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Summary: The effective value is widely used for the assesment of buildings
and civil structureswith respect to their health admissibility. In the stationary
case the efective value is strictly related to the dispersion of the vibration re-
cord. Thepresented articletreatsthe casewhen anon-stationary vibrationsare
analyzed and the characteristic values of processes ares ascertained. Several
methods for signal processing are compared, including the Wavel et Multireso-
lution Analysis and the Empirical Mode Decomposition. The effective values
obtained using the respective methods are compared and relevant conclusions
related to the practical applications are drawn.

1. Uvod

Efekt vibraci na ¢lovékajejiz dlouhou dobu znamym fenoménem, viz napr. (Griffin 1990).
Lidské télo je do jisté miry podobné mechanickému systému a vnimani vibraci zavisi na frek-
venci, sméru, amplitudé a na délce trvani pohybu. Vyzkum vlivu vibraci a s tim spojenych
meznich stavll pouzitelnosti jsou pro vratné jevy dozité definovatelné a s jejich definici Ci
normativnim za€lenénim vznikaji obtize. Nékteré osoby pocituji zrychleni pfi vibracich slabg,
nektefi uzivatelé je naopak nemohou tolerovat. V publikaci (Stafford-Smith 1991) jsou pre-
hledné uvedeny hodnoty zrychleni roztfidéné do nékolika kategorii od slabého vnimani az po
nevolnost.

Ekonomické diisledky prekroceni hygienickych predpisil jsou zavazné a naklady na odstra-
néni Skod a pricin mohou tvorit relativné vekou ¢ast vydajli na na celou stavbu. Stavebni praxe
nejednou tuto skutecnost potvrdila (viz Hansen 1999, Ellis 1979).

Neprijemnévnimani pohybu objektu se béZzné objevuje pri kmitani plisobeného vliivem vétru,
dopravy (metro, tramvaje, nakladni automobily) nebo tzv. technol ogické seismicity. Opakované
prekroCeni prahové hodnoty vnimani vibraci lidskym organismem je vyuZito jako kritérium pro
rozhodnuti, zda je konstrukce z tohoto pohledu vyhovujici €i nikoliv. Mezni stav pouzitel nosti
s ohledem na pohodli uzivatel{i je definovan jako procento osob, které vibrace silné nepfijemné
pocituji. Tento subjektivni Udaj je doplnén o dobu, po kterou je toto kmitani prijatelné. Lide
VEtSinou vnimaji vibrace lépe, jsou-li na né pfipraveni a dobatrvani je kratka. Naopak, dlouha
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doba trvani kmitani zplisobuje ztratu pohodli a nékdy i nevolnost. Prahové hodnoty uvadéné v
predpisech jsou pak proto relativné nizké.

Pro posouzeni kmitani se vychéazi z hygienickych atechnickych norem, které jsou zalozeny
na systematickém vyzkumu. U néas se jedna o ,,Nafizeni vlady €. 502/2000 o ochrané zdravi
pred nepriznivymi (&inky hluku avibraci “ nebo podie normy CSN 730040 ,, ZatiZeni stavebnich
objektll technickou seismicitou ajejich odezva’“. Podle téchto dokumentti se vibrace ve stavbach
pro bydleni ave stavbach obCanského vybaveni stanovuji efektivnimi hodnotami zrychleni (pro
vnimani vibraci uzivateli objektu), ¢i efektivnimi hodnotami rychlosti (pro stanoveni odol nosti
konstrukce na zatiZzeni technickou seismicitou), které jsou veli¢inami integralnimi a lépe vy-
stihuji skutecnost, ze pro vnimani vibraci ¢i odezvu na vibrace je potfeba urcita doba trvani
jevu.

Je zZigime, ze v pripadé naméfenych vibraci, které lezi na hranici prijatelnosti, miize i
mala odchylka ve vyhodnoceni zplisobit bud zastaveni stavebnich praci nebo nakladné Gpravy.
Efektivni hodnota zrychleni miize byt nepatrné prekrotena napriklad pouze na zakladé prilis
konzervativné zpracovaného signalu, nebo miize byt naopak podcenéna. Proto je volbé metody
analyzy jednotlivych realizaci procesu potfeba vénovat znatnou pozornost.

Clanek se zabyva porovnanim nékolika metod vyhodnocovani zrychleni vibraci a vlivem
nestacionarity navysledné charakteristické hodnoty. Jsou porovnany klasické metody zalozené
navariantach Fourierovy analyzy s metodami, které pracuji s rozkladem signalu do specianich
funkci jako jsou wavelety nebo tzv. ,intrinsic mode functions”.

2. Charakteristické zaznamy nestacionarnich procesli

Cely postup bude ukézan nadvou typickych prikladech seismického zaznamu: Na zaznamu
zemétfeseni ,,Landers’, 28. Cervna 1992, ze stanice Downey, county maint. building (obr. 1a) a
zéznamu méfFeni vibraci namisté budovy stojici v blizkosti podzemni drahy, (obr. 1b). Zaznamy
byly zbaveny vlivu zaznamoveé aparatury.

Oba priklady jsou nestacionarni, kazdy v&ak jinym zplisobem. Mé&feni na budove vystihuje
vibrace zplisobené dopravou s vyrazngsimi Useky s az pétinasobnou amplitudou pfi prejezdu
metra. Ve frekvencni oblasti obsahuje tento zaznam pouze nékolik vyraznych frekvenci.

Zaznam zemétfeseni rovnéz obsahuje nékolik silngjSich a slabSich Usekill, ve frekventni
oblasti se vSak spektrum v Case vyrazné meéni, kdyZ s rostoucim Casem klesa podil slozek
obsahujici vysSi frekvence.
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Obrazek 2b: Odhady spekter rliznych Gsekll z&-
znamu dopravy

Obrazek 2a: Odhady spekter rliznych Gsekll za-
Znamu zemétfesni

Obrazky 2a,b ukazuji periodogramy pocitané pro riizné asovée Useky zaznamil. Je vidét,
Ze zvla&té spektrum zaznamu zemétieseni se v Case vyrazné méni. V takovém pripadé je ob-
zvlasté nepresné pouzivat Welchovu metodu k vypoctu vykonove spektralni hustoty (PSD),
ktera za spektralni hustotu povazuje aritmeticky priimér takto napoCitanych periodogramil. Na-
opak v pripadé mérené budovy, kde se spektra vypottena z jednotlivych Useki liSi v podstaté
pouze v okamzicich projezdu metra, je Welchovu metodu (viz Cohen 1995) sjistymi vyhradami
mMozZné vyuZit.

3. Frekvencni rozklady

Waveletova M ultiresolution Analysis

Waveletova Multiresolution Analysis (MRA) (Malat 1989) je dnesjiz bé&znym prostfedkem
ke zkoumani nestacionarnich signalll. SpoCiva v postupné aplikaci posloupnosti specialnich
filtrl a vysledkem je posloupnost izkopasmovych detailll d;(t) a nizkofrekvenéni aproximace
v(t) signdlu z(t).

o(0) = v(t) + 3 (1) @

Jistou nevyhodou klasické MRA je, Ze kazdy z detail i popisuje pasmo s dvojnasobnou Sirkou
oproti detailu predchazejicimu. Abychom dosahli presngsi lokalizace, museli bychom pouzit
klasickou filtraci.
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Obrazek 3a,b: MRA zaznamu a) zemétfeseni (vlevo) b) vibraci od dopravy (vpravo)
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Obrazky 3a,b ukazuji priklad waveletové MRA zaloZzené na Daubechies waveletu Fadu 8.
Na prikladé zemétfeseni (obr. 3a) je vidét, Zze dozky o vySSich frekvencich se utlumi pod-
statné rychlgji nez slozky nizkofrekvencni. Na druhou stranu, rozklad méfeni vibraci budovy
potvrzuje tvrzeni 0 rovhomeérném zastoupeni celého spektra v celém zaznamu. Odhady spekter
jednotlivych slozek rozkladu jsou vykresleny na obrazcich 3c,d. Vyhodou takového rozkladu
je skuteCnost, Ze jednotlivé slozky jsou frekvencné stacionérni, ato i v pfipadé zéznamu ze-
métfeseni (viz obrazky 2a, 3a). V takovéem pripade |ze (po vyrovnani amplitud) zcelaopravnené
uZivat pro analyzu klasické Fourierovo spektrum ¢i spektralni hustotu. Pojem Casoveé proménné
efektivni hodnoty, zavedeny v pfedchozim odstavci, je v takovéem pfipadé zcela opodstatnény.

Rozklad pomoci implicitnich funkci

Jistou speciani modifikaci wavel etové analyzy je moderni metoda, kteravyuZzivatzv. metodu
Empirical Mode Decomposition (EMD) (Huang 1996). Tato metoda umoziuje rozklad signal @i
do slozek specialnich vlastnosti: maji stejny pocet extremi a prekroteni nuly a jsou rovnéz
symetrické vzhledem k nulové stfedni hodnoté definované oba kou lokalnich minim a maxim.
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Obréazek 4a,b: Empiricky rozklad zaznamu a) zemétfeseni (vievo), b) vibraci zpliso-
benych dopravou (vpravo)




Rozklad je provadén iteratnim procesem, ktery postupné odfiltrovava slozky s vySSimi
frekvencemi, az zbyde tak zvany trend plivodniho procesu, ktery jiz neobsahujelokalni extrémy.
Plivodni signal |ze psat jako soucet izkopasmovych slozek

n

z(t) = _p(t) +ra(t) (2)

=1

Funkcim p(t) sefika Intrinsic Mode Function (IMF). Rozklad je kompletni a tyto funkce jsou
vzgemné ortogonalni, tvori tedy bazi, kterou ovsem nestanovujeme apriori.

Jak se ukazuje, metoda EMD dobre charakterizuje Casové-frekvencni rozlozeni vlastnosti
signalu, avsak pro spektralni analyzu neni prilis vhodna. Jednotlivé slozky totiz obsahuji pa-
razitni nizkofrekvencni hodnoty, které sice ostatni slozky v celkovém souctu kompenzuji, sa
mostatné vsak diky nim neposkytnou dostatecné presné zhodnoceni své frekvencni oblasti. Jev
miizeme vidét naobréazcich 4c,d, kde rozptyly jednotlivych komponent rozkl adu takrkapresahuji
hodnotu rozptylu kompletniho zéznamu.
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4. Casové proménna efektivni hodnota

Je zZigime, Ze v nestacionarnim pfipadé je obtizné pfijmout a pouZit koncepci jediné ,, efek-
tivni“ hodnoty. Bude nutno namisto toho uvazovat takovych hodnot nékolik, ¢i nejlépe jgi
¢asovy priibéh. Z maximalnich, minimalnich ci primérnych hodnot bude mozné posoudit za-
vaznost (€inkl vibraci nakonstrukci ¢i ¢lovéka.

Dalsi nevyhodou , efektivni hodnoty“ je fakt, Ze sama nezohlednuje frekvencni skladbu
zkoumanych vibraci. Je proto vhodné odfiltrovat ze zkoumaného zaznamu ty Casti spektra, které
obsahuji z hlediska zkoumaného jevu nepodstatné slozky.

Obvyklé filtrovani ovsem ovliviuje kvalitu vysledného signalu, je zatizeno rozhodovanim,
jaky druh filtru pfi zpracovani pouzijeme, nebot prakticky kazdy filtr znehodnocuje frekvencni
slozeni signalu atudiz i spektrum. Proto se v souCasnosti stéle vice pouZivaji rozklady zaznamu
na frekvenéné omezené slozky, jejichz souttem vznikne opét plivodni realizace. V takovém
pfipadé je mozna kompletni rekonstrukce procesu.
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Obrazek 5a: Casové proménna efektivni hod- ~ Obrazek 5Sb: Casové promeénna efektivni hod-
nota zaznamu zemeétfesni nota zéznamu dopravy

Vypocet Casové proménné efektivni hodnoty mlize probihat analogicky jako okénkova
Fourierova transformace. Pro napfiklad obdénikové okénko w,,(t) délky nAt a centrované
kolem Casového okamziku ¢ = 0 bude

t+n/2At

at)= | > |walr —t)a(r) — 7’ 3

T=t—n/2At

Tabulka 1: Nahrady Casové promeénné efektivni hodnoty.
Réadek (1): zaznam zemétfeseni [cm s2], Fadek (2): zaznam vibraci od dopravy [mm s—2]

ae(t) spline
RMSvalue | max | average | max | average | T-RMS | [ac(t)dt | [ aspiine(t)dt

(1) 8.657 14.7242 | 7.94226 | 16.7163 | 7.93561 | 692.558 | 603.612 634.849

(2 1.65673 7.6036 1.957 7.3416 1.956 99404 | 117.212 117.146

Pro oba priklady vibraci je vypocet a.(t) vykreslen naobrazku 5a,b. Z téchto grafli je patrné,
jak selisi rozptyl (efektivni hodnota) jako Casove proménna veliina vypoctena z jednotlivych
Usekll méfenych zaznamtl (plna kfivka) od jediné hodnoty, potitané z celého zaznamu najednou
(naznateno teckované). Délka Usekll, z nichz se rozptyl pocita, véak musi byt volena s ohledem
na charakter zkoumaného zéznamu.



Jako kritérium pro posouzeni vibraci podle prislusnych predpisli pak mlize v nékterych
pripadech slouzit integral asového pribéhu , efektivni hodnoty*, v jinych pripadech maximalni
hodnota ¢i priimér hodnot presahuijicich jistou mez. Pro uvadéné pripady je integral Casového
priibéhu , efektivni hodnoty“ vypsan v tabulce 1.

Jinym zplisobem vypoctu pribéhu , efektivni hodnoty miize byt prolozeni vhodné modu-
laéni funkce absolutni hodnotou zkoumaného zaznamu tak, aby podilem plivodniho zaznamu
a takové modulace byl zaznam, ktery ma rozptyl téméf konstantni a roven jedné. Pokud se
v Case prilis nemeéni frekvencni obsah zaznamu, bude odhad spektralni hustoty tzv. Welcho-
vou metodou dobry; modulace pak bude urcovat ¢asovy priibéh méfitka. Je ovéem vidét, Zze v
pfipadé zaznamu zemétfesni, kde predpoklad stalosti spektra neni spinén, je i takovy postup
nedostatecny.

Uvedeny zplisob vypottu ,, efektivni hodnoty“ je ilustrovan opét v grafech 5a,b, kde je ¢ar-
kovanou Carou vyznaCen kvadraticky splajn, ktery byl prolozen absolutnimi hodnotami zkou-
manych zaznamdl.

Casto je zapotiebi spotist , efektivni hodnoty* zrychleni odpovidajici jistému frekvenénimu
rozsahu. Dlivodem pro to miize byt jednak znaénafrekventni nestaci onaritaspektra, jako jetomu
napriklad v pfipadé uvedného zaznamu zemétieseni, anebo z diivodi formalnich, kdy napriklad
vyhlaska a nafizeni vlady 502/2000 predepisuje rlizné mezni hodnoty pro riizné frekvence.
Priklad takové analyzy vibraci budovy zplisobené dopravou provedené pomoci waveletovée
MRA je naobrazku 6 av tabulce 2.

Tabulka 2;: Charakteristiky ¢asové proménnych ekvivalentnich hodnot pro jednatlivé slozky
rozkladu zéznamu vibraci od dopravy pomoci wavel etové MRA.

Frekvencni rozsah [Hz] || RMS[mm s2] | max a.(t) [mm s?] | avg a.(t) [mms2]
0-1.6 0.00608025 0.00929748 0.00559502
1.6-3.2 0.016308 0.0249546 0.0157532
3.2-64 0.0150838 0.0213997 0.0145394
6.4-12.8 0.0344611 0.0802546 0.0294741
12.8-25.6 0.405581 0.711461 0.386469
25.6-51.2 1.5163 3.22329 1.22617
51.2-102.4 1.81651 5.21037 1.2765
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Obrazek 6: Casové promnénna efektivni hodnota jednotlivych slozek MRA rozkladu zaznamu
vibraci zplisobenych dopravou. Nalevo: kFivky pro frekvenéni rozsahy 0-12Hz, napravo pro
frekvencni rozsahy 12—-100Hz, viz tabulka 2.
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5. Zavé&r

Vyskyt nestacionarnich procesil je v inzenyrské praxi bézny. Je-li v&ak potieba porovnat
vyhodnoceni zaznamu takového jevu s normami a hygienickymi predpisy, jsme zahy konfron-
tovani s omezenim danym jedinou prislusnou hodnotou. Z vy3e uvedenych odstavcil plynou
nasledujici poznatky, které |ze strucné a pro praktickée ucely formulovat takto:

e Nestacionarni procesy neni mozno popsat jednou efektivni hodnotou (rozptylem). Je
mozné vypoCist Casovy priibéh rozptylu, avsak v pripadé, kdy sev ¢ase méni i spektralni
vlastnosti procesu, je jeho vypovidaci hodnota omezena.

e Podobné jako v pripadé okénkove Fourierovy transformace, je i zde pred vyhodnocenim
realizace procesu potfebavnést parametry zvenci: volbadélky atvaru okénka pro vypocet
promeénného rozptylu ¢i interpretace asoveho prilbéhu efektivni hodnoty.

e V pripadé, kdy seefektivni hodnoty bliZi meznim hodnotam predepsanym normou jetfeba
detailné posoudit zplisob vypoctu, frekvenéni obsah i dal&i okolnosti, které na vysledek
maji vliv.

o Waveletova MRA mlize pomoci rozlisit ¢inek jednotlivych frekvenci v pripadé, kdy se
frekvencni spektrum v priibéh zaznamu méni.

e Metoda EMD, kteraje velmi G¢innym néastrojem pro zkoumani frekventné proménného
Casového zaznamu se pro tento typ Gloh ukazuje jako nepfilis vhodna.
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