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On sleeper of a new millennium an actual need of monitoring material properties, elements, constructions and 
structures in branch deal with building problems has being showing. It regards for example to behaviour of these 
structures in varied loading conditions. Their behaviour at dynamic stochastic loading presents one of a basic 
feature not just among structural members. The article will deal with determination of operational or modal 
properties of building roof tiles. It will be followed by basic frequencies and their appertain to operational shapes. In 
point of non-destructive testing both a good tile and a tile with hole will be compared. Note that modal analysis can 
be advisable tools to follow conditions or inner tensions inside a structural member. Looking forward to future a 
comparison of modal properties of till behind standard temperature and at temperature change, when in the effect of 
its small expansivity we presume changes tension inside structure, would be followed. We consider that modal 
analysis can be an efficient tool to follow change properties of those structure, mainly in the research and 
development area. This method can also contribute to possibility of a correct mathematical model creation e.g. at the 
application of Finite Element Method. Here is evident that sequential follow of modal behaviours of tiles at 
simulation "defects" or changes is more realistic than implementation modal analysis in a real system. 
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 Úvod 

Na prahu nového tisíciletí se stále aktuáln�ji jeví pot�eba sledování vlastností materiál�, prvk�, 
konstrukcí a struktur i v oborech zabývajících se stavební problematikou. Jedná se nap�. o 
chování t�chto struktur v rozli�ných stavech zat�žování. Jednou ze základních vlastností nejen 
stavebních prvk� je jejich chování p�i dynamickém náhodném zat�žování. P�ísp�vek se bude 
zabývat ur�ením provozních p�íp. modálních vlastností stavebního st�epu – st�ešní tašky. Budou 
sledovány základní frekvence a jim p�íslušející provozní tvary.  
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Z hlediska nedestruktivního testování bude porovnána dobrá taška a taška s otvorem. 
Poznamenejme, že modální analýza m�že být vhodným nástrojem ke sledování stavu p�íp. 
vnit�ního nap�tí uvnit� tohoto stavebního prvku. Výhledem do budoucna by m�lo být porovnání 
modálních vlastností tašky za normální teploty a p�i zm�n� teploty, kdy vlivem její malé 
roztažnosti p�edpokládáme zm�nu nap�tí uvnit� struktury. Domníváme se, že modální analýza 
m�že být výkonným nástrojem ke sledování zm�ny vlastností této struktury hlavn� v oblasti 
výzkumu a vývoje. Tato metoda m�že rovn�ž p�isp�t k možnosti vytvo�ení správného 
matematického modelu nap�. p�i použití metody kone�ných prvk�. Zde je z�ejmé, že následné 
sledování modálního chování tašky p�i modelování "vad" p�íp. zm�n je reáln�jší než provád�ní 
modální analýzy v reálu. 

Aby mohla být zachován stavební prvek, struktura �i konstrukce v dobrém technickém stavu 
ur�itého je d�ležité zjišt�ní vzniku p�ípadné poruchy v nejrann�jším stádiu jejího vývoje. 
Obvykle používané metody nedestruktivního testování pot�ebují k detekci poruchy, aby byla 
sledovaná �ást konstrukce p�ístupná a odhadnuta poloha defektu. Proto je snahou vyvíjet metody, 
které dokáží  sledovat stavební prvek, strukturu �i konstrukci jako celek. Metody využívající 
zm�ny charakteristik dynamického chování mohou být založeny na sledování modálních 
parametr�. 

Metody modální analýzy 

Správný výb�r zp�sobu a aplikace modální analýzy je klí�ový pro získání správných a kvalitních 
výsledk�. Tento výb�r spole�n� s e zp�sobem vyhodnocování je závislý na dané situaci. 

Nej�ast�ji se používá klasická modální analýza, která je založena na sledování funkcí 
frekven�ních odezev. tyto odezvy jsou vypo�teny z nam��ených vstupních sil a výstupních 
odezev. Pomocí aproxima�ních algoritm� jsou z funkcí frekven�ních odezev ur�eny modální 
parametry. Buzení se obvykle používá kladívkem (rázové) nebo jedním �i více budi�i (sinusové 
nebo náhodné). P�i buzení kladívkem je výhodou mobilnost a rychlost provedení analýzy, ale 
nevýhodou je nemožnost ur�ení budícího režimu. Tuto nevýhodu nemají budi�e, které ovšem 
mají komplikovan�jší p�ipevn�ní ke sledovanému vzorku v�. uchycení vzorku i budi�e(�). 

Jednoduše se dá použít metoda s jednou referencí (jeden vstup a jeden i více výstup�), kdy 
sníma� odezvy je p�ipojen k jednomu �i více bodech a buzení je provád�no v jednom bodu. 
Poznamenejme, že referen�ní bod by nem�l ležet v uzlu. proto musí být vhodn� zvolen, aby v 
ideálním p�ípad� vybudil všechny sledované frekvence. P�i tomto zp�sobu m��ení je m��ena 
pouze jedna �ada nebo jeden sloupec matice frekven�ních odezev. 

Pokud u struktury nelze najít jeden bod, ze kterého lze vybudit všechny frekven�ní složky 
použije se modální analýza s více referencemi resp. multi-referen�ní. Také se, pro svoje výhody, 
používá modální analýza sou�asn� s více vstupy a více výstupy. K výhodám pat�í dostate�né 
dodání energie do struktury pomocí dvou a více budících prvk�. Dále, vlivem distribuovaného 
zp�sobu buzení, se p�edchází nelineárnímu chování. Ob�as lépe simuluje buzení reálné struktury. 
Také omezuje nutný výkon budi�� oproti jednomu a tím i lepší ší�ení budící energie strukturou. 

Velice nad�jnou metodou se jeví opera�ní modální analýza, která využívá okolního buzení 
jako vstupního signálu. Jedná se tedy o výstupní modální analýzu. Její výhodou je nap�. m��ení 
t�žko um�lými silami vybuditelných struktur a blíží se reálnému zatížení struktury. Výsledkem 
jsou nekalibrované vlastní kmity. 



Modální analýzy st�ešní tašky 

Pomocí systému PULSE a Me'Scope bylo provedeno m��ení a výpo�et modální analýzy klasické 
st�ešní tašky. Budící impuls byl generován úderem kladívka v p�edem zvolených 46 bodech dle 
obr. 1. Sníma� zrychlení byl nalepen voskem na spodní stranu tašky v bod� �. 20. Sledovaná 
taška m�la délku 38 cm, ší�ku 18 cm a tlouš�ku 1,5 cm. Bylo provedeno m��ení na nepoškozené 
tašce a na stejné tašce, do které byla vyvrtána díra mezi body �. 15 a �. 16 o pr�m�ru 1 cm. 

 

 

 
Obr. 1 Model tašky pro vyhodnocení 

modálních tvar� 

 

mód taška 
(dobrá) 

taška s 
dírou 

1 256 Hz 256 Hz 

2 365 Hz 689 Hz 

3 794 Hz 1090 Hz 

4 1090 Hz 1330 Hz 

5 1340 Hz 1390 Hz 

6 1390 Hz 1860 Hz 

Tab. 1 Frekvence p�íslušející jednotlivým 
mód�m testované tašky 

 

Frekvence prvních šesti mód� u testované tašky bez a s dírou jsou uvedeny v tab. 1. 

Vybraný modální tvar �. 5 dobré tašky je na obr. 2 a tvar odpovídající tašce s dírou je na 
obr. 3. 

Frekven�ní p�enosové funkce ve všech bodech zobrazuje u dobré tašky obr. 4 a u tašky s dírou 
obr. 5. Zobrazený frekven�ní rozsah je do 4 kHz. Z t�chto uvedených frekven�ních funkcí byly 
vypo�teny modální tvary dle tab. 1. 

 

 
Obr. 2 Taška dobrá - 5. modální tvar – 1,34 kHz 

 
Obr. 3 Taška s dírou - 5. modální tvar – 1,39 kH 



 
Obr. 4 P�enosové funkce u dobré tašky 

 
Obr. 5 P�enosové funkce u tašky s dírou 

 

Záv�r 

Použití metody modální analýzy p�i nedestruktivním testování m�že p�inést velmi zajímavé 
výsledky z hlediska ur�ení kvality sledované stavební struktury. 
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