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Razpoke 
 
Ker lahko razpoke pomembno vplivajo na odziv in varnost celotne konstrukcije ter hkrati ��������� ����� �������� ! "�# ��$"� %����&�'�� (�&� &� %�#)�� (�! �� #��(�� ������� �(�$
*+,-./012 3456748 362+./069+ 4:.+;+.<+ =4/6:6< =4363:6.> ?*1 @63 =+ <6

 zelo pomembno 56< /@84A 5+ /6 *+,-./01 345671 7+204 *+B710-<6<4 97656 .+ 8*/@4 4:*+8.+8+.69+ =*4:763+> 
 
 

Analiza odziva razpokanih konstrukcij  
 
0HWRGD�NRQþQLK�HOHPHQWRY 
 
 
Diskretni pristop – CDEDCFGC HIJK LDMIHN

 
 

 
 
Razmazani pristop – mehanske lastnosti elementov v okolici razpoke se reducirajo 
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Alternativni model 
 
 d efghifjkl mkinhokphl pf enpeq rqijfseq htk rh uvqtp mwkmfteq ehwfmiq xfihp tekl ke rqmtfxkyeq

z{|}~��� ��}~ �z����� }�}�}��z� ��z��{��� ���}�������} �� ��}��z|�}� �} �����|�} �z�}�}� ��
�� �|}}�z �z���z �z�z�� �������z z��|��� z{������} �z�|�������} z{ �z��������� �}���}���
podatkov (ko ti bodisi niso potrebni ali pa niso znani). 

 ������ ���� �� ������ ������ ����  ¡����¢�� £ ��¤�������¥ ¡�oblemih, kjer je na voljo zgolj ¦§ ©̈¨ª« ¬¦­®¯®ª« ®ª°¦±§«²®© ³
 

 ́ µ¶µ·¸µ ¹º» ¶¼µ½¾¼ ¿¾ µ¸À¾¼Á¸º µÂ¾¸¹µÃµ»ºÄµ¿º ¼ºÁ¶Å»Æ »¿¾¼ ÇÅ»ºÄµ¿º µ¸ ÈÇÅÉµ¸º ¼ºÁ¶Å» ¸µÊ¹º
znani, hkrati pa je znan zgolj omejeni odziv konstrukcije. Iz njega je potrebno zaznati: 

 Ë prisotnost       Ì lokacijo        Ì globino razpoke      
 ÍÎÏÎÐÑÐÎ ÒÓÔÎÕÖ×ØÙÏ×Ú ÐÎÒ×ÏÓÛÏÙ ÓÜÓØÙ ÚÔÝÎ ÔÎÕÒÓÜ× ÐÙ ÒÓÞ×ÞßÐÎà ÛÎá Û× ÒÔ×ÖÒÓÛÏÎÚÙà ÖÎ Û×
globina razpoke med identifikacijo ne spreminja.  
 âãäåæçèé êëìíî êëïã ðéñé òïéêíïíæ óã ôéñïí éæ éæñíæóéõæí çòïíêíêðí éçèãæe lokacije razpoke éæ ñãèë öí åòëïãðã ìíñãö îæí÷ã ëòéçã ïãóòëèí éæ æöíæí ëèëîéøí ç òïéêíïæë êïíùë èëæäæéô
úûúüúýþÿ� ����þ��ýÿ �úûÿ ÿüú�úý�	 
�� ��� ��
þ�úý� ����üúþ�� ����ÿ�ú 
��ú� ûÿ������ �ý
globina) nista znana. 
 
 

5D]YRM� SUHSURVWHJD� UDþXQVNHJD� PRGHOD� ]D� L]UDþXQ�
VWDWLþQHJD�RG]LYD�UD]SRNDQLK�YLWNLK�QRVLOFHY 
 
Okamura et al. (1969)  
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( )δ⋅
=

fh

EI
K r  

�

 
 

Razpoka se modeli ra kot rotacijska linearna vzmet, ki povezuje dva nerazpokana dela ����� !�"#$%& �# ��' (�)%*# '�' ��� %*'��#+�' %*%(%��', -'./��
o definirata njena lokacija (npr. 

razdalja L1 od levega konca) in globina d. 
 0 *#�% '�! # $% 1#*� �'$)%�#2 3%+ )%4#�#"#$ .'  ��'"#$ ��% ��5���# 3.(%�# / '3�����%5' / % %.',

0�% #('$� %�'�� ('�%('�#+�� �1*#�� #� �%  '.*#�!$%$� .5�*$ 3 4!��"#$ # 46
δ).  
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Prvo definicijo za rotacijsko vzmet so predstavili Okamura et. al (edina definicija s LMNOOMPMQNR SMTNUPNSMRVW  
 

( )K
( )r =

⋅ ⋅ − ⋅
EI

h F6 1 2ν δ                    
z 

( )
109

8765432

50.6169.127

52.14736.10356.6326.3143.14277.398.1F

δ⋅+δ⋅−
δ⋅+δ⋅−δ⋅+δ⋅−δ⋅+δ⋅−δ⋅=δ

  

 
Ostachowicz in Krawczuk sta predstavila svojo prvo definicijo leta 1990: 
 

( )K r =
⋅

EI

h SDθ δ                     
 
za obojestransko razpoko: 

( ) ( )4322
SD 793.5181.35.3929.05335.06 δ⋅+δ⋅−δ⋅+δ⋅−⋅δ⋅π⋅=δθ              

 
ter za enostransko razpoko: 

( ) ( )654322
SD 4909.27.332 - 7.553 + 5.1773 - 3.7201 +  1.035 - 0.63846 δ⋅+δ⋅δ⋅δ⋅δ⋅γ⋅⋅δ⋅π⋅=δθ

 
Dimarogonas in Papetis (v Liangu) sta predstavila svojo definicijo kot: 
 

( )γ⋅⋅
=

I346.5h
EI

K r                   

  
kjer   
( )

1098

765432

56.6697.143172

9.12681.76226.37375.1695.38624.1I

γ⋅+γ⋅−γ⋅+
γ⋅−γ⋅+γ⋅−γ⋅+γ⋅−γ⋅=γ

       
 
Druga definicija, ki sta jo podala Krawczuk in Ostachowicz, ima obliko: 
 

( )K r =
⋅
EI

h θ δ0                     
 
z 

( ) ( )θ δ π δ δ δ δ δ0
2 2 3 46 0638 1035 3715 316 5508= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅. . . . .              

 
Sundermayer in Weaver sta formirala svojo definicijo kot: 
 

( )δ⋅π⋅⋅
=

1
r F6h

EI
K

                    
 
z 

( )
1098

765432
1

60.1969.4004.47

99.3229.20975.9602.4047.16294.0F

δ⋅+δ⋅−δ⋅+

δ⋅−δ⋅+δ⋅−δ⋅+δ⋅−δ⋅=δ
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Zadnji najdeno definicijo je predstavil Hasan: 

( )δ⋅
=

Hh

EI
K r

                   
 
z 

( ) 78.1
)-1(

32.1
H 2 −

δ
=δ                    za 5.00.0 ≤δ≤  

( ) (
) 15.0102+357313+131+417379+132

128+138 142+97.6  70.1 + 19.512H
14131210987

654322

≤δ≤δ⋅δ⋅−δ⋅δ⋅δ⋅−δ⋅δ⋅−
δ⋅δ⋅−δ⋅δ⋅−δ⋅δ⋅−⋅δ=δ

 

 
 
$QDOLWLþQD� UHãLWHY� HQDþEH� SUHþQLK� SRPLNRY� HQRVWDYQHJD�
PRGHOD��]DUDGL�SUHþQH�REWHåEH 
 mnopqp rs ptuvwxyvzn t us{p|}pzn ~p�susy�pv�ys syvw�s �nopqn} uv}yp� ynrp��s} py rn �xyq�pzv
�������� ������� ��� ������ ������� �

y, in koordinate x. Rešitev je polinom s štirimi 
neznanimi koeficienti. 
 ��� �� ������� �������  �¡���¢  � �£� ���¡¤�¥ � ����¦ §� ��¤��¨ � ��©�¤� �£� ��ª��� ¢��� �
� �¥¨�« �� ��� ��£� �  �� ��� ��¡ � �� �������¦ ��� ��¬� �¦ �� ¡�­� �  �¡¤��� �¡�¬  �� � �®
¯°±²³´±³µ ¶³·¸· ·¹º»¼ ±½ ·¾ ²» ¼°¿°À·½° ±´

 osnovi dejanskih robnih pogojev, preostale štiri pa s Á°º°À½° Á°Â°½»Ã ¹Ã»¹±°²³· ±´ º»²³Ä ¿°¯´Å·½» ¸´¹Á°¯»Æ 
  
pogoj enakosti pomikov: 
  

)L(v)L(v 1211 =  
 
pogoj diskretnega prirastka zasuka:  
 

)L(
K

)L(vEI
)L( 12

r

1
"

1
11 ϕ=

⋅
+ϕ  

 
enakost upogibnih momentov: 
 

)L(v)L(v 1
"

21
"

1 =  
 »±´¯°²³ Á¸»À±·¾ ²·¿Æ 
 

)L(v)L(v 1
'''

21
'''

1 =  
 
Vsi pomiki so tako funkcija togosti rotacijske vzmeti Kr. 
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1XPHULþQR�UHãHYDQMH�GLIHUHQFLDOQH�HQDþEH�SRPLNRY� 
 ÜÝÞßÞà áâáãáÞä åæ çèéèêëìí éìéîêïí ðñòóôñõ ö÷ ñøöñõó ùô÷òúûóöüý÷ û÷þúöøôüý÷ òñÿü�÷ �÷
eleòüö� � üöñ ø÷òñ ðûüþöñ û÷�ðñôñ  
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[ ] [ ] [ ] [ ]ϕψ ⋅




⋅ψ⋅+⋅⋅ψ⋅+= k

L
L

KkL24kK
2

2
re       

Posamezne matrike so: 

 [ ]





















⋅
⋅−⋅

⋅⋅−⋅
⋅⋅−⋅⋅

=

7

65

767

6565

2e

L4

L6L12.sim

L2L6L4

L6L12L6L12

L
EI

k            

[ ]


















−
−

⋅−−
−−

⋅ζ⋅=ψ

2
1

1

111
2

1

11

2

)LL(

)LL(1.sim

L)LL(LL

)LL(1L1

L
EI

k  

[ ]




















−⋅⋅⋅
⋅−⋅⋅+−⋅⋅−⋅⋅
⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅−⋅⋅⋅

⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅

=ϕ

2
1

2

2
11

22
1

2
11

222
11

22
1

2

2
11

22
1

2
11

22
1

)LL3(L4

)L6LL5L(L12)LL2(36.sim

)L9LL9L2(L4)L6LL7L2(L12)L2L3(L4

)L6LL5L(L12)LL2(36)L6LL7L2(L12)LL2(36

k

 

z 

ζ ψ ψ ψ= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅L L L L L3 2
1 1

22 6 6 ,     

L L L L L L L= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅4 3 2
1 1

24 12 12ψ ψ ψ    

ψ = EI

Kr
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Inverzna identifikacija – iskanje razpok 
 
 mnopqrs touvowqx yzuztonusp yspo{|vo }nus~�o q�ownq�q�z�qvo� 
 
Eden izmed inverznih pristopov k identifikaciji razpok z minimalnim število podatkov je 
zagotovo pristop, kjer se razpoka identificira zgolj z meritvami ����������� ������ 
opazovane konstrukcije. 
 
Rizos et al. so prikazali pristop za identifikacijo lokacije razpoke na konzoli z uporabo 
vsiljenega nihanja in �������� � ������� ������� �����. Pristop so potrdili tudi z 
eksperimentom. 
 
Z meritvijo zgolj lastnih frekvenc sta Štrancar in Kuhelj eksperimentalno identificirala 
lokacijo razpoke na nosilcu s prostima koncema. 
 
Osnovni koraki uporabljenega postopka: 
 �� ¡¢� £¡ ¤�  ¥¡¤¦¡ §¨¡¥�©ª ©«£¨¬�­ ®¢¡¯¥¡¬° ª±«�ª¥«¬¡ ¯ª¬£¨¢²¯°�¦¡ ³ �¬� «©¬ª £¨« ±ª¨¢¡´¬�
vsaj dve), 
 
zapiše se difere

¬°�«©¬« ¡¬«¤´« ¬�­«¬¦« ¬« ª£¬ª¥� µ¯« ²¢�¬¡¶«  ª·¡©«¸ 
 ¥�·ª©¹ ¡©¡ ¡¬¨« £¡ ��´¡¢¡¦ª ¢«¤²¬£¯¡ ¨ª¤¯¡¸ 
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ÏÐ ÑÒÐÓÔ ÕÏÖ×ØÙ×ÚÔ ÛÐÒÜÚÔ ÝØ×ÓÑ×ÚÞÔ Ò× Ñ ÑÒÐÓÕ ØÐßàÚÒÓÕ ÜÔßÓÕ áÔÕâß× ÑØ×ãÚÔÒÜ ÜÔäÔÒÜÕ
rotacijske vzmeti Kr

Ñ åÓÐÖàØÕÚ×Ö ÖÔã×Ûà ÕÏ áÔäÔÙÐæ ãÐ ÖÔØÐ ÕÏØÐßàÚÐÚÐ lastna frekvenca 
konstrukcije biti enaka izmerjeni frekvenci, 
 ÖÚÔçÕÞÐ ÕÏØÐßàÚÐÚÕè ÑØ×ãÚÔÒÜÕ ÜÔäÔÒÜÕ ÏÐ ÔáÐÏÔÑÐÚÔ ÝØ×ÓÑ×ÚÞÔ Ò× áÔÑ×Ï× Ñ ÓØÕÑàÛÙÔ ÑÏãÔÛç
elementa, 
 áØ×Ò×ßÕâß× ÓØÕÑàÛÙ ÚÐÓÐÏàÙ× áÔÜ×ÚÞÕÐÛÚÔ ÛÔÓÐÞÕÙÔ ØÐÏáÔÓ× éÑ áØÕÖ×Øà ÒÕÖ×ÜØÕßÚÔÒÜÕ ÓÔÚÒÜØàÓÞÕÙe Ù× ÜÐÓÕè áØ×Ò×ßÕâß ÛÐèÓÔ Ñ×ßêë 

 
 
 

5D]ãLULWHY� PHWRGH� LGHQWLILNDFLMH� QD� NRQVWUXNFLMH� ]� YHþ�
konstrukcijskimi elementi 
 åÒÚÔÑÚÐ Õã×ÙÐ áØÕÒÜÔáÐ Ù× Ñ ÒáÛÔâÚ×Ö àáÔØÐìÚÐ ÜàãÕ ÏÐ ÓÔÚÒÜØàÓÞÕÙ× Ï Ñ×ß ÓÔÚÒÜØàÓÞÕÙ ÒÓÕÖÕ
elementi, vendar se pojavijo naslednje omejitve: 
 
 

Samostojni konstrukcijski element íîïðñòóôõö÷ø ù úûü ûýûþûïñö îùÿ îôúöòïø
konstrukcija  

 
 ���������� ��	���
 ������ �
��
�  �� ������������ � 
�� ��������� 	� ������� ��
okvirne konstrukcije, je iskanje in reševanje ��������������� ������ 
 ����������

 obliki ��������� ��������
 

 ��������� ��	��
� – ����
� �������
elementov 

 �� �� �� � �!"�# $%#&�'"(# )# * " �!�+� ,"-"�%�!(� " � �,�,"* "+" " ,�&%#!�."( �)"+"
funkcijami, je potrebno za dosego konvergence $%#&�'"," /�*(� 0,�/"!# )# * "1 �!�+� ,#/  �
vsakem konstrukcijskem elementu. 

 
 
 

8SRUDED�GLQDPLþQLK�LQWHUSRODFLMVNLK�IXQNFLM 
 
 23456789 :4;7<7;=>?= @A7;B6= C4><>BD 76787>A4; ;EF46G C4>HA39CIB? HC7J= 76787>A= H7 ?7
84J4<7 BE4J>BAB E KLMNOLPMLO QRLSTUQUO, kjer se uporabijo interpolacijske funkcije v obliki 
r7@BA;7 FBV737>IB=6>7 7>=<57 >BD=>?=W 
 XYZ[\Y]ZY ^_Z]ZY `a`\`Zb Z_cYad[ c ef`]Z_ f[ge_^_h Xijklm

 
 



nopqrs tuspvtw txyzt{ s |y}~qx o~q�q�{ q �s|tvsr �yovpt�w |sxrspz 
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Prednosti: 
 ������� ������� ��������� �� ������� �� ����� ���� �� minimum, kar predstavlja 
glavno prednost pristopa. 
 
Število analiziranih nihajnih oblik ni omejeno � �������� ������� ��� ��������
prostostnih stopenj. 
 ������� ���������� �������� �������� � ������� ������ ����������� ������������� �� ������� ����� �������� ������� ������ ����������� ����� �������� ��
������� �������� �� ��������� 

 
Slabosti 

Togostna in masna matrika sta odvisni od lastne frekvence, ki pa ni znana in tako �� ������ ��������� ������� ��������  
 
 

5D]ãLULWHY� PHWRGH� LGHQWLILNDFLMH� QD� NRQVWUXNFLMH� ]� YHþ�
konstrukcijskimi elementi 
 

Samostojni konstrukcijski element �� ¡¢£¤¥¦§̈ © ª «¬­ ¬®¬¯¬
nti oz. okvirna 

konstrukcija  °��������� ������ ������ ±��� ������ ��� ���� ��������� ��� ��� ~|s�pt
pomiki in osni pomiki hkrati vplivajo na celotni 
odziv okvirne konstrukcije 

 ²������� ���������� ������ �� �����������
������� ������� ������ ������� ���� sile ter ��������� �������� ��������  
 

Iskanje vrednosti togosti rotacijske vzmeti 
Kr namesto iskanja dejanske globine 

razpoke d 

Iskanje   
   togosti rotacijskih vzmeti Kr ter KrN 
   togosti li nijske vzmeti Kx 

 
Vse togosti so funkcije globine razpoke d 
 
Iskanje globine razpoke d 

 
 
 

3ULPHUMDYD�UD]OLþQLK�GHILQLFLM 
 ³´ µ¶ ·¸ ¹º»¸¼¶½¹¾ ¿¼¸À¸¼¶Á¸ Â¸Ã¶¹¶Ä¶Å¸ Æ

r
¶Ç Á¶È¸¼´Èº¼¸É ·¾ ·¸ ¿¼¸½¹¶ ¿¾»¶Ê¶ ¶Ç¼´½º¹´Á¶ ¹´

ËÌÍÎÌÏ ÐÑÌËÒÓÔ ÕÖ×ÒÓØÌË Ù ÚÛÙÓÒÍÕÒÏÒ ÜÖÝÖÎ Ò ËÜÌÑÎÛÞ ßÜÖÚÛàÒÓ ×Ì ÎÌ áÖÏÌÚØÒÛÓÕÒ ÜÚÖÝÚÛÏ
COSMOS/M, v kateâãäå æã çã èâéèâêëéì âêíåîæïé äðñãì æ òóóó ôõ ö ëð÷ìéøíîéäé ïëêñâêùîéäéúûüýüþÿþ ���ÿ�ü�þ � �ú��üû ���		 
û��þ�ýþ
 �� û�þ� ����ûú� �� �� ��û���þ� �þ�ú���üþ û�þ������������ �� �� �� ���� �!� ��� " #�  ! $��% !� �����&' (�)�� ��� �� �� ���� �! ��%! ��$�# i  ! *�) ���� �!� $��+�*� # �&� ) +�!� #� &�!�*��&" # '

 



,-./01 231.425 267829 1 :7;</6 -</=/>9 / =1:2410 ?7-4.2@5 :1601.8 
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 ABCDEFGH IEFJKLCMB NBONPM JL EFQD CMPLJD DJ NBEJB QNFM JL OFCJFR KBJGS 
  
 Dimarogonas / Liang Okamura 

Sundermayer Hasan 

Ostachowitz & Krawczuk Krawczuk & Ostachowitz 

0.5 1 1.5 2 

-0.0006 

-0.0005 

-0.0004 

-0.0003 

-0.0002 

-0.0001 
0.5 1 1.5 2 

-0.0006 

-0.0005 

-0.0004 

-0.0003 

-0.0002 

-0.0001 

0.5 1 1.5 2 

-0.0006 

-0.0005 

-0.0004 

-0.0003 

-0.0002 

-0.0001 
0.5 1 1.5 2 

-0.0006 

-0.0005 

-0.0004 

-0.0003 

-0.0002 

-0.0001 

0.5 1 1.5 2 

-0.0006 

-0.0005 

-0.0004 

-0.0003 

-0.0002 

-0.0001 
0.5 1 1.5 2 

-0.0007 

-0.0006 

-0.0005 

-0.0004 

-0.0003 

-0.0002 

-0.0001 

 TUVWXYZW [W\]UV^ Z^ _W T àbcd e Uf g^h^iW VU_XWj Ukl^mkW h^[lYVWg_W nYgW _W n[^fY_Y [W\]U_W
 

 
Dobljeni rezultati – vrednosti pomikov so se primerjali z rezultati analiz istih primerov s ]U^_UnlWhgZ^_Ye [Wop_nVYe eUf^gUec q\ ][Ye^[ZWh^ Z^ kYgU piUlUhgZ^_Uj fW _^VWl^[^ f^rY_YXYZ^
hUfYZU fU hYsZ Yt h[^f_UnlY ]UeYVUhj _^VWl^[^ ]W fU _YmZ Ytc  
 
Prav tako je bi

gU eUiUo^ U]W\YlYj fW [W\gYVW e^f Uk^eW eUf^gUeW _W[WsoW tV[WlY \ igUkY_U
razpoke. 
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Izpeljava nove definicije 
 ��� ����� ��� ���������� ����� ����������� ������ �� �� ����������� ����� � ������� � �
����������  �� ���� ������  �� �� ¡������� ¡������� ��olj novi imenovalec. 
 ¢� ¡������  ����������£ � ����� ����� ���¤��� ������£ ��������� �� �� ���¡��� ����������
diskretne vrednosti nove definicije na osnovi pogoja, da mora biti maksimalni pomik ������������ ���� �� ��� �������� ������  ��� �� ������ �� ���a diskretnih vrednosti za �������� ������� ���¡���¥ ¤

 
 ¢� ���� ���� �� �� � ¡������ ¡��������� �����¡������� ¡�������� ���� ����������¦ 

( )δ⋅
=

Mh
EI

K r                    

 
kjer 

( )
109876

5432-2-2-3

14745.743  38157.843 + 42432.815  26520.994 + 10199.140 

 2483.108 + 373.278  32.445 + 1058.506 + 1011.589 +1025.898M

δ⋅−δ⋅δ⋅−δ⋅δ⋅−
δ⋅δ⋅−δ⋅δ⋅⋅δ⋅⋅⋅=δ

 
Primerjava funkcij f(δ) 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

relativna 
globina 
razpoke δ 

f(δ) Omakura 
Dimarogonas 
Ostachowicz & Krawczuk 
Krawczuk & Ostachowicz  
Hasan 
Sundermayer  
Skrinar & Pliberšek 
 

 

 

Trenutne raziskave ter smernice za nadaljnje delo 
 §¡��� �������� ���¡��� �� ���������� ���������� ������ 
 
Smernice: 

-
�¡������ ����¤��£ ��� � ¡������������� ����� 

 
-

������������ ¡�����£ ¡������ ������ ¡����� ����¤�� ��� �������£ ����£ ���  
- testiranje obnašanja modela v stabilitetnih problemih, 

- ������ ¨���� ������ ©�� �� ¡�������ª 
 

-
���¡����������� ¡�������� ���������� ����¨���� 

 
- «¬­®̄ °«° ±²³´°µ̄ °¶ ·°¸¬¹º­ « ²³µ°»³¼µ³ ¹²¸³«½ 


