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Среди множества подходов к поиску повреждений в конструкциях и со-

оружениях отдельной группой выступают подходы, основанные на различных 

видах модального анализа. Применяются как масштабные испытания на ос-

нове методов возбуждениях монофазных колебаний [1 – 2], так и выявление 

дефектов подходами операционного модального анализа (без специального 

внешнего воздействия) [3]. Однако, перед переходом к разработке способов 

контроля технического состояния реальных объектов и решению задачи иден-

тификации дефектов сооружений, необходимо оценить уровень влияния вы-

бранных классов повреждений на отслеживаемые характеристики – частоты 

собственных колебаний конструкций. 

В литературе представлены результаты экспериментального определе-

ния зависимости между местоположением и уровнем пропила консольно-за-

щемленной балки [4]. Однако авторы не приводят конкретных размеров экспе-

риментальных образцов, поэтому не удается сопоставить численные расчеты с 

их результатами. Поэтому рассмотрена другая расчетная схема: левый конец 

балки является консольно-защемленным, правый конец опирается на подвиж-

ную шарнирную опору. Материал балки сталь, поперечное сечение – квадрат 

со сторонами 20 мм. 

При разработке подхода к поиску дефектов важно понимать какими были 

частоты и формы собственных колебаний для неповрежденной балки. Расчет 

частот для исходной балки выполнялся по аналитическим формулам из спра-

вочника [5]. Определение частот для балки с локальными повреждениями ана-

литическими методами достаточно затруднительно, поэтому применялся ко-

нечно-элементный расчет в среде SolidWorks. Выбор этой программы обуслов-

лен оперативностью получения результата для конструкций с изменяемой от 

расчета к расчету геометрией. 

Частоты балки в исходном состоянии представлены в таблице 1. Макси-

мальное различие между аналитическим и численным результатами не превы-

шает 1% для четырех первых балочных частот собственных колебаний. 

Полученные значения частот собственных колебаний позволяют заклю-

чить о возможности применения расчетной конечно-элементной модели для 

оценки влияния локальных повреждений на спектр частот собственных коле-

баний. В качестве локального дефекта рассмотрим равномерное уменьшение 
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поперечного сечения в середине балки от первоначального (20 х 20 мм) до ми-

нимального (1 х 1 мм). Ширина дефекта составляет два миллиметра, что отно-

сительно суммарной длины балки равной одному метру можно рассматривать 

как локальное повреждение. 

Таблица 1 

Сопоставление частот балки без повреждений 

№ 

Значение частоты собственных колебаний, Гц 

Разница, % Аналитический под-

ход 

Метод конечного эле-

мента 

1 73.292 73.468 0.24 

2 237.493 237.440 -0.02 

3 495.434 493.450 -0.40 

4 847.280 839.450 -0.93 

Результаты расчета удобно представить в виде графика (рис. 1), на кото-

ром по оси абсцисс откладывается отношение площади поврежденного сече-

ния к площади первоначального сечения балки. Ось ординат представляет со-

бой отношение значений рассчитанных первых четырех частот к аналогичным 

значениям для исходной балки. 

 
Рис. 1 Сводные результаты расчета для первых четырех частот собственных 

колебаний 

Значимым будем считать отличие относительно первоначальной частоты 

не менее 5%. Подобный уровень частот соответствует дефекту, при котором в 

поперечном сечении остается не более 25% площади. В этом случае размеры 

поврежденного сечения уменьшаются до 10 х 10 мм, что может быть зафикси-

ровано и средствами визуального контроля. Однако такое рассуждение каса-

ется только относительных частот в процентном выражении. 

В случае применения измерительного оборудования с точностью изме-

рения ±0.5%, уверенно идентифицируемое различие между частотами с такой 
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дискретизацией возникнет для поврежденных сечений с относительной оста-

точной площадью не более 64%, что соответствует геометрическим размерам 

16 х 16 мм. 

Для балки с поврежденным сечением размерами 12 х 12 мм были рассчи-

таны частоты собственных колебаний при перемещении локального дефекта 

по длине балки. Результаты исследования приведены на рисунке 2. Слева по-

казана нормированная первая форма колебаний балки (черная линия) и отли-

чие в частоте относительно первоначального значения в процентах (красная 

линия). Справа – аналогичные результаты для второй формы колебаний. 

  
Рис. 2 Сводные результаты расчета для первых четырех частот собственных 

колебаний 

Можно сделать вывод о том, что наибольшее влияние на частоты соб-

ственных колебаний оказывают дефекты вблизи закреплений балки. Около ну-

левое влияние проявляется для дефектов вблизи узлов соответствующей 

формы колебаний (рисунок 2 справа) или точек перегиба формы колебаний 

(рисунок 2 слева). 

Существенный рост графиков вычисленного различия между частотами 

собственных колебаний вблизи закреплений балки объясняется выбранным ви-

дом полиномиальной аппроксимирующей функции и требует дополнитель-

ного исследования с большим количеством точек. Непосредственно рассчитан-

ные значения не превышают 5%, что является не слишком значимым, но в аб-

солютной величине может уверенно фиксироваться измерительными комплек-

сами. 
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