnutné pre uspesné vyuzitie metdody PSO pri identifikacii
poskodenia. Tvorba digitalneho dvojéata (Digital Twin - DT) je proces, ktory
zabezpecuje presnost’ numerickych modelov v porovnani s redlnymi datami. Vyvoj
novych metdd kalibracie a verifikacie MKP modelov je aktualnou témou v oblasti
mostového inzinierstva. Tieto pokrocilé metdédy prispievaji k lokalizacii a
monitorovaniu poSkodenia mostov efektivne;jSie a spol'ahlivejsie.

Metoda PSO

V praci sme sa zamerali na pouzitie metdody Particle Swarm Optimization
(PSO). PSO metdda patri medzi optimaliza¢né metddy a bola prvykrat predstavena v
roku 1995 od K. Eberharta a J. Kennedyho [4]. Metoda PSO je algoritmus
optimalizacie, ktory simuluje spravanie sa roja Castic, ktoré sa pohybuju vo
vyhl'addvacom priestore. Tento algoritmus je inSpirovany prirodou, konkrétne
spravanim zvierat alebo hmyzu, ktoré sa organizuju do skupin a spolupracuju na
rieSeni uloh. V PSO algoritme sa rieSenie problému reprezentuje ako skupina Castic
(particles), priCom kazda castica predstavuje jeden potencidlny optimalny bod v
priestore rieSeni.[5]. Zakladnym prvkom algoritmu vytvoreného Kennedym
a Eberhartom [6] je &astica. Castica je abstraktné vyjadrenie mozného rieenia daného
optimaliza¢ného problému. Konfiguracia vsetkych premennych rieSeného problému
predstavuje polohu Castice v priestore hl'adania.
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Obr. 2.1 Schéma polohy castice

To znamen4, ze pri rieSeni Glohy s po¢tom premennych n musi byt poloha
Castice popisand v n-rozmernom priestore. Kazda os tohto priestoru predstavuje
doménu hodnét konkrétnej premennej, pricom pohybom castice v tomto priestore sa
hodnoty premennych menia. Pohyb Castice v priestore vSetkych premennych najlepsie
vyjadruje obrazok 2.2. Vysledny pohyb ¢astice je vyslednica troch vektorov zloziek.
Prvé zlozka vektora je takzvand momentova alebo zotrvacnad zlozka, druha je
autobiograficka alebo aj kognitivna zlozka a tretou zlozkou je socialna interakcia.
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3 Numerické aplikacie PSO na identifikaciu poskodenia
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V dnesnej dobe sa stale viac uplatiiuju roézne numerické metddy, ktoré
pomahaju Setrit’ ¢as a eliminovat’ chyby spojené s l'udskym faktorom. To plati aj pri
rieSeni optimalizaénych problémov. V tejto kapitole sa zameriavame na vyuZzitie
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metoédy PSO ako nastroja na lokalizaciu poSkodenia. Na tento ucel sme vyuzili model
znameho Zelezni¢ného mosta nad riekou Vah, blizko Stre¢na (Obr.3.1).

e 2 ——

Obr. 3.1 Oblikovy Zeleznicny most ponad rieku Vah pri Strecne
Implementacia kodu PSO na identifikaciu po§kodenia

Zdrojovy kod implementujuci PSO metédu bol naprogramovany v jazyku
MATLAB. Na zaciatku programu sa vykona inicializacia, ktora zahffia generovanie
nahodnych pozicii pre kazda Casticu v priestore prehl’'adavania, priCom sa dodrzuju
zadané obmedzenia a podmienky. V tejto kapitole sme pouzili 50 Castic. Nasledne sa
vyhodnoti kvalita kazdej pozicie pomocou cielovej funkcie. V praxi to znamena, Ze
pre kazdd iteraciu je potrebné spustit’ vypocet v . ANSYSE pre kazdu casticu v
populécii. Po vyhodnoteni kvality Castice sa aktualizuju pozicie a rychlosti pre kazdu
Casticu na zéklade vztahu (2.2), ktory zahiha tri zlozky: zotrvacnost’ Castice,
smerovanie k jej doteraz najlepSej pozicii (autobiografickd zlozka partBestX) a
smerovanie k doteraz najlepsej pozicii v celej populacii (socialna zlozka
swarmBestX). Potom sa cely proces opakuje. Po kazdej iteracii sa aktualizuju dve
zlozky: najlepsia pozicia (partBestX) pre kazdu Casticu, ktora zodpoveda jej doteraz
najlepSiemu rieSeniu, a najlepSia pozicia pre celu populaciu (swarmBestX), ktora
zodpoveda najlepSiemu rieSeniu, ktoré bolo doteraz najdené v celej populacii. Ak
Castica ndjde lepsie rieSenie, ako bolo zapisané v partBestX, tito pozicia sa
aktualizuje. Podobne, ak v celom roji bolo najdené lepsie rieSenie, ako bolo zapisané
v swarmBestX, tato pozicia sa aktualizuje. Cely proces pokracuje, kym nie je splnena
podmienka zastavenia. Pouzitie PSO metddy umoziiuje efektivne hl'adat’ optimalnu
konfiguraciu premennych v priestore prehl'adavania pomocou stboru Castic, ktoré sa
vzéajomne ovplyviiuji a prispievaju k celkovému zlepSeniu vysledkov.

Lokalizacia po§kodenia na MKP modeli pozdiznika

Na obrazku 3.2 je znazorneny model pozdiznika, pri¢om stena pozdiznika je
modelovana pomocou plosnych prvkov typu SHEEL63 a hornd a spodna pasnica st
reprezentované prutovymi prvkami typu BEAM4. Pre simuldciu jedného z
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najcastejSich typov poskodenia tohto typu mosta sme zvolili zmenu materialovej
konstanty modulu pruznosti v uréitom mieste.

Spoj steny
a pésnice\‘

L profil

0.8m

Poskodena plocha

b)

Obr. 3.2 MKP model Zelezni¢ného mosta ponad rieku Vah pri Strecne
a.) Hlavny nosnik
b.) Predmetny pozdiznik

Obr. 3.3 Determinacia (uréenie) premennych

Obr. 3.4 Inicializacia Castic (ndhodné rozmiestnenie)
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Obr. 3.5 Znazornenie 1.-9. Iteracie

Na Obr. 3.3 - Obr. 3.5 st zobrazené kroky iteracie pre dva parametre -
suradnice Castice X (dlzkova stradnica) a Z (vySkova poloha na stene pozdlznika).
Vidime, ako sa Castice pohybuji smerom k najlepSiemu rieSeniu. V tomto pripade st
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najlepsie rieSenie hodnoty Xpso = 0,2051 a Zpso = 0,0950. Hodnota indexu
poskodenia je nastavena na 0,001 a nie je parametrom hl'adania v tomto priklade
pomocou programu.

Tab. 3.1 Tabulka vysledkov pre dva parametre pozdiznika

Parametre Zadané | Najdené | Rozdiel
Suradnica X 0,2 0,2051 2,550%
Suradnica Z 0,1 0,0950 5,000%

V Tabulke 3.1 je uvedené porovnanie parametrov pre pozdiznik pri hadani
dvoch parametrov. V druhom stipci zl'ava (zadané) st uvedené hodnoty parametrov,
ktoré sme stanovili ako substitticiu za skutoéné poskodenie. V druhom stipci sprava
(najdené) st hodnoty parametrov poSkodenia, ktoré program nasiel. Vidime, ze
hodnoty parametrov, ktoré¢ program nasiel, st vel'mi blizko zadanym hodnotadm. V
pravom stipci je uvedena odchylka od presného rieSenia vyjadrend v percentach.
Tabulka 3.2 predstavuje porovnanie frekvencii pre dva parametre pozdiznika.
Frekvencie v druhom stipci, ktoré boli ziskané na poskodenom pozdizniku s uréenymi
hodnotami poskodenia, st porovnané z frekvenciami ziskanymi z neposkodeného
pozdiznika azaroveii si porovnané s frekvenciami vypoéitanymi na zéklade
parametrov poskodenia, ktoré naSiel program. Z tabulky vidime, Ze vypocitané
frekvencie programu sa zhoduju s frekvenciami ziskanymi po zadani poskodenia
pozdiznika. Toto porovnanie naznatuje, e program Gspesne uréil parametre
poskodenia a vypocital frekvencie s veI'mi malou odchylkou od skutocnych hodnét.

Tab. 3.2 Tabulka porovnania frekvencii pre dva parametre pozdiZnika

Pozdiznik FreqQuazi Frekvencie Rozdiel | FreqResults | Rozdiel
2 Measured UNDMG [%] DMG [Hz] [%]
parametre DMG [Hz] [Hz]
1. Tvar 12,2753 12,2728 | 0,0205% 12,2753 | 0,0000%
2. Tvar 22,5105 22,5102 | 0,0012% 22,5105 | 0,0000%
3. Tvar 42,6084 42,5859 | 0,0528% 42,6084 | 0,0000%
4. Tvar 50,4080 50,4159 | 0,0156% 50,4080 | 0,0000%
5. Tvar 76,5546 76,5591 | 0,0059% 76,5546 | 0,0000%
6. Tvar 82,5142 82,4783 | 0,0434% 82,5142 | 0,0000%
7. Tvar 84,9207 84,9441 | 0,0276% 84,9207 | 0,0000%
8. Tvar 93,6231 93,6283 | 0,0056% 93,6231 | 0,0000%
9. Tvar 108,5957 108,6029 | 0,0066% 108,5957 | 0,0000%
10. Tvar 113,5428 113,5376 | 0,0045% 113,5428 | 0,0000%
11. Tvar 126,4807 126,4838 | 0,0025% 126,4807 | 0,0000%
12. Tvar 127,5512 127,5679 | 0,0131% 127,5512 | 0,0000%
13. Tvar 132,8682 132,9246 | 0,0425% 132,8682 | 0,0000%
14. Tvar 140,4269 140,4406 | 0,0097% 140,4269 | 0,0000%
15. Tvar 140,4980 140,5294 | 0,0224% 140,4980 | 0,0000%
Priemerny rozdiel 0,0183% 0,0000%




4  Experimentalne overenie metodiky identifikacie poskodenia

V d’alsom kroku nasho vyskumu sme experimentalne overili pouZitie metody
PSO na identifikaciu poskodenia mostnych konstrukeii. V tejto kapitole opisujeme
namerané data z experimentalneho modelu mosta v mierke a ich spracovanie
pomocou digitalneho dvojcata. Taktiez sa zameriame na aplikaciu PSO metoédy na
tieto namerané data a vyhodnotime vysledky identifikacie poskodenia. Nasim cielom
je overit’ spol’ahlivost’ a presnost’ navrhovanej metédy a porovnat’ ju s existujucimi
metddami identifikacie poSkodenia mostov.

Na ocelova priehradovi konstrukciu (Obr. 4.1 a) sme dorobili prvkovia
mostovku. Mostovka pozostiva z pozdiznikov (Obr. 4.1 b), stuzidiel, drevenych
mostnic a kolajnic. Pozdizniky st vytvorené¢ z hlinikového plechu rozmeru
80x840x0.8mm, ktory tvori stenu pozdiZnika, k nej su prinitované dva hlinikové L
profily na spodnej ¢asti ako spodna pésnica a rovnako dva rovnaké L profily na horne;j
Casti ako horna pasnica (Obr. 4.1 ¢) a (Obr. 4.2). Tieto profily st rozmeru 10x10x1mm
a st tieZ pouzité ako stuzidla horného pasu mostovky (Obr. 4.1 d). Stuzidla st k
hornému pasu prichytené cez roznaSacie pliesky hrabky 0.8mm (Obr. 4.1 d). Na
kol'ajnice sme pouzili hlinikové profily JAKL 15x15x1.4, ktoré su k drevenym
mostniciam prichytené cez hlinikové uholniky. (Obr. 4.1)

d)
Obr. 4.1 Vyroba experimentalneho modelu

Kone¢no prvkovy model ocel'ovej priehradovej konstrukcie bol vytvoreny v
programe ANSYS Mechanical APDL. [7], [8] Vychadzali sme z modelu hlavného

10
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nosnika a prie¢nikov. Mostovka bola nasledne pre tcely tejto prace namodelovana
presne podla rozmerov vyrobeného experimentu. Pozdizniky tvaru I profilu st
tvorené zo steny, ktora tvori hlinikovy plech hriibky 0.8 mm, ku ktorej st prinitované
hore aj dole dva hlinikové L profily 10/10mm s hrabkou plechu Imm (Obr. 4.2). Steny
a pasnice pozdiznikov si modelované pomocou ploiného prvku SHELL63. L-profily
pasnice su od steny vzdialené 0,2 mm + hribka prislusného materidlu. Tento
parameter je mozne upravovat’ pri nasledujicom ladeni modelu. Stena a L-profil
pasnice st spojené prostrednictvom nitov. Nity su modelované pratovymi prvkami
typu PIPE16. V pozdiZnom smere st nity rozmiestnené po 2 cm na hornej aj spodnej
pasnici. Mostnice (podvaly) st tvorené plosnym prvkom SHELL63 s hrubkou, ktora
sa rovna §irke podvalu, teda 2cm. Mostnice st od seba v pozdiZznom smere vzdialené
cca 0,14m. Su pripojené na prieénik priamo a pevne v dvoch bodoch na oboch
uholnikoch pozdiznika. Kolajnice st vytvorené ako liniovy prvok BEAM. Maju
prierezové charakteristiky podla hlinikového JAKLa z ktorého st realne vyrobené.
Pripojené si na mostnice v jednom bode. Pozdizniky sa v mieste napojenia na
priecniky pripojené v 2 bodoch na hornu ¢ast’ priecnika a v dvoch bodoch na spodnu
Cast’. Z druhej strany to isté. Pripojenie je realizované tiez cez liniové prvky od
prie¢nika k pozdizniku.

€ m 7 |
5
—
L b
E R L — profily pasnic
pozdlznika
10/10mm hr. Imm
gl E
£| E
S| o
| ©
E
S ‘ Stena pozdiznika — plech hr. 0.8mm

Obr. 4.2 Prietny rez pozdiznikom

Nasledovala kalibracia, validacia a verifikdcia numerického modelu na
zéklade meranych veli¢in. Meranymi veli¢inami boli pomerné pretvorenia na
pozdizniku v stredom poli rozpitia a na kolajnici nad nim. Tieto hodnoty sa nasledne
porovnavaju s hodnotami z vypocétov. Na zaklade rozdielov v tychto hodnotach sa
menia rdzne nastavenia, napojenia a detaily v modeli.. Je zrejmé, ze redlny
experimentalny model obsahuje imperfekcie alebo chyby ¢i nepresnosti. Tieto
nedokonalosti je potrebné zohl'adnit’ vo fiktivnom, teda numerickom modeli.

11
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Z dovodu potreby detailného zachytenia zmien v spravani konstrukcie po
poskodeni sme sa snazili ziskat’ ¢o najviac dat, na ktoré ma poskodenie vplyv. Zvolili
sme dva rozne varianty poskodenia (Obr. 4.3), aby sme mohli zhodnotit’ ich vplyv na
spravanie sa mosta. Prvym variantom poskodenia bolo odstranenie troch nitov na
spodnej pasnici v strede rozpitia Favého pozdiznika v strednom poli, oznagené ako
DMGL1. Druhym variantom bolo tiez odstranenie troch nitov, tentokrat na kraji toho
istého pozdiznika na spodnom pase pri prichyteni na prie¢nik, oznatené ako DMG2
(Obr. 4.4).

Obr. 4.4 2. variant poskodenia — DMG2

Meranie odozvy kmitania konstrukcie sme vykonali v deviatich bodoch na
konstrukcii pri harmonickom zatazeni. Akcelerometre sme pripevnili na spodna
pasnicu pozdiznikov. Tychto devit charakteristickych bodov bolo rovnomerne
rozmiestnené pozdi celej konstrukcie, aby sme Go najlepsie opisali vlastny tvar
kmitania spodného pasu pozdinika. Tieto body boli vybrané s ohladom na
obmedzeny pocet meracich zariadeni a s cielom ¢o najpresnejsie identifikovat’ zmenu
odozvy v dosledku poskodenia.

Vykonali sme niekol’ko merani dynamickej odozvy pri harmonickom
zatazeni pomocou elektrodynamického budica pri réznych frekvenciach. Vybrali sme
také frekvencie, ktorych vlastné tvary moézu zachytit' vyznamny rozdiel medzi
neposkodenou a poskodenou konstrukciou. Kedze prva vlastnd frekvencia steny
pozdiznika vychadzajiica z merania je medzi 72.31 Hz a 76.4 Hz rozhodli sme sa
zacat’ pri tychto frekvencidch.
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Na zaklade modalneho vypoétu sme potvrdili, Ze pri frekvenciach medzi
72,31 Hz a 76,4 Hz sa skutoéne jedna o vykmit spodného pasu pozdiznika, ako sme
ho vybudili pri merani. Dalsie frekvencie, ktorym venujeme pozornost’ st 88.25 Hz,
93.83 Hz, 99.08 Hz a 103.29Hz. Pri tychto frekvenciach, ked’ze sa jedna o vykmity
spodného pasu pozdiznika, ogakavame aj zmenu v amplitidach vlastnych tvarov
vplyvom poskodenia.

Vzhladom na to, Ze sme zistili, Ze vlastné tvary z merania sa dokonale
nezhoduji s vlastnymi tvarmi vypocitanymi z modelu, rozhodli sme sa zvolit’
alternativny pristup pri stanoveni vektora meranych veli¢in v cielovej funkcii. Je
dolezité zdoraznit, Ze sme upravili vektor meranych veli¢in na zaklade rozdielu medzi
meranymi hodnotami v po§kodenom a neposkodenom stave. Tieto upravené hodnoty
odrazajii rozdiely v meranych veli¢inaich medzi poskodenym a nepoSkodenym
stavom. Napriklad, pre tvar kmitania s frekvenciou 103.29 Hz sme ziskali rozdiely
medzi nameranymi hodnotami poradnic tvaru kmitania v neposkodenom av
poskodenom stave. Tento rozdie sme nasledne pripo¢itali k hodnotdm poradnic tvaru
ziskanych z vypoctu. Vysledkom je odhadnuty modalny tvar kmitania uréeny z
rozdielov z merania. (Obr. 4.5) Vektory meranych vlastnych tvarov, vstupujiuce do
ciel'ovej funkcie teda neobsahuju priamo skuto¢ne namerané vlastné tvary, ale vlastné
tvary ziskané z modalneho vypoctu s od¢itanym rozdielom medzi meranym tvarom v
neposkodenom a poskodenom stave.

Vlastny tvar spodného pasu pozdiznika pri frekvencii 103.29Hz
30 1.pole 2.pole 3.pole

Poradnice vlastného tvaru

Charakteristické body

-=-®-- Meranie_UNDMG --@-- Meranie_DMG2 Vypotet_UNDMG  —@— VypoZet_UNDMG - &

Obr. 4.5 Vlastny tvar kmitania spodného pasu pozdiznika

Cielom nasej prace bolo vyvinat metodiku systémovej identifikacie
poskodenia, ktora by vyuzivala metddu PSO na optimalizaciu koneéno-prvkového
modelu na zaklade zozbieranych dat. Vzhl'adom na citlivost metddy PSO na malé
zmeny vystupov pri takychto drobnych poskodeniach a vzhl'adom na obtaznost
vytvorenia modelu, ktory by presne kopiroval realitu, sme sa rozhodli pouzit’ zmenu
VO vypocitanych datach na zaklade zmien v meranych hodnotach. Tento pristup nam
umoziuje efektivne sledovat’ a identifikovat’ odchylky v spravani konstrukcie a
optimalizovat’ model na ich zaklade. S pomocou tejto metodiky mdzeme dosiahnut’
presnejsie a spol’ahlivejsie vysledky pri identifikacii poskodenia konstrukcie.
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Na obrazku 4. 6 je znazorneny MKP model priehradovej konstrukcie a z nej
zobrazené pozdizniky a nakoniec nity. Pre interpretaciu vysledkov sme zvolili
obrazky nitovania pozdiznikov. Na daldich obrazkoch je znizornené nitovanie
s chybajicimi ¢astami, ktoré predstavuju jednotlivé Castice, teda potencialne rieSenie.
V experimente sme poskodenie vytvorili odstranenim 3 nitov na spodnom pése
pozdiznika v strednom poli, ako je vyssie (Obr. 4.3). Vzhladom k tomu sme zvolili
jeden hladany parameter metédou PSO, a to &islo elementu, ktory reprezentuje
odstraneny nit a susedné dva na kone¢no-prvkovom modeli konstrukcie. RieSené st
dva stavy poskodenie oznacené ako DMGI (odstranenie 3 nitov v strede) a DMG2
(odstranenie 3 nitov na kraji stredného pozdiznika).

b)

Obr. 4.6 MKP model neposkodenej priehradovej konstrukcie
a) Zobrazenie celého modelu
b) Zobrazenie pozdiznikov
C) Zobrazenie nitov na pozdiznikoch

Pre tento pripad sme pouzili 16 Castic a 16 iteracii, avSak pre kazdu Casticu,
kandidata na hl'adané rieSenie, bol vypocet urobeny samostatne. Jeden vypocet zahitia
modalny vypocet vlastnych tvarov, zapis frekvencii a danych poradnic tvarov
v deviatich charakteristickych bodoch pre kazdy modalny tvar, dalej cyklicky
vypodet a zapis pomernych pretvoreni a prichybov pri prejazde vozika. V jednej
iteracii je 16 tychto vypoctov v Ansyse. Pri 16 iteraciach je dokopy 256 vypoctov. Pri
jednom vypocte trvajuicom cca 30s bol celkovy c¢as 128minut. Identifikaciu
poskodenia pomocou PSO podla navrhovanej metodiky sme spustili niekol’kokrat. Po
vyhodnoteni vysledkov sme dospeli k zaveru, ze navrhovana metodika pre
identifikaciu poSkodenia bola Gspesnd. Hoci metdoda PSO nena$la poskodenie na
presne definovanom mieste, vzdy lokalizovala poskodenie v tesnej blizkosti daného
miesta na pozdiZniku.
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a)
b) -
c) |

Obr. 4.7 Identifikacia poskodenia stav DMG1- poskodenie v strede
a) Realne poskodenie v strede pozdiznika
b) Inicializacia Gastic - ndhodne rozmiestnenie
€) Najdenie rieSenia - Zhluk 16 ¢astic pri 16 iteracii

Rovnako sme postupovali aj pri druhom stave poskodenia s oznaenym
DMG2 — poskodenie na kraji pozdiznika. Castice sa vyrazne priblizili miestu
poskodenia uz pri 16. iterdcii. Pri vi¢Som pocte iteracii by sa vSetky Castice zhlukli
na konkrétom mieste poskodenia. Vzhladom k uspore vypoctového Ccasu,
koncentraciu cCastic v okoli miesta poSkodenie pri 16. iteracii, povazujeme za
dostacujuci vysledok.

Na zaver hodnotime, Ze sme uspeSne vyvinuli metodiku identifikacie
poskodenia na prvkovej mostovke ocelovej priehradovej konstrukcii. Nasledujuce
kroky stru¢ne opisuji vyvinuti metodiku:

e  Priprava digitadlneho dvojcata — Vytvorenie presného kalibrovaného MKP
modelu konstrukcie v neposSkodenom stave.

15
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e Meriame lokalne tvary pozdiznikov — v globélnej analyze su tieto tvary na 70-80
pozicii s frekvenciou radovo v 100Hz, preto je potrebné sa zamerat’ na lokalne
tvary kmitania pozdiZznikov.

e  Vybudenie vlastnych tvarov pozdiznikov — vybudit vlastni frekvenciu
odporaéame tderom v strede rozpdtia pozdiznika do spodnej pésnice
V horizontalnom smere.

e Oprava meranych tvarov — vzhladom na nedokonalt zhodu medzi MKP
modelom a experimentalnym modelom je potrebné namerané poradnice
vlastnych tvarov opravit’ o chybu medzi tymito modelmi. (Pozri Kap. 4.4.2)

e Identifikacia poskodenia metédou PSO — Import opravenych tvarov spolu s
ostatnymi datami do cielovej funkcie ako referenéné hodnoty pre identifikaciu
poskodenia pomocou metddy PSO.

5 Experimentalne merania na mostoch, kalibracia digitalnych
dvojciat

Pre tuspesnost PSO metédy na hladanie poSkodenia je klucové mat
kalibrovany a verifikovany model, tzv. digitdlne dvojca, ktorého vystupné data s
minimalnou chybou zodpovedaju referenénému modelu neposkodeného mosta.
Zameriame sa na kalibraciu a verifikdiciu MKP modelov mostov na zaklade
nameranych dat z realnych konstrukcii. Cielom je vytvorit’ takzvané digitalne dvojca
(DT), ktoré sluzi ako referenény model pri identifikacii poskodenia. V tivode kapitoly
struéne popiSeme pouzité experimentalne metody na ziskanie dat a nasledne ich
spracovanie.

Cestny ocel’ovy most SNP

Na testovanie ladenia modelu nam posluzil vypoctovy model mosta SNP v
Bratislave. Tento model bol zostrojeny v MKP softvéri ANSYS na katedre stavebnej
mechaniky. Ide o znamy nesymetricky zaveseny most ponad rieku Dunaj s rozponom
najdlhsieho pol'a 303m a celkovou dizkou cca 432m (vid Obr. 5.1).
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Obr. 5.1 Model mosta SNP v Bratislave
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Na moste SNP bolo v rokoch 2016 a 2017 vykonané meranie. [9]-[11] Pri
tychto meraniach boli identifikované frekvencie uvedené v Tabulke 5.2 Vypocitané
frekvencie z povodného modelu st uvedené v §tvrtom stipci. V predposlednom stipci
je porovnanie vypocitanych frekvencii povodného modelu s priemernymi
nameranymi frekvenciami. Vidime, Ze zhoda je pomerne dobra, pretoze tento
pdvodny model presiel ru¢nou niekol'’kohodinovou kalibraciou a ladenim na katedre
stavebnej mechaniky.

Avsak pre esSte presnejSie vysledky boli kalibrované 3 parametre. St to
hmotnosti vozovky, chodnikov a vodovodného potrubia. Povodna hmotnost’ vozovky
je stanovena z povodnej hrubky vozovky (70mm). Vonkajsi priemer potrubia je 85
cm. Z toho vychédza celkova hmotnost’ potrubia 949.6 ton. Rozmery chodnika su
3,6/431,8m a hrubka povodného asfaltu na chodniku je podla [12] 20mm, ktort
nahradil 10mm $pecialny odolny povlak. V Tabul’ke 5.1 je zhrnutie a zaokrahlenie
vSetkych troch parametrov vypoctu. Vzhl'adom na univerzalnost' viacnasobného
budiceho pouzitia programu tejto metddy boli zvolené nasobitele povodnej
hmotnosti. To znamena, ze do vypoctu nevstupuje priamo ¢islo hmotnosti ale jeho
nésobitel’ v hraniciach ktoré su uvedené v Tabul'ke 5.1.

Particles initialization run 1 Particles 2th teration
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c) d)

Obr. 5.2 Poloha ¢astic
a) Nahodné rozmiestnenie - inicializacia b.) Druha iteracia
¢) Siedma iteracia d) Deviata iteracia

Vidime, ako sa Castice pocas procesu optimalizacie pohli smerom k polohe
najlepSie umiestnene;j Castice. Na obrazkoch 5.2c) a 5.2d) je siedma a deviata iteracia.
Castice sa koncentrujil v mieste najlepSieho rieSenia. NajlepsSie umiestnena Castica ma
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stradnice 0.1, 1.49, 0.96, vid’ tabulka 5.1. Z tohto vieme, ze ak tymito najdenymi
nasobitelmi prenasobime zakladné parametre dostaneme hodnotu hmotnosti
parametrov pri ktorych bola najlepsia zhoda vo frekvenciach. Zhody vo frekvenciach

st uvedené v Tabulke 5.2.

Tab. 5.1 Ladené parametre vypoétu

Zakladna , , Najdeny Hodnota
hodnota LBl Horna nasobitel arametra pri
€. | parameter P — hranica hranica N P najlepior:
(ke) nasobitela nasobitela metédou PSO SET ([
1 Hvrgf;\';lf;t 1773000 1 15 1,492 2644756
Hmotnost
2 . 950 000 0,1 1 0,102 97 100
potrubia
Hmotnost
3 , 70 000 0,5 1 0,957 66 993
chodnikov
Tab. 5.2 Najdené najlepSie parametre rieSenia
. . Chyba v Chybav
) Vlastna frekvencia [Hz] % %
¢ Opis tvaru Pri Povodny
" | kmitania (smer) rlemfer ovodny Ladeny MKP (A-B)/ (A-C)/
meranych MKkp model (C) Max(A,B) | Max(A,C)
(A) model (B) ’ ’
1 V smere Z 0,459 0,434 0,447 3,77% 0,81%
2 Vsmere Y 0,576 0,597 0,607 -3,02% -4,59%
3 V smere Z 0,845 0,814 0,843 3,44% -0,01%
4 Pylon v smere Y 1,205 1,121 1,121 6,58% 6,57%
5 V smere Z 1,385 1,332 1,345 3,76% 2,83%
6 Okolo osi X 1,432 1,539 1,530 -6,82% -6,26%
7 v smere ¥ 1,509 1,593 1,576 5,59% | -4,59%
a okolo osi X
V smere Z 2,033 2,005 2,010 0,55% 0,31%
9 V smere Z 2,506 2,589 2,539 -2,94% -1,01%
10| VemereY 2,784 3,011 2,807 7,61% | -0,91%
a okolo osi X
ABS Priemer 4,41% 2,79%

Z porovnania frekvencii ladeného a pdovodného modelu je jasne vidiet
zlepSenie. Na zaver teda konstatujeme, Ze pri naro¢nom ladeni MKP modelov nam
moze vyborne pomoct aj metéda PSO. Pri kalibrovani modelu je castokrat vela
parametrov, ktoré treba menit. Je ¢asovo ndroéné kombinovat’ vSetky menené
parametre, sledovat’ a porovnavat’ zmeny vo vysledkoch. Na zéklade porovnavania
cielovej funkcie o moéze byt v nasom pripade porovnavanie meranych a
vypocitanych vlastnych frekvencii nam PSO metdda vie najst’ optimalne rieSenie.
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Zelezni¢ny ocelovy most Sala

Dalsim délezitym zistenim je moznost’ vyuZitia metody PSO na kalibraciu a
overenie zakladovych okrajovych podmienok modelu mosta. Pri vytvarani modelu
sme zaznamenali rozdiely medzi nameranymi a vypoéitanymi vlastnymi
frekvenciami. Ukézalo sa, Zze jednym z najdoleZitejSich parametrov ktory tieto
rozdiely spdsobuje je koeficient reakcie podlozia. Preto sme pomocou metédy PSO
optimalizovali dve hodnoty: Kx pre horizontalny smer a Kz pre vertikalny smer.

» A L L,=31,7m =L

1.8

3m

4m

Obr. 5.3 P6vodny MKP model mosta
a) Numericky model A, b) Numericky model B

Obr. 5.4 Ladeny c) Numericky model C

Po vykonani optimalizacie metddou PSO boli identifikované parametre K;
=69 MNmM? a Kx =16 MNm=3. Vlastné frekvencie sa nakoniec dobre zhoduju s

nameranymi (pozri posledny stipec - model C v tab. 5.3).

Tab. 5.3 Porovnania vlastnych frekvencii

. Smer kmitania Pocitané vlastné frekvencie [Hz] Merané
Viastny vlastného Vlastné
tvar Model A Model B Model C .
tvaru frekvencie [Hz]
1 Smer Y 6.899 6.327 3.698 3.70
2 Smer Z 7.435 8.083 7.127 7.10
3 SmerY 19.225 17.363 10.247 11.30
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Na uréenie vhodnych parametrov tuhosti podlozia bola pouzitd metoéda PSO.
Ziskané koeficienty reakcie podlozia boli Kz=69MNm2 a Kx=15MNm=3. Oba tieto
parametre sa odchylili od odhadovanych hodnét ziskanych geologickym prieskumom.
Spravne pouzitie metédy PSO moze zlepsit’ rieSenie a usetrit’ vel'a asu. Metoda PSO
moéze byt velmi uzitocna najmé pri rieSeni rozsiahlejSich uloh. V dalSej casti
pouzivame metdédu PSO pri rieSeni vécSicho poctu parametrov. To prinesenie
komplexnejsi obraz o spdsobe pouzitia metddy PSO na kalibraciu MKP modelu.

Cestny ZB most Bojnicka

Kalibracia mosta na bojnickej ulici v Bratislave je d’al§im zaujimavym
prikladom pouZitia metédy PSO. V mesiacoch marec — september v roku 2021 sme
s vyskumnym timom z KSME vykonali niekol'’ko merani na tomto moste kde sme
ur¢ovali nielen vlastné frekvencie ale merali sme aj napétia od prejazdu dopravy.
Podrobny kone¢no-prvkovy model mosta bol vytvoreny v softvéri ANSYS
Mechanical APDL na zaklade dostupnych dokumentov, informacii a podkladov.

Obr. 5.5 Kone¢no prvkovy model mosta vytvoreny v softvéri ANSYS

Ked’Ze ruéne nastavené parametre vypoctu nedavali dobrti zhodu vo vlastnych
frekvenciach rozhodli sme sa na kalibraciu tychto parametrov pouZzit’ optimaliza¢nti
metddu PSO. V tomto pripade optimalizaéného problému modelu mosta na Bojnicke;j
ulici bolo 25 parametrov, ktoré sme nemali moznost presne ur€it pomocou
experimentalnych laboratérnych skuSok alebo skiisok v teréne. Napriklad loznosti
podlozia pre zdklady a krajné opory sme mohli ur¢it’ len priblizne podla dostupnej
literatary [13]. KedZe neboli dostupné informacie o zakladovej pode ani
0 zakladovych pomeroch museli sme vybrat’ koeficienty podlozia odhadom. Dalgie
parametre sme volili na zaklade dostupnych zdrojov a informécii, ktoré sme mali o
danom objekte. Patrili sem predovsetkym Youngové moduly pruznosti a objemové
hmotnosti konkrétnych ¢asti mosta, ako st nosniky, priecle, stfpy, asfaltova vozovka,
betonové chodniky, a v neposlednom rade zalievky nosnikov, ktoré zohravaju
vyznamnu Ulohu pri spolupdsobeni mosta.

Najskor sme model kalibrovali len na vlastné frekvencie. To znamena, Ze vV
cielovej funkcii sme porovnavali len vypocitané a merané frekvencie. Neskor sme
v§ak zistili, Ze pri takomto zlozitom modeli nie je dobré porovnavat’ len frekvencie. Z
tohto dovodu sme do ciel'ovej funkcie pridali aj porovnavanie vlastnych tvarov na
zéklade kritéria MAC.
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Tab. 5.4 CrossMAC vysledkov pri pdvodnych parametroch

Meranie Rozdiel
1. Tvar 2. Tvar 3. Tvar 4. Tvar 5. Tvar Vo
Fr.(Hz) 2,425 4,808 7,208 7,422 7,828 | frekv.
1. Tvar 2,289 | 0,96857 | 0,04371 | 0,00029 | 0,01091 | 0,01384 | 5,62%
2. Tvar 5,664 | 0,04093 | 0,95993 | 0,00264 | 0,00677 0,01238 | 15,12%
3. Tvar 8,207 | 0,01295 | 0,09582 | 0,58545 | 0,08227 0,51351
- 4, Tvar 9,186 | 0,01526 | 0,04921 | 0,00172 | 0,25424 0,09430
§ 5. Tvar 9,317 | 0,01035 | 0,09377 | 0,93764 | 0,24363 | 0,39125 | 22,63%
;& 6. Tvar 10,077 | 0,02925 | 0,07929 | 0,00098 | 0,15506 | 0,03623
7. Tvar 10,362 | 0,04065 | 0,12054 | 0,09845 | 0,96877 | 0,17750 | 28,37%
8. Tvar 10,459 | 0,04532 | 0,02435 | 0,06081 | 0,19005 0,91945 | 25,16%
9. Tvar 11,036 | 0,03653 | 0,08040 | 0,10271 | 0,16738 0,00362
10. Tvar 11,556 | 0,00368 | 0,09128 | 0,18668 | 0,07149 0,01193
Priemer: 19,38%
Tab. 5.5 CrossMAC vysledkov pri naladenych parametroch
Meranie Rozdiel
1. Tvar 2. Tvar 3. Tvar 4. Tvar 5. Tvar Vo
Fr.(Hz) 2,425 4,808 7,208 7,422 7,828 | frekv.
1. Tvar 2,414 | 0,96999 | 0,04082 | 0,00024 | 0,01149 0,01394 0,46%
2. Tvar 4,676 | 0,04323 | 0,95494 | 0,00093 | 0,00607 0,01504 2,75%
3. Tvar 5,826 | 0,01433 | 0,09662 | 0,57883 | 0,08781 0,53232
- 4, Tvar 6,578 | 0,01480 | 0,05573 | 0,05504 | 0,25479 0,12316
>§ 5. Tvar 7,272 | 0,00529 | 0,08403 | 0,93587 | 0,18050 0,40793 0,88%
;& 6. Tvar 7,474 | 0,03344 | 0,12590 | 0,15245 | 0,96005 0,22472
7. Tvar 7,777 | 0,01684 | 0,03773 | 0,04287 | 0,16682 0,01352 0,65%
8. Tvar 8,284 | 0,04930 | 0,01542 | 0,00590 | 0,14088 0,90371 | 10,41%
9. Tvar 9,346 | 0,03578 | 0,09878 | 0,12467 | 0,33381 0,08256
10. Tvar 9,591 | 0,00610 | 0,08467 | 0,19024 | 0,01447 0,00369

Priemer: 3,03%

Pre lepSiu presnost’ vysledkov sme sa rozhodli populaciu v metode PSO
nastavit’' na 50 Castic. Pri rieSeni optimaliza¢ného problému metédou PSO je potrebné
nastavit’ horné a dolné hranice pre kazdy parameter zvlast, v rozumne;j tolerancii, v
ktorej sa dany parameter méze pohybovat. V tabulke 5.4 st uvedené vysledky
porovnania CrossMAC kritéria pre povodné nastavenie parametrov. V pravom stipci
st uvedené absoltutne hodnoty percentualnych chyb vypocitanych vo frekvenciach.
Na konci stipca je zaznamenana priemerna hodnota tychto chyb, ktord dosahuje
hodnotu 19,38%. V tabulke 5.5 su uvedené vysledky porovnania vypocitanych
frekvencii pre model s pouzitim parametrov, ktoré¢ boli najdené pomocou PSO
algoritmu.

Zaverom mozno konStatovat, ze metdda PSO je vhodny nastroj aj pre
kalibraciu modelu mosta na zaklade meranych dat. Ciel'ova funkcia v naSom pripade
bola zaloZena na porovnavani vlastnych tvarov a vlastnych frekvencii, no d’alSie
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merané udaje ako napriklad pomerné pretvorenia z tenzometrov alebo priehyby od
statického zat'azenia by mohli byt v buducnosti zapracované do cielovej funkcie pre
lepSiu kontrolu kvality rieSenia a pre blizSie priblizenie numerického modelu k
realnemu spravaniu mosta. Takyto pristup by umoznil ziskat’ dolezité informacie o
skutonom spravani mosta a vytvorit' presnejsi a spol'ahlivejsi numericky model,
ktory by mohol byt’ pouzity pri planovani buducich rekonstrukcii

6 Zaver

Metoda PSO je efektivnym nastrojom na identifikaciu poSkodenia mostov aj
s obmedzenym mnozstvom meranych dat. V tretej kapitole tejto prace sme overili jej
funké&nost’ pri identifikcii poskodenia steny pozdiznika mosta ponad rieku Vah.
Ked’ze sme nemali moznost merania ani pristup k predoSlym meranym datam,
nahradili sme ich ddtami z MKP modelu tohto mosta. Takyto pristup vSak nie je
pouzitel'ny pre prax pretoze fyzické konstrukcie neposkytuju totozné merané data v
porovnani s vypoc¢itanymi z MKP modelu.

V stvrtej kapitole sme aplikovali metddu lokalizacie poskodenia na redlnom
experimentalnom modeli mosta. MKP model mosta bol kalibrovany a overovany
pomocou merani napiti, deformacii a vlastného kmitania. Poskodenie bolo uspesne
odhalené pomocou metdédy PSO v oboch pripadoch simulacie po$kodenia. Hoci
namerané tvary kmitania nie s presne zhodné s pocitanymi, experiment nam umoznil
lokalizovat’ poskodenie. Doélezité je mat’ kalibrovany a verifikovany MKP model
mosta pre uspesné pouzitie metédy PSO. Experimentalne merania st kl'ucové pre
kalibraciu a verifikdiciu MKP modelov mostov a pre aplikaciu metédy PSO pri
identifikéacii poSkodenia mostov. Vysledky tejto prace st délezitym krokom vpred v
systémovej identifikacii stavu mostnych konstrukcii a sluzia ako zaklad pre d’alsi
vyskum a vyvoj novych metdd na identifikaciu poskodenia mostov.

Kritickym faktorom pre uspesné pouzitie metédy PSO je kalibrovany a
overeny MKP model mosta s presnymi vystupnymi datami. Experimentalne merania
a ich spracovanie st kl'ucové pre kalibraciu a verifikaciu MKP modelov mostov a pre
aplikaciu metddy PSO pri identifikécii poskodenia. Vysledky tejto prace si dolezitym
krokom vpred v oblasti systémovej identifikdcie stavu mostnych konstrukcii a
poskytuju zéklad pre d’alsi vyvoj novych metod na identifikaciu poSkodenia mostov.

Vysledky tejto prace maji prinos pre systémovu identifikaciu stavu mostnych
konstrukeii. V budtcnosti je dolezité mat referencné namerané data z neposkodeného
mostu a digitalne dvojca, aby sa metddika na lokalizaciu poskodenia mohla aplikovat
efektivne. Takyto pristup by usetril mnozstvo ¢asu pri vizualnych prehliadkach celého
mosta a upriamil by pozornost’ na kriticka ¢ast’. Taktiez by sa predislo predlzenej
odstavke mosta, ktora méze mat’ vyrazny vplyv na ekonomiku a plynulost’ cestnej
alebo zelezni¢nej dopravy.
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