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Abstrakt:

Prispevok je zamerany na poZiadavky meracich systémov pouZivanych pri posudzovani ozvy konstrukcii budov

na kmitanie a otrasy v zmysle normy 1SO 4866:2010 .
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Kmitanie aotrasy prendsané do budov
podloZzim vyvolané napr. pilotdzou, vibracnym
zhutiovanim, prejazdom nakladnych vozidiel cez
nerovnosti vozovky (vytlky, kanalové spuste),
odstrely vlomoch a pod. mézu za istych okolnosti
spOsobit skody (kozmetické, malé, velké) na
stavebnych konstrukcidch budov. Prenos kmitania
a otrasov podlozim a velkost ozvy na konstrukcidch
budovy predstavuje zlozZity proces, ktory suvisi
s charakterom zdroja budenia a s geologickymi
apédnymi pomermi podlozia. Dynamickou
interakciou podlozia a konsStrukciami budov sa
zaoberad seizmické inZinierstvo.

Principy merania kmitania a otrasov (dalej len
,vibracnej udalosti“) aspracovania nameranych
udajov na vyhodnotenie ozvy na konstrukcie budov
su ustanovené v medzinarodnej norme ISO
4866:2010 [1]. Pri volbe stratégie merania sa
vychadza z charakteristik zdroja budenie, ako je
trvanie budenie (trvalé, prerusované, jednorazovy
vyskyt), c¢asova zavislost amplitidy kmitania
(ustdlené, periodické a neperiodické) a charakter
vibraéného signalu (stacionarny, nestacionarny,
prechodové alebo impulzné vibracie). Samotné
vyhodnotenie vibracnych ucinkov na konstrukcie je
zamerané na stanovenie ozvy konstrukcie, pricom
sa zohladnuje typ astav konstrukcie, vlastné
frekvencie, timenie  konStrukciou, rozmery
konstrukcie a charakter podlozia.

Mechanické kmitanie je spravidla
charakterizované jednou ztroch kinematickych

velicin - wvychylkou x(t), rychlostou v(t)
alebo zrychlenim a(t).

1 VZ'i'AvH MEDZI KINEMATICKYMI
VELICINAMI

Pri harmonickom kmitani su kinematické
veli¢iny - vychylka x(t), rychlost v(t) a zrychlenie
a(t) spolu viazanymi funkciami ¢asu

alebo
vy =[a@dt, x)=[[a@yde (1)

Z uvedenej diferencidlnej previazanosti
kinematickych veli¢in vyplyva aj ich frekvencna
previazanost, ktora pri harmonickom kmitani
spociva vo fadzovom posuve medzi ich ¢asovymi
priebehmi.

Na kvantifikaciu velkosti kmitania sa
najCastejSie  vyuzivaji maximalne (Spickové,
vrcholové) alebo efektivne hodnoty niektorej z
kinematickych veli¢in. Prevod hodnoty jednej
kinematickej veli¢iny na druhu pri danej frekvencii
je moZny analytickym vypoctom alebo pomocou
nomografov.

Matematickym  modelom  harmonického
signdlu je funkcia ¢asu a napr. pre zrychlenie a(t)
ma tvar

a(t) = A, sin(wt) = 4, sin(2nft)

a v komplexnom tvare
a(t) = A,e”™™ (2)
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kde Ag je amplituda zrychlenia,
27 je exponencialna funkcia.

Pri prevode harmonického signdlu zrychlenia
a(t) na signal rychlosti v(t) plati
— — j2nft _ AO janf _ j2f (3)
v(t) = fa(t)dt = oneJ = o e =V
kde V, amplituda rychlosti
V= .Ao
j2nf
Pri prevode harmonického signalu zrychlenia
a(t) na signal vychylky x(t) plati

sty = ooy = o = Lo e = A oy o

e ()
kde X, amplitada vychylky
_ Ao
A0y

Znazornenia vztahov medzi amplitidami
kinematickych veli¢in zobrazenymi ako funkcie
frekvencie s logaritmickymi stupnicami osi je na
obrazku 1. Frekvencna previazanost znamena, Ze
Casovy priebeh rychlosti v(t) ma fazovy predstih
90° a cCasovy priebeh zrychlenia a(t) ma fazovy
predstih 180° pred priebehom vychylky x(t).
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Obr. 1 Vztah medzi amplitidou zrychlenia, rychlostou a
vychylkou kmitania v zdvislosti na frekvencii [2]

Zobrazku je zrejme, Ze pri integracii
harmonického zrychlenia s konstantou amplitudou
Ao, amplituda rychlosti V; v zavislosti na frekvencii
klesd o 6 dB/oktavu a amplitida vychylky X, klesa
o 12 dB/oktavu.

Pri  Uzkopdsmovej frekvenénej analyze
vibraéného signalu, ak maju byt zistené vsetky tri
kinematické veli¢iny znamena, Ze maju rovnaké
frekvenéné zlozky, ale tie budd mat integrované
amplitddy Umerné strmostiam charakteristik
jednotlivych kinematickych veli¢in podla obrazku 1.

V meracich systémoch je vzajomny prevod
kinematickych  veli¢in  realizovany  pomocou
elektronickych obvodov — integraénych alebo
derivaénych obvodov.

1.1 Vlastnosti integraénych obvodov

Pasivny integrator tvori RC ¢len v zapojeni
znazornenom na obrazku 2.1. Elektronicky
integrator tvori operacny zosiliovac s integracnym
RC ¢lenom v zapojeni na obrazku 2.2.

Obr. 2.1 Pasivny integrdtor
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Obr. 2.2 Elektronicky integrdtor

Ak sa predpokladd idedlny operacny
zosilnovac, ktory ma zosilnenie A > oo, vstupny
odpor R; = oo, vystupny odpor R, = 0, potom pre
R >>1/2xfC plati

e, __ L edt (5)
RC

Vystupné napatie ey je teda Umerné integracii
vstupného napadtia e; v ¢ase t a zosilflovac pracuje
ako integra¢ny ¢len sintegracnou c¢asovou
konstantou t = RC.

Vlastnosti redlneho elektronického
integratora s obmedzené vlastnostami R a C, ako
aj frekvenénymi parametrami a nelinearitou
operacného zosilfiovaca pri vyssich vystupnych
napatiach. Zdakladnou podmienkou elektronického
integratora je, aby

LI Y or Ly (6)
oC  2xfC f

V pripade, Ze nie su splnené uvedené
podmienky, vznikd amplitidovd a fazovd chyba
integracného obvodu. Ak ktorakolvek frekvencéna
zlozka signdlu e, = E,e” sa integruje idedlnym

integratorom, potom na jeho vystupe

e, L pem (7)

e
Ak ktorakolvek frekvenéna zlozka sa integruje
redlnym integratorom vytvorenym integracnym RC
obvodom, potom na jeho vystupe
11 1
jemf RC, 1
j2nfRC

E .o (8)

€
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Vyrazy [7] a [8] sa vzajomne liSia clenmi
| S
— 5 1
RC 1+-
j2nfRC
kde prvy clen predstavuje konstantu umernosti a
druhy clen je funkciou frekvencie a predstavuje
chybu s ktorou sa integracnym ¢lenom RC realizuje
integracia. Pre absolitnu hodnotu amplitidove;j
chyby integracie plati vztah

5= Q
(2nf7;)
a pre fazovu chybu plati vztah

(10)

o0, =arctg 2t

Realny elektronicky integrator ma vzdy urcitu
hrani¢nu frekvenciu f, pod ktorou nie je moiné
realizovat integrdaciu s prijatelnou amplitidovou a
fadzovou chybou.

Ak e; reprezentuje urcitl frekvenénu zlozku
signalu zrychlenia a e, reprezentuje zodpovedajicu
frekvenénu  zlozku signalu rychlosti, potom
multiplikaény faktor 1/RC predstavuje iba vnutornu
kalibraciu integratora. Absolutna hodnota vyrazu

€

¢

I (11)
1+ j2afRC

je graficky zndzornend na obrazku 3 a ukazuje
vyznam podmienky 2mfRC >> 1.

oblast bez integracie : oblast presnej integracie
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Obr. 3 Frekvencny rozsah integracného clena R [2]

Na obrazku je oznacena aj hrani¢na (medzna)
frekvencia f,, ktord sa nachadza v mieste, kde
integracia prestava byt presne realizovana. Pod
frekvenciou neprebieha uz ziadna integracia. Preto
pre zabezpecenie presnej integracie signdlu nesmie
signal obsahovat frekvencie nizSie ako je tato
hranica. Z toho dbévodu je pred elektronickym
integracnym obvodom zaradena hornofrekvencna
priepust (HP). Na dosiahnutie poZadovanej
dynamiky = meracieho  systému v  celom
frekvenénom pasme (3 Hz az 300 Hz) je zaradena aj
dolnofrekvenéna priepust (DP).

Pre elektronicky derivacny obvod, stanovenie
amplitidovej a fazovej chyby sa dé odvodit
podobnym postupom.

2 MERACIE SYSTEMY

V norme ISO 4866:2010 su podrobne uvedené
poziadavky na meracie systémy, ak sa maju
vysledky pouZit na analyzu kmitania vstupujiceho
do konstrukcii budov. Vzhfadom na uvedeny rozbor
integracie signdlov na nizkych frekvencidch, norma
upozoriuje na potrebu znalosti amplitidovej a
fazovej ozvy meracieho systému, najma pri merani
maximalnych (Spickovych) hodnét kinematickych
velicin.

Meraci systém ako celok musi spliat
dovolené odchylky fazovej ozvy v danom
frekvenénom pasme, ako aj pozadovany
amplitudovy (dynamicky) rozsah. Na ilustraciu sa v
tabulke 1 uvedené rozsahy ozvy konstrukcie na
zdroje budenia vratane typickych hodnét a ¢asovej
charakteristiky signalov.

Tab. 1 Rozsahy ozvy konstrukcie na rézne zdroje

kmitania
Zdroj Rozsah | Rozsah | Rozsah [Charakte-
kmitania| Rozsah [zloZiek a|zloZiek v| amplit. ristika
[Hz] [m.s'z] [mm.s'l] [um] signalov

Doprava|1az 100(0,02 az 1|0,2 az 50| 1 az 200 | Spojité

(cestna, /precho-
kolajova) dové
Kmitanie|1az300| 0,02az | 0,2az | 100aZ | Precho-
po 50 100 200 dové
vybuchu
Razenie |1aZ100(0,02 az 2| 0,2az |10az50| Spojité
pilotov 100

Stroje [1az100|0,02az1| 0,2az | 10az | Spojité

vonkaj- 100 1000 |/precho-

Sie cez dové
podloZie

Stroje |1az300|0,02 az 1|0,2 az 301 az 100| Spojité

vnutorné /precho-
dové

Zemetra-|0,1 az 30| 0,02 az | 0,2az |10az 10°| Precho-
senie 20 400 dové

Pozndmka: Uvedené rozsahy hodndt kinematickych
veli¢in su extrémne, ale naznacuju, aké hodnoty mozu
byt namerané.

Vyber snimacov je rozhodujuci pre
hodnoverné snimanie vibra¢nej udalosti, preto sa
na snimanie kmitania v meracich systémoch
pouzivaju:

= snimace rychlosti tzv. ,geofény” — Specidlne
elektromagnetické snimace pracujuce vo
frekvencnej oblasti nad ich vlastnou
frekvenciou (2-6 Hz),
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= snimace zrychlenia - vysokocitlivé

piezoelektrické alebo kapacitné snimace

pracujuce pod ich vlastnou frekvenciou.

Vzhladom na vlastnu frekvenciu geofdnov je
spodnd pracovna frekvencia ohranicena na 2 az 5
Hz. V pripade vyuZitia geofdonov na meranie este
nizsich frekvencii je nutné aby vyhodnocovacia
jednotka kompenzovala vplyv rezonan¢ného javu.

Na obrazku 4 je zndzornend amplitidova
prenosova charakteristika elektromagnetického
snimaca (geofdnu) svlastnou frekvenciou 4,5 Hz
(bez kompenzacie).
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Obr. 4 Frekvencnd charakteristika geofonu s vlastnou
frekvenciou 4,5 Hz [5]

Na obrazku 5 je zndzornend vsSeobecnd
amplitudova prenosova charakteristika
piezoelektrického snimaca zrychlenia.
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Obr. 5 Vseobecnd frekvencnad charakteristika
piezoelektrického snimaca zrychlenia

Ak vplyvom zdrojov budenia dochadza napr.
k viditelnym vplyvom na konstrukciu, odporuca sa
pouzivat snimaé, ktory umozfiuje priame meranie
pozadovanej kinematickej veli¢iny, aby sa predislo
k chybam pri integracie alebo derivaciu vibracného
signalu v oblasti nizkych frekvencii.
Podla normy ISO 4866:2010 su meracie
systémy Clenené na dve hlavné triedy merania:
= trieda 1 -inZinierska analyza,
= trieda 2 - prevadzkové monitorovanie.

Pre jednotlivé triedy merania suU stanovené
optimalne  parametre  meracieho  systému.
Napriklad pre triedu 1 optimdlne parametre su:

= vzorkovacia frekvencia ma byt minimalne
patkrat vyssia, ako je najvyssie analyzovana
frekvencia vibracného signalu,

= frekvencny rozsah celého meracieho systému
musi byt najmenej od 1 Hz do 150 Hz alebo
vo vacsom rozsahu, ak je potrebné
hodnoverné stanovenie frekvencéného spektra
vibrac¢ného signalu,

= odchylka frekvencnej ozvy v rozsahu od 2 Hz
do 80 Hz nesmie prekroc¢it 8 % (0,8 dB)
amplitudy  stanovenej na referencnej
frekvencii,

= dynamicky rozsah ~meracieho systému
najmenej 72 dB,

®= minimalna meratelna amplituda
zapisovacieho systému (ak je sucastou) musi
byt najmenej 10 um/sekundu,

= pamatova kapacita musi byt najmenej 30
sekund na kanal s minimalnou rychlostou
vzorkovania 1000 vzoriek/sekundu,

V sucasnosti na meranie ozvy konstrukcie na
vibraéné wudalosti su k dispozicii univerzalne
viackanalové meracie systémy.

Univerzalne viackanalové meracie systémy su
vstupmi na pripojenie réznych typov snimacov, A/D
prevodnikmi s vysokym rozliSenim, vysokym
dynamicky rozsahom, antialiasingovymi filtrami,
rozhranim pre programovacie aplikacie a
pripojitefné k PC. Programové vybavenie poskytuje
softvérové moduly na zaznam a analyzu signalu v
Casovej oblasti, modulmi na frekvencnu analyzu
signdlov v redlnom Case (FFT) a programovatelnymi
filtrami.

ZAVER

Na ucely dokumentovania stavu dynamického
zatazenia konstrukcii, je meranie vibracnych
ucinkov zamerané na stanovenie ozvy konstrukcie
na budenie. Pri volbe snimacov a prenosovych
parametrov celého meracieho systému sa musi
zohladnit charakter zdroja budenia, charakter
podlozia (v pripade zdrojov budenia mimo
budovu), typ a stav konstrukcie s prihliadnutim
tlmenia a na jej vlastné frekvencie.

S prihliadnutim na dolny frekvencny rozsah
zdrojov kmitania (tabulka 1) sa odporuca pouZit
snimace, ktoré priamo snimaju pozadovanu
kinematicku velicinu v zna¢nom dynamickom
rozsahu najma pri nizkych frekvenciach a tak
umozniuju hodnoverne zistit maximalnu (3pickovu)
hodnotu rychlosti alebo zrychlenia kmitania.
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V citovanej norme je podrobne opisany
sposob umiestnenia a montaze snimacov vrdtane
orientdcie osi citlivosti vo vztahu na zdroj budenia.
V prilohach k norme su podrobnejSie uvedené
udaje o kvalifikacii stavieb podla pravdepodobnej
reakcii na kmitanie prenasané z podlozZia (priloha
B), o progndze vlastnych frekvencii a tlmenia
stavieb (priloha D) a o dynamickej interakcii
zakladu konstrukcie a podlozia (priloha E).
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