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In the CR the term modal analysis is connected with both a theoretical
solution of response and an experimental investigation in dynamics of
engineering structures. The modal analysis is a determination of
frequencies of natural vibration and measurement of the modes of natural
vibraton. The modal analysis could be used for a verification of a design
model of the structure and its identification, for determining of a real
behaviour of the structure with a possible localisation of failures, for long
term investigation e.g. the bridge structures in the Bridge Management
System or deterioration models.

1.Uvod
Pojem modéln{ analyza je v CR v dynamice stavebnfch konstrukef spojen jak s

teoretickym fesenfm odezvy tak s experimentdlnfm vysetfovdnim stavebnich
konstrukei. Ve vypoctech odezvy na rtzné druhy buzen{ (budfcf sfly proménné v case,
ale i misté) se mod4dlnf analyzou nazyvéa resenf rozkladem podle tvart vlastniho
kmitdn{. Zdkladnfmi vstupnfmi ddaji jsou zde frekvence f(; a tvary vlastnfho kmitdni{
{ rg) } vypoctené na rovinném nebo prostorovém modelu stavebnf konstrukce (obr. 1).

Premistén{ i zatizenf potom rozvedeme v rady tvaru [1]
(r(0) = Za,, 01} M)
{l«‘(t)}: Z'p(j)(t)[mn]{r(”l)} ’ (2)
=

kde zobecnéné Lagrangeovy soucinitele zat{Zzenf jsou ddny vztahem

oy { m}

7t {n} "’"]{m}

a qgj) (t) jsou tzv. zobecnéné Lagrangeovy soufadnice pfemisténi, které jsou p¥i feseni

(3)

nezname.
V experimentdlnim vysSetfovdni stavebnich konstrukci se moddlni analyzou

rozumi uréenf vlastnfch frekvenci a podrobné zmeérenf tvarti vlastniho kmitdni
stavebni konstrukce. Pritom je tfeba poznamenat, Ze strojni inzeny¥i provadéji pri
moddlnf analyze méfenf ve vélsiné pripadli v laboratorfch a vyvojovych zkusebndch
na cdstech stroji, automobild, letadel apod. Stavebni inZenyii pouzivaji metody
moddlni analyzy na stavebnich konstrukcich jako jsou napf. mosty, prehrady,
chladici véze, stozdry in silu. Zde jsou daleko jiné podminky pro experiment.



Predevsim je to velikost a slozitost stavebni konstrukce, z toho plynouci pottebny
veliky pocéetl. méricich boda silé pri snimani odezvy v méritku vychylek popr. rychlosti
nebo zrychleni ve trech kolmych smérech. Bézné se méri i v 200 az 300 bodech sité
pokryvajici na mostnf konstrukei 300 x 20 metra.

Experimentdlni moddlni analyzu stavebnich konstrukei lze vyuzit k feseni
iloh:
- urceni dynamickych charakteristik konstrukee,
- verifikace vypoctového modelu konstrukce a jeho identifikace,
- uréenf skuteéného chovanf stavebnf konstrukce s moznostf lokalizace poruch,
— dlouhodobého sledovédni{ stavebnf konstrukce, napf. mostnf konstrukce v systému

hospodaren{ s mosty,

- sledovdni tzv. proménnych parametra pri vytvdrenf degradaénfch modelf.

2. Volba snimaca

Zikladnf frekvence a tvary vlastnfho kmitdnf stavebnfch konstrukef jsou
nfzké. Velmi casto je tfeba méFit i tvary kmitdnf s frekvencf kolemm 1 Hz. Tfm je
omezen vybér vhodnych absolutnfch snfmacd, které musf splnit podminky
nezkresleného zobrazenf pfi mérenf v oblasti nizkych frekvencf a ddt dostateéné silny
signdl vzddleny od Sumu (obr. 2) pro zpracovén{ FFT (analyzdtorem nebo pocftacem).
Provedli jsme proto porovnénf vlastnostf riznych absolutnfch snimact s prevodniky
ddvajfcfmi elektricky signdl imérny mechanickym velicindm vychylky, rychlosti a
zrychleni. Byly to napf. snimace vychylek B2/1 a B3 Hottinger Baldwin, snimac
rychlosti S 500V Hottinger Baldwin, snimac¢ vychylek a rychlosti 916 VD/VDS SKF-
Wilcoxon, snfmace zrychleni B12/200 Hottinger Baldwin, K-beam Kistler, 4370,
8318 a 8306 Briiel a Kjaer. Snfmace jsou uspofdddny do rizice k méfenf ve tiech
kolmych smérech (obr. 3).

Dalsimi vyznamnymi ¢leny nasf meéricf a vyhodnocovacf linky jsou zesilovace,
A/D prevodnik DYNALOG 2000 fy Peekel Instruments, ffdfcf pocftac IBM PC/AT-3 s
piislusnymi periferiemi, inteligentnf FFT analyzdtor ONO SOKKI CF-930 a
vyhodnocovacf pocftac APRO 486/50. Linka se dd miniaturizovat pouzitfm notebooku
HUSKY 486/60 s docking station ve spojenf se zafrfzenfm na zpracovdnf dat typu
DaqBook 216 I0tech.

3.Zpasob buzeni

Drub buzenf stavebnich konstrukei pri moddlnf analyze nejen ovliviiuje cely
postup meéreni, ale i zpracovdni namérenych signdli nesoucich informaci o odezvé
konstrukce. Korektnost ziskanych vysledkt nutné zdvisi na pouziti metody FFT pri
zpracovidni signdlu odezvy rizného charakteru (harmonicky, periodicky, ndhodny,
transient., rdzovy). Nezanedbatelnd je i droven rozkmitdni stavebni konstrukce a
doba kmitin{ se stejnou frekvenci. Napr. betonovd mostni konstrukce na pozemni
komunikaci se sklddd z nosné konstrukce uloZené na loziskdach ritizného druhu,
nesouci vyrovndvaci betonové vrstvy, izolaci, vrstvy vozovky, chodniky, bezpec¢nostni
bariéry se svodidly, zdbradli a odvodiiovaci zlaby. To jsou vsechno prvky, které se
zapoji do kmitdni mostni konstrukce v zdvislosti na zptsobu pouzitého buzeni. K
buzeni stavebnich konstrukei se predevsfin pouzivaji budice mechanické,
elektrodynamické a hydraulické s usmérnénou budfcf silou a proménnou frekvenci. U
vsech je omezené pouzitf v oblasti nizkych frekvenci, kdy klesd velikost budfcf sfly
(zdvislost. sily na pracovnf frekvenci s 0?) pod potfebnou hodnotu k vybuzenf kmitdni
stavebnf konstrukee ale ijejich pracovni spolehlivost (zvldsté u mechanického
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budi¢e). U hydraulického a elektrodynamického budice vedle buzeni ¢cisté

harmonickou silou

I"m(r) =K, sin27 f ¢ 4)

s jednou freckvenci odpovidajici nékteré frekvenci vlastniho kmitdni lze vyuzit buzeni

periodickou budicf silou

N - 7 . _ 2 2 .
1°(t) = gltm(t) = ,ﬁ_.:"" sin 27 fiyt= gAn’ m.f \a, sin 27 iyt ®

se specidlnfmi pozadavky. Vrov. (5) F(j) je amplituda slozky budicf sfly odpovidajici
j—té vlastnf frekvenci konstrukce, p je pocet buzenych frekvencf, m,; je hmotnost
pohubujfei se hmoty budice, f;, je budicf frekvence odpovidajfcf j—té vlastnf frekvenci
konstrukee, a,g) je amplituda harmonické slozky kmitdnf pohybujici se hmoty budice
frckvenci fj Dalsf vyznamny pozadavek na vytvorenf periodické funkce (5) je, Ze
odezva zatézované konstrukce v referenénfm bodé mérfef sfté je slozena z
harmonickych slozek se stejnou amplitudou (obr.4).

Elcktrodynamicky budi¢ TIRAVIB 5140 je ffzen signdlovym generdtorem SG-
450 ONO SOKKI se zpétnou vazbou na referencnf snfmac. Zpracovany program
umoznuje vytvorit funkci napét'ového vystupu generdtoru ve tvaru

u(r) = ium(r) = ium sin2z f ¢ (6)
Jj=1 j=1

analogickou rovnici (5).

IImota budi¢e umisténého na konstrukei vyvoldva poruchu méreného tvaru
kmitini. Proto vsude, kde to jde, volime zptlisobii nepfimého buzenf konsirukce
pomoci tyee a pruziny. kdy budi¢ je umfstén mimo konstrukei. Potom plati pro

periodické buzeni

d
1) ==Y k,a, sin2zf t , (7)
-1 ;

kde ky, je tuhost predepnuté pruziny (obr.5).

Vedle harmonického a periodického signdlu lze k buzeni pouzit signdl
rdazového charakteru vyvolany hotrenim impulznich raketovych motort, kladivem,
resp. padajici hmotou z presné definované vyse pri vytvoreni podminek pro vznik
dokonale plastického rdzu. Je treba, aby se casovy priibéh sily vzniklé pri rdzu z
hlediska pouzité vzorkovaci frekvence co nejvice blizil Diracové funkci. Dochdzi tak k
rovnomérnému buzeni spojitého spektra frekvenci s priznivym vlivem na korektnost
zpracovdni signdlu odezvy FFT. Je-li trvdni silového impulzu delsf, neni iroven
buzeni na jednotlivych frekvencich stejnd. Na nékterych pracovistich se moddlni
analyza provddi pri buzeni seizmickym neklidem, u mostnich konstrukei prejezdem
ndhodného proudu vozidel, nékdy i poryvy vétru (Ambient Vibration Test). Pracovisté
EMPA Diibendorf. Svycarsko budf konstrukce elektrohydraulickym budiéem silou
pseudondhodného charakteru. Segment nahodilého signdlu se piritom periodicky

opakuje.

4. Hodnoceni vysledku
Nesprdavné vyhodnocenf namérenych velicin muze naprosto znehodnotit

provedeny experiment. Toto plati jesté ve vétsf mffe u moddlnf analyzy. I kdyz
méteni a vyhodnocenf probfhd pti pouzitf modernfch linek v rezimu on-line, je zde
nezastupitelnd iiloha pracovnikii provddéjicich modélnf analyzu na konstrukci
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in situ. Pri mérenf odezvy (v méritku vychylek, rychlosti, zrychleni) je sledovéna i
uroven signdlu. odezvy konstrukce pri kmitdni ve vybuzenych tvarech kmitdini.
Hodnoty poradnic tvaru kmitdni jsou pritmérovdny nejméné z péti méreni. Je pocitdn
variaéni koeficient a smérodatnd odchylka kazdé potradnice tvaru kmitdni. Na
zakladé jejich pripustného horniho odhadu jsou hodnocena vybocujici méfeni.

Pri hodnoceni namérenych frekvenci a tvari kmitdni je souéasné vhodné
provést jejich teoreticky vypoéet na co nejvystiznéjsim prostorovém modelu. V
tabulee 1 jsou porovndny vlastn{ frekvence zelezniéniho ocelového prihradového
mostu ve Strazi nad Oh#i v km 160,319 trati Chomutov—Cheb. PFi modilni analyze
[G] bylo urceno pét vyznamnych frekvencf vlastniho kmitdni mostu a pfi buzeni
clektrodynamickym budicem bylo zméreno pét tvard kmitdni prislusnych témto
frckveneim (obr.6). K témto bylo mozno prifradit pouze ¢étyri frekvence vlastniho
kmitdni urcené vypoétem. K porovniani shody frekvenci uzivime navrzené frekvencéni
kriterium

f(/).""" - f(}]."hv
P [ (8
‘/(j).uhxr
kde fijon: je zméfend frekvence vlastniho kmitdni a fi)teor je vypoctend. D& se
predpoklddat dobra shoda hodnot frekvenci, lezi-li Ay v intervalu <+2.5:-15>. Pro
teoreticky vypocet byl sestaven prostorovy model mostni konstrukce z obecnych
prutovych prvkii. Bylo vypocteno patndct zdkladnich frekvenci a tvard vlastniho
kmitdni. Frekvence lezfci v intervalu od 4,87 Hz do 13,80 Hz uz nepokryvaji
frekvenci f; = 18,435 Hz vybuzeného druhého ohybového tvaru kmitdni.

Shodu tvarti vlastniho kmitinf doporuéujeme hodnotit korelaénim

soucinitelem modalni analyzy

r
{r(j) }lmr {r(l) }mhsr
Py = 7 T

(). ), ), ().

kde {rglobs je tvar kmitdni méreny a {rleor je tvar kmitdni vypocteny. Stupen
zdvislosti lze vyjadrit. podle intervalu v kterém se hodnota korelaéniho soucinitele

2

(C)]

’

nachizf podle tab. 2.
Priklad pouziti kriteria (8) k porovndni tvara vlastniho kmitdni silni¢niho

predpjatého betonového mostu pres Labe v Mélniku (obr. 7) je uveden v tab. 3 [4].
Velmi vysokého stupné zdvislosti mezi vypoctenymi a zmérenymi tvary se dosdhlo
identifikaci vypoctového modelu mostu. Pritom je nutné upozornit na to, ze shoda ve
frekvencich a tvarech kmitdani je nutnou podminkou, ale ne postacujici. Dalsi nutnou
podminkou pro vystiznost vypoctového modelu je shoda teoretickych a

experimentilnich hodnot prithybi.
Tabulka 2

Interval Stupen zdvislosti
<0.0;0.3> nizky
<0.3:0.5> mirny
<0.5;0.7> vyznamny
<0.7:0.9> vysoky
<0.9:1.0> velmi vysoky
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Tabulka 1

Frekvence vlastniho kmitini Kriterium {Dominantni

zméren:i vypoéleni shody slozka

Por.¢. | obs Por.¢. | teor kmitdni
[Hz] [Hz) %

4.18 3.00 4.87 1.25 vodorovné, pri¢né

7.09 9.00 811 14.39 ohybové

9.40[ 11.00 9.71 3.30 kroutivé
12.16] 13.00 12.89 6.00 kroutivé s vodorovnym
priénym kmitdnim
horniho pasu hl. nosnfku
5 18.44 - - - ohybové s vodorovnym
priénym kmitinfm
horniho pasu hl. nosniku

e

Tabulka 3

Vlastni frekvence Frekvenénf Tvary kmitdnf — korela¢ni souéinitel
Pof. | experiment vypocet kriterium obs. teor.
éfslo [T1z] |Hz] [%] ¢fslo 1 2 3
1 1.125 1.130 0.44 1 0.9823 0.0076 0.0044
2 1.795 1.739 -3.12 2 0.0178 0.9701 0.0013
3 2.650 2.551 -3.74 3 0.0239 0.0036 0.9686

Nedeformovany tvar modelu

Zmérené tvary

Vypoétené tvary
f(1)=1.126 Hz

f(1)=1.130 Hz

1(2)=1.739 Hz

'(3)=2‘551 Hz
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5. Zdvér T

Bylo dosazeno velkého rozvoje ve snimacich a pristrojich véetné ridicich
pocitaci, ale i ve zplsobech buzeni konstrukef. To umoZiuje mérit na mostnich
konstrukefch in situ prostorové tvary kmitdnf, které je mozZno porovnat s
vypoctenymi na prostorovych modelech. Dobré vysledky se dosahujf ve verifikaci a v
indentifikaci vypoc¢tovych modeld. K uspokojivému sledovén{ poskozen{ konstrukce
in situ bude tfeba ddle prohloubit metody moddln{ analyzy, zvldsté pak zpusoby
zpracovan{ namérenych velicin.

Tato prdce vznikla jako ¢dst vyzkumného projektu “Omezen{ vlivu technické
seizmicity na stavebn{ konstrukce a na zivotnf prostfedf” a byla podpoiena GA CR
jako grant ¢. 103/94/0420.
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