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MODAL ANALYSIS OF BUILDING ROOF TILES
MODALNI ANALYZA STAVEBNIHO STREPU STRESNI TASKY

Lubos Pazderal, Jaroslav Smutny 2

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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Uvod

Na prahu nového tisicileti se stdle aktudlnéji jevi potfeba sledovani vlastnosti materiald, prvk,
konstrukci a struktur i v oborech zabyvajicich se stavebni problematikou. Jednd se napt. o
chovani téchto struktur v rozliénych stavech zatéZovani. Jednou ze zédkladnich vlastnosti nejen
stavebnich prvkil je jejich chovani ptfi dynamickém ndhodném zatéZovani. Piispévek se bude
zabyvat ur¢enim provoznich piip. modalnich vlastnosti stavebniho stiepu — stfesni tasky. Budou
sledovany zdkladni frekvence a jim piisluSejici provozni tvary.
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Z hlediska nedestruktivniho testovani bude porovndna dobrd taska a taska s otvorem.
Poznamenejme, Ze moddlni analyza muZe byt vhodnym ndstrojem ke sledovani stavu pfip.
vnitfniho napéti uvnitf tohoto stavebniho prvku. Vyhledem do budoucna by mélo byt porovnani
moddélnich vlastnosti tasky za normadlni teploty a pfi zméné teploty, kdy vlivem jeji malé
roztaznosti predpokladdme zmeénu napéti uvniti struktury. Domnivame se, Ze modalni analyza
muZe byt vykonnym ndstrojem ke sledovdni zmény vlastnosti této struktury hlavné v oblasti
vyzkumu a vyvoje. Tato metoda muze rovnéz ptispét k moZnosti vytvofeni spravného
matematického modelu napft. pii pouZiti metody kone¢nych prvkl. Zde je zitejmé, Ze nasledné
sledovani modélniho chovani tasky ptfi modelovani "vad" piip. zmén je redlnéjsi neZ provadéni
moddlni analyzy v redlu.

Aby mohla byt zachovéan stavebni prvek, struktura ¢i konstrukce v dobrém technickém stavu
ur¢itého je dulezité zjiSténi vzniku piipadné poruchy v nejrannéjSim stadiu jejtho vyvoje.
Obvykle pouzivané metody nedestruktivniho testovani potiebuji k detekci poruchy, aby byla
sledovana ¢ast konstrukce piistupnd a odhadnuta poloha defektu. Proto je snahou vyvijet metody,
které dokazi sledovat stavebni prvek, strukturu ¢i konstrukci jako celek. Metody vyuzivajici
zmény charakteristik dynamického chovani mohou byt zaloZzeny na sledovdni modélnich
parametri.

Metody modalni analyzy

Spravny vybér zplisobu a aplikace modalni analyzy je klicovy pro ziskdni spravnych a kvalitnich
vysledkt. Tento vybér spolecné s e zpusobem vyhodnocovani je zavisly na dané situaci.

Nejcastéji se pouziva klasickd moddlni analyza, kterd je zaloZena na sledovani funkci
frekvencnich odezev. tyto odezvy jsou vypocteny z naméfenych vstupnich sil a vystupnich
odezev. Pomoci aproximacnich algoritml jsou z funkci frekven¢nich odezev urceny modalni
parametry. Buzeni se obvykle pouziva kladivkem (rdzové) nebo jednim ¢i vice budici (sinusové
nebo ndhodné). Pfi buzeni kladivkem je vyhodou mobilnost a rychlost provedeni analyzy, ale
nevyhodou je nemoZnost uréeni budiciho reZimu. Tuto nevyhodu nemaji budice, které ovSem
maji komplikovanéjsi ptipevnéni ke sledovanému vzorku v¢. uchyceni vzorku i budice(t).

JednodusSe se da pouzit metoda s jednou referenci (jeden vstup a jeden i vice vystupl), kdy
snima¢ odezvy je pfipojen k jednomu ¢i vice bodech a buzeni je provddéno v jednom bodu.
Poznamenejme, Ze referencni bod by nemél lezet v uzlu. proto musi byt vhodné zvolen, aby v
idedlnim piipad¢ vybudil vSechny sledované frekvence. Pfi tomto zplGsobu méfeni je méfena
pouze jedna fada nebo jeden sloupec matice frekvencnich odezev.

Pokud u struktury nelze najit jeden bod, ze kterého lze vybudit vSechny frekvenéni slozky
pouzije se modalni analyza s vice referencemi resp. multi-referencni. Také se, pro svoje vyhody,
pouzivd modélni analyza souCasné s vice vstupy a vice vystupy. K vyhoddm patii dostatecné
dodani energie do struktury pomoci dvou a vice budicich prvkl. Ddle, vlivem distribuovaného
zptisobu buzeni, se pfedchdzi nelinedrnimu chovani. Obcas Iépe simuluje buzeni redlné struktury.

N P

Také omezuje nutny vykon budict oproti jednomu a tim i lepsi Sifeni budici energie strukturou.

Velice nadéjnou metodou se jevi operacni moddlni analyza, kterd vyuziva okolniho buzeni
jako vstupniho signdlu. Jedna se tedy o vystupni moddalni analyzu. Jeji vyhodou je napi. méfeni

tézko umélymi silami vybuditelnych struktur a bliZi se redlnému zatiZeni struktury. Vysledkem
jsou nekalibrované vlastni kmity.



Modalni analyzy stieSni taSky

Pomoci systému PULSE a Me'Scope bylo provedeno méfeni a vypocet modalni analyzy klasické
stte$ni tasky. Budici impuls byl generovan dderem kladivka v pfedem zvolenych 46 bodech dle
obr. 1. Snima¢ zrychleni byl nalepen voskem na spodni stranu tasky v bodé ¢. 20. Sledovand
taska méla délku 38 cm, Sitku 18 cm a tloustku 1,5 cm. Bylo provedeno méteni na neposkozené
tasce a na stejné tasce, do které byla vyvrtana dira mezi body €. 15 a €. 16 o priméru 1 cm.

mod taska taSka s
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Tab. 1 Frekvence pfislusejici jednotlivym
Obr. 1 Model tasky pro vyhodnoceni médim testované tasky
modalnich tvarQ

Frekvence prvnich Sesti mddil u testované tasky bez a s dirou jsou uvedeny v tab. 1.
Vybrany modélni tvar ¢. 5 dobré tasky je na obr. 2 a tvar odpovidajici taSce s dirou je na
obr. 3.

Frekvencni prenosové funkce ve vSech bodech zobrazuje u dobré tasky obr. 4 a u tasky s dirou
obr. 5. Zobrazeny frekvencni rozsah je do 4 kHz. Z t&chto uvedenych frekvencnich funkci byly

vypocteny modalni tvary dle tab. 1.

Obr. 2 Taska dobr4 - 5. modéalni{ tvar — 1,34 kHz Obr. 3 Taska s dirou - 5. modalni tvar — 1,39 kH
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y . oL Obr. 5 Prenosové funkce u tasky s dirou
Obr. 4 Prenosové funkce u dobré tasky

Zavér

PouZiti metody moddlni analyzy pfi nedestruktivnim testovdni miiZze pfinést velmi zajimavé
vysledky z hlediska urceni kvality sledované stavebni struktury.
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