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1. Uvod

Modalni analyza je zakladni nastroj pro ovéfovani dynamickych vlastnosti konstrukei
anepochybné ma své misto i pfi posuzovani vlastnosti a provozniho stavu historickych
kovovych konstrukci nebo jejich ¢asti. Standardni postup vychazi z existence vypoctového
modelu konstrukce, jehoz dynamické vlastnosti jsou stanoveny dynamickym vypoctem
a modalni analyza je nastrojem pro jejich experimentalni ovéfeni. Tento postup je pouzitelny
i pro prvky konstrukci (sloupy, nosniky, pfi¢niky apod.) stim rozdilem, ze postaéi ovéfit
dynamické vlastnosti ,,reprezentanta“ urcité skupiny prvka a experimentalné zjisténé vlastnosti
ostatnich prvka téze skupiny s nimi porovnavat. Takovy postup je podstatné jednodussi
arychlejsi. Je pouZzitelny i pro posuzovani vlivu poSkozeni, kvality oprav, okrajovych
podminek apod.

2. Popis zarizeni

Koncepcné univerzalni zafizeni bylo konstrukéné navrzeno pro modalni analyzu litinovych
sloupti jako typickych prvkl historicky chranénych kovovych konstrukci. Blokové schéma
zéakladni konfigurace zatizeni pro jeho modalni analyzu je na obr. 1. Sklada se ze snimace sily
a dvou snimacu zrychleni, USB pievodniku A/D, fidici jednotky (notebook) a programového
vybaveni. Ridici program byl vytvofen v prostfedi LabVIEW (NI) a pieveden na nezavislou
aplikaci.
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Obr. 1 - Blokové schéma zafizeni

2.1 Seznam prvki zafiizeni pro modalni analyzu
1) 1 ks - impulsni kladivko se snimacem sily typ O86C03 vyrobce PCB Piezotronics;
2) 2 ks — snima¢ zrychleni IEPE typ 4526, vyrobce Bruel&Kjaer;

3) 1 ks - jednotka USB typ cDAQ — 9171 pro moduly fady C, vyrobce National
Instruments;

4) 1 ks — modul fady C N19230: 3 kanaly IEPE & AC/DC, 24 bit, vyrobce National
Instruments;

5) 1 ks - notebook typ E31 a napajeci zdroj, vyrobce Lenovo;

6) Ridici program

7) Piislusenstvi: pouzdro, kabely USB, kabely AC 0005, nalepovaci teréiky se zavitem,
lepidlo.

Obr. 2 — Fotografie ptipravku
2.2 Popis funkce

K rozkmitani konstrukce je pouzito kladivko se snimacem sily, ktery méfi ¢asovy prubéh
impulsu sily. Impuls sily soucasné spusti méfeni. Snimace zrychleni méfi odezvu sloupu ve
zvoleném misté ve dvou kolmych smérech. Casové pribéhy méfenych veli¢in jsou
digitalizovany pievodnikem A/D a kabelem USB pieneseny do pocitace. Pouzity program
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zajisti ulozeni namétenych dat do paméti pocitace, vyhodnoceni spekter a prenosovych funkci
mezi odezvou a impulsem sily. Vysledky méfeni jsou uloZzeny do paméti pocitace a soucasné
zobrazeny na obrazovce PC. Zatizeni se automaticky pfipravi na provedeni dal$i zkousky.

2.3 Fotografie zarizeni a jeho ¢asti

Celé zatizeni pro modalni analyzu je na obr. 2. Na obr. 3 jsou snimace zrychleni s magnety.
Impulsni kladivko se snimacem sily je na obr. 4. Na obr. 5 je tiikanalovy vstupni modul
s pfevodnikem A/D a jednotka USB v rozloZeném stavu.

Obr. 3 Snimace zrychleni s magnety, kabely a konektory BNC

Obr. 4 Kladivko se snimacem sily, kabelem a zesilovacem IEPE
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Obr. 5 USB jednotka a modul fady C (3x vstup IEPE) s pfevodnikem A/D

2.4 Specifické uzitné vlastnosti zarizeni
a) Zatizeni je malé a snadno pfenosné.
b) Zatizeni je napajené z baterie PC pies USB.
C) Zatizeni je univerzalni.
d) Umoziuje sledovani a identifikace sloupti podle modalnich charakteristik.

Pozndmka 1 Zkou3ky cca 30 sloupii ze tirech historickych objektit ukazuji, Ze modalni viastnosti sloupii
stejného typu a se stejnymi okrajovymi podminkami jsou podobné, ale nikdy nejsou stejné. Je to
zpuisobeno odchylkami rozméri pri vyrobé (tolerance rozméri), odchylkami geometrie pri liti,
mechanickym poSkozenim nebo Ubytkem materidlu v diisledku koroze apod.. Provedenim modalni
analyzy je moZné zafixovat aktudlni vlastnosti kazdého sloupu (vlastni frekvence a utlum) a v budoucnu
sledovat jejich pripadné zmeny.

3. Programové vybaveni

Programové vybaveni vychazi z principi modalni analyzy. Program byl vytvoten v prostredi
LabVIEW firmy National Instruments (USA) a vyuzivd jeho matematickych prosttedkii pro
vypocet autospekter, vzdjemnych spekter a prenosovych funkci ze zédznamii impulsu sily
a odezvy zkouSené konstrukce.

Pro préci s programem byl vytvofen ovladaci panel (viz obr. 6), ktery umoznuje zadat
vstupni parametry zkouSky, definuje adresare pro uklddani dat a zobrazuje dil¢i vysledky
zkousky. Z tohoto panelu se aktivuje fidici program pro provedeni zkouSky. Vlastni spusténi
programu je odvozeno z impulsu sily. Zaznamy ¢asovych pribéhti napéti se ukladaji do paméti
PC a pted dalsim zpracovanim se pfevadéji na zaznamy méfenych veli€in, upravuji okénky pro
zmenSeni Sumu a nasledné se z nich postupné vypoctou pienosové funkce mezi budici silou
aodezvou v méfeném misté. V této fazi lze jiz identifikovat vlastni frekvence, vlastni tvary
kmitani (pokud jsou pro dany tcel potiebné) se odvozuji ze souboru méteni na kazdém sloupu.
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Obr. 6 - Ovladaci panel

4. Navod k pouziti
4.1 Priprava sloupu k méreni

1. Do jednotky USB se vloZi modul vstupt.

2. Voln¢ polozeny sloup na pevné podlaze se podlozi ocelovymi podlozkami tak, aby byl
stabilni a jeho ulozeni bylo jednozna¢né definovano. U stojicich sloupt je tieba odstranit vse,
co by mohlo ovliviiovat méfené veli¢iny.

3. Volba mist méfeni odezvy zavisi na geometrii sloupu. Do zvolenych mist na sloupu se
upevni snimace zrychleni. Kabely snimact se ptipoji na kanaly ¢. 1 a ¢. 2 modulu vstupt.
Doporucuje se zavést systém oznacovani mist méfeni a dodrzovat ho u vSech zkouSenych
sloupti.

4. Na sloupu se oznaci zvolena mista poklept kladivkem. Kladivko se pfipravi k méfeni
apripoji se na kanal ¢. 0 modulu vstupi. Doporucuje se zavést systém oznacovani mista
poklepti a dodrzovat ho u vSech zkouSenych sloupt.

4.2 Obsluha zarizeni
5. Pted zkouskou je tfeba na disku fidiciho pocitace vytvofit adresaie pro ulozeni zaznamu
a vysledki méfeni z dané akce. Odkazy na tyto adresaie se vlozi do odpovidajicich okének
vstupniho panelu po spusténi programu pro méfeni. Jde o tyto adresaie (piiklad pro umisténi
adresare na disku C) :

a) C:\akce\sloup\ptehled.txt

b) C:\akce\prac\spektra\PWR_xIs\A_nn_PWR.txt

c) C:\akce\prac\ time_xIS\A_nn_time.txt

d) C:\akce\spektra\A_nn_PWR.tdms

e) C:\akce\prac\Z_nn.tdms

,»Akce* je zkracené oznaceni souvisejicich dat napf. podle mista zkouSeni — napt. zde ,,Dublo®.
Nazvy adresatt lze podle potieby zménit v zadavacim panelu. Soubor ,,ptehled.txt* obsahuje
zékladni informace o vSech provedenych métenich a statisticky popis vysledku (Cislo, stfedni,
maximalni a efektivni hodnoty vSech wveli¢in). Textové soubory ,,A nn_time.txt*
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a,,A nn PWR.txt“ obsahuji vysledky méfeni a jsou ur€eny pro dalsi zpracovani napt. pomoci
programu MS Excel. V oznaéeni soubori je ,,nn*“ ¢islo méfeni. Soubory ,,A nn PWR.tdms*
a,,Z_nn.tdms“ jsou pracovni soubory programu a slouZi i jako zalozni soubory.

Pozndmka 2 Tento krok lze provést pied mérenim. Viozené informace budou po uloZeni programu
zachovany. Pred mérenim se doporucuje ovérit, zda vyse uvedené adresdre existuji a jsou dostupné
provedenim kontrolniho méreni.

6. Modul USB se pfipoji kabelem k fidicimu pocitaci a spusti se pocitac.

Po kliknuti na policko Run na obrazovce se aktivuje program. Program se spusti poklepem
kladivka na sloup po dosazeni nastavené minimalni velikosti sily. Pfi pfekroceni maximalni
predpokladané sily je méfeni chybné a musi se opakovat. Pokud je indikovano klepnuti po
odrazu kladivka (dvojité klepnuti), projevi se to na vysledcich zkousky a je doporuc¢eno méteni
opakovat. Tyto skute¢nosti jsou zjevné na grafech na obrazovce i pozdéji po vytvoreni grafii
z uloZenych dat.

7. Doporucuje se vést zaznam o provedenych meétenich pro kazdy sloup oddélené¢ a chybné
provedené poklepy v ném oznacit. Zjednodusi to vyhodnocovani zkousky.

8. Zkousku je mozné kdykoliv pferusit nebo zastavit a pozd¢€ji v ni pokraovat. Pied zahdjenim
dalsich zkousek je nutné zkontrolovat, zda ¢islo nového zaznamu odpovida zépisu o zkousce.

9. Zaznamy métenych veli¢in i vysledky jejich vyhodnoceni lze snadno ptevést do programu
MS EXCEL a vytvofit z nich tabulky nebo grafy pro dalsi zpracovani nebo vystupy.
4.3 Specifické problémy pri pouziti zaFizeni pfi zkouskach sloupi

a) Okrajové podminky pii zkouskach demontovanych sloupti.

Poznamka 3 Demontované sloupy jsou zpravidla riiznym zpiisobem polozeny na drevénych tramech
nebo hranolech. Pro potiebu modalni analyzy je treba sloupy podeprit tak, aby okrajové podminky byly
jednoznacné a dobre reprodukovatelné. Podlozky by meély byt ocelové a vzdalenost podpor by méla byt
co nejvetsi. Provedeni podpor zavist na tvaru sloupu v miste docasnych podpor (plocha, vilec, hrana).

b) Upevnéni snimacii na sloupy.

Poznamka 4 Vnéjsi povrchy sloupii jsou zpravidla neobrobené a vykazuji znacné geometrické odchylky
od idealniho tvaru. Z tohoto ditvodu je vhodnéjsi nalepit na konstrukci malé terciky se zavitem
a snimace na né nasroubovat. Pokud je povrch sloupu kvalitni, [ze snimac upnout také pomoci magnetu
—viz obr. 3.
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Piiloha P
P.1 Zkousky sloupii v arealu Cisarskych lazni v Karlovych Varech (2016)

Obr. 8 Méiené sloupy nahote i dole (vetknuty a zatiZzeny) — pracovni oznaceni C (zabudované)
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Obr. 9 Zabudovany sloup dole vetknuty — pracovni ozna¢eni D

P.2 ZkousKy sloupii z altanu Slechtovy restaurace v arealu PRe v Praze Kobylisich (2018)

|| I"' '""""l I

Obr. 10 Sloupy pfipravené ke zkousce v aredlu PRe
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Obr. 11 Sloup ptipraveny ke zkousce. Vpravo podepien ocelovym valcem.

P.3 Zkousky sloupu z Horniho nédraZi v Karlovych Varech vareélu firmy OK-BE
v Dublovicich

Obr. 12 Prvni skupina zkousenych sloupti

e
|
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b |

Obr. 13 Druhé skupina zkousenych sloupt
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Obr. 14 Tteti skupina zkouSenych sloupti

Obr. 15 Detail podpory sloupu

Obr. 16 Umisténi snimaci na sloupu
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