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SPECTRAL CHARACTERISTICSOF THE BRIDGE STRUCTURES
DUE TO PARASESIMIC LOAD

D. Papan*, Z. Bergerova*

Summary: The main aim was to identify the spectral characteristics of dynamic
load of selected bridge structures and response from microtremor effect involved
due to roadway and railway. For both types of bridges, the dominant frequency
bands were identified which correspond to the natural frequency peaks in numeri-
cal model ssimulation. For all these case studies the frequency transfer (via spec-
tral characteristics) and the vibration level decreases depending on the distance
of the observed vibration source. These case studies showed certain dominant fre-
guency bands for railway and for roadways.

1. Uvod

V stcasnosti pocitujeme prudky narast intenzity vSetkych typov dopravy. Stouto skuto¢nos-
t'ou sa zvysuju g ucinky technicke seizmicity na stavby stojace v tesnej blizkosti dopravnych
ciest. Tieto stavby stéle viac ovplyviiuji rézne typy napétrovych vin vznikajtcich pri technic-
kg seizmicite. Medzi takéto konstrukcie patria g technicky a ekonomicky narocné stavebné
objekty-mostné konstrukcie. Ich Zivotnost' a spolahlivost’ je zavida od Unavovych procesov
nanich prebiehajucich. Cyklické zmeny jednotlivych materidlov si najcastejSie vyvolavané
kmitanim v dosledku dynamického zat'aZenia.

Prispevok sa venuje analyze spektralnych charakteristik zat'azenia a ohlasu na vybranych
mostnych kon&trukciach vo vzt'ahu k technicke seizmicite.

2. Teoretické pristupy spektralng analyzy zdroja vibréacii

Pre rieSenie nahodného javu je potrebné analyzovat’ tzv. stochasticky proces (dgj). Podl'a cha-
rakteru delime tieto deje na deterministicke a stochastické.

Vlastnosti ndhodnych procesov mézeme hodnotit’ v oblasti :

1. casove (priebeh signdlu v ¢ase),
2. korelaéng (skumanie koreléciev ¢ase)

- efektivna hodnota vzt'ahu
1%
o,= RMS=x, =\/;ij(t) dt. (1)
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- autokorelana funkcia
T
R.(7)=1 im% ojx(t)x(m)dt. %)
- vzgomna korelaéna funkcia procesov x(t), y(t)
R, ()= mﬂx(t)y(m)dt. @

3. frekvenéng (harmonicka anayzasignau),
4. spektrang (rozlozenie spektrdneho vykonu na jednotlivych frekvenciach)

- vykonova spektralna hustota Gyy(f)
G, (F)=2 [R, ("t )
- koher_(;énéfunkcia
.Y
G, ()G, (f)

- prenosova funkcia

H i )= EWEI;

5. pravdepodobnostng (Statistické zhodnotenie),
6. informatng (hodnotenie uZito¢ného - determinovaného signau v Sume).

Vypoétové modely vozidiel

V() <1. (5)

(6)

Vyjadrenie spektralnych charakteristik zat'azenia dopravnymi prostriedkami teoretickou ces-
tou je zlozity proces. Parametre vstupujuce do problematiky si bud’ vysoko variabilné, alebo
nie si dostato¢ne zname a je nutné ich identifikovat’ experimental ne. Prichodom novych prog-
ramov pracujucich na baze MKP je mozné vytvarat’ vierohodnejSie vypoctové modely popi-
sujlce prejazd vozidla po mostng) konstrukcii.

Vozidlo tvori pri prejazde sustavu, pri ktoregj dochadza k zmene polohy hmoty v ¢ase, pod-
I'a polohy vozidla. RieSenie daného problému je pritom vel'mi naro¢né a v minulosti bolo po-
trebné dlohu riesit’ za zjednoduSenych predpokladov.

Vypoétové modely vozidiel pritom mézeme rozdelit’ do Styroch skupin:

1. Vozidlo je nozné modelovat’ ako sistavu s jednym stupriom vornosti, v ktorel tuhost” k
atlmenie b vyjadruje pruzné uchytenie karosérie.

2. Vozidlo je modelované ako model s dvomi stupriami volnosti. Tento vypoétovy model
je opét’ len vel'mi hrubé zjednoduSenie ale pre prakticke Ucely je dostatocne vystizné.

3. Vozidlo mbze byt modelované ako ststava s viacerymi stupiiami volnosti. Vozidlo je
vSak stale modelované ako rovinna sustava.

4. Vozidlo je modelované ako priestorova slstava. Tento vypocétovy model uz vyzaduje
vyuzitie vypoctove techniky.
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K mitanie prenosového média (hor ninového prostredia)

V spojitom pruznom hmotnom neohrani¢enom prostredi sa od zdroja kmitania Siria nezavisie
na sebe dva druhy vin, ato pozdizne viny aprie¢ne viny. VySetrujeme ich v bodoch dostatoc-
ne vzdialenych od zdroja kde sajavia ako viny rovinné.

Priebeh pruznych vin v blizkosti povrchu je ovplyvneny povrchom podioZia, aje velmi
zloZity. Vznikaja tu viny rozlignych typov, d’ae tu tieZ dochadza k odrazu ainterferencii vin.
V povrchovych vinach sa daju zistit' dva druhy vinenia, nazvané podra fyzikov, ktori sa ako
prvi zaoberali ich tedriou. SU to Rayleighove viny (oznacuju saR) aviny Loveho (Q).

3. Popis meracgj techniky a postupov pri experimentalnych meraniach

Dynamické charakteristiky su vlastné frekvencie kmitania, vlastné tvary kmitania a Gtlm sta-
vebng konstrukcie. Poznanie tychto zakladnych charakteristik otvéra dvere pre hlbSiu analyzu
dynamickej odozvy stavebnych konstrukcii na rozliéné druhy zat'azeni premennych v ¢ase.
Pri merani Sirenia sa dynamickych G¢inkov do okolia dopravne cesty, ako g pri zistovani
dynamickych charakteristik stavebnych konstrukcii spektrdnou analyzou, st charakteristické
nahodné funkcie kmitania. Experimentalne postupy je mozné zostavit’ pre ,on line" a ,, off
line" metédu merania a vyhodnotenia ndhodnych signéalov.

M etéda merania ,, on line" 1 - snimace rychlosti aebo zrychlenia so
svojim zdrojom napgjania

1 2 3 4 < (Briiel&Kjaer (B&K) 8306,
' Robotron KB 12 - RFT)
- o o 2 - integralny zosilnovac
(B&K 2635, Robotron 00042)
3 - A/D prevodnikom
— - 4 - potita¢ (PC) so softvérovym vybavenim

(DAS 16, DISYS)

5 - graficky vystup (tlaciaren, export
do stboru)

Obr.¢.1 Zapojenie merace linky ,in situ”, metéda merania,, on line"

M etdda merania ,, off line"

1 2 3 1 - snimace rychlosti aebo zrychlenia so
svojim zdrojom napgjania
o . (B&K 8306, Robotron KB 12-RFT)

2 - integralny zosilfiovat
‘ (B&K 2635, Robotron 00042)
3 - meraci magnetofon (B& K 7005)
alebo PC so softvérovym vybavenim
(DAS 16, DISYS) sA/D prevodnikom

Obr.¢.2 Zapojenie meracg linky ,in situ”, metdda merania,, off line"

»
- {

Software pouZzité pre registraciu zaznamov merani a ich vyhodnocovanie boli: DAS, DI-
SYS, ARTeMIS.
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4. Teoretické pristupy zist'ovania spektralnych charakteristik mostnych konstrukcii

Pre rieSenie spektranych charakteristik mostngj konstrukcie je nutné realizovat’ dynamicky
vypocet na vypoctovom modeli mostneg) konstrukcie. Vol’ba typu vypoctového modelu, ako g
metody pouZite] pre vypocet, zavisi od typu konstrukcie a presnosti ziskanych vysledkov, ¢i
uz vo frekvenéng alebo amplitidovej oblasti.

Vlastné kmitanie mostnych konstrukcii

Vlastné kmitanie jednoznacne definuje dynamicku individualitu mostneg konstrukcie. RieSe-
nie vlastného kmitania predstavuje teda dolezita sucast’ celkovej dynamickej analyzy mostnej
kon&trukcie.

Volba metody pre rieSenie vlastného kmitania je podmienena vorbou fyzikaneho vypo-
¢tového modelu. Pri klasickom rieSeni mame v podstate dve moznosti. Zvolit diskrétny vypo-
¢tovy model s konecnym poctom stupriov vornosti, aebo pracovat’ svypoétovym modelom
SO Spojito rozlozenymi parametrami.

V sl¢asng) dobe klasické vypoctové metddy zatlaca do Uzadia metdda konecnych prvkov
(MKP). Z hradiska vorby vypoctového modelu ma MKP Specifické postavenie v tom zmysle,
Ze najedng strane st vysledkom rieSenia diskrétne hodnoty v kone¢nom poéte bodov — uzlov
delenia, na druhgj strane sa pracuje so spojitymi funkciami po prvkoch. Velka univerzanost
tejto metddy, Siroka ponuka komeréne dostupnych programovych systémov, Gcinny pred
apost processing spdsobili v poslednych rokoch jg vyrazné rozsirenie.

5. Spektralna analyza na pripadovych studiach realnych stavebnych konstrukcii

Pre zamer zistenia spektranych charakteristik na skuto¢nych kon&trukciach boli vybrané na-
sledovné realne konstrukcie:

Spektralne char akteristiky odozvy a zat’azenia—Most nad Kysuckou cestou — Zilina

Pri zistovani spektralnych charakteristik odozvy a zatazenia od technickegl seizmicity boli
realizované teoretické vypocty a experimentalne merania na existujlcej mostnej konstrukcii v
koridore 'avobreznegj cesty obchvatu mesta Zilina - ,,Most nad Kysuckou cestou*.

Obr.¢.3 Uk&zky vysledkov zo spektrdlng analyzy
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Spektralne char akteristiky odozvy a zatazenia mostného objektu — D201 -00-ClI /
11 Zilina— Estakada
Analyzou spektrdnych charakteristik ohlasu azatazenia od technickel seizmicity vyvolang
Zelezni¢nou dopravou je tiez teoreticka a experimentdna Studia mostneg) konstrukcie (estaka-
dy) naché&dzajucej sa pred frekventovanou krizovatkou KoSicka - Davobrezna pri Hypermar-

kete tesco

v Ziline.
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Obr.¢.4 Ukézky vysledkov zo spektralng analyzy

M eranie vibréacii od dopravy L okalita dtadién MSK Zilina (Cestna doprava)

Meranie v lokalite Stadion MSK Zilina bolo realizované z dévodu relativne blizke vzdiale-
nosti od vySetrovang] konstrukcie Mosta nad Kysuckou cestou (cca 300m). Tato lokalita bola
zvolena z ohradom na predpoklad rovnake) geologickg skladby podloZia ateda je mozné
porovnat’ vysledky z frekvencngj analyzy dvoch nezavislych merani. Ukazky poklesu hladin
kmitaniasi vzdialenost’'ou a dominantné oblasti je mozné vidiet’ na nasl edujlicom obrazku:
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Obr.¢.5 Ukézky vysledkov zo spektralng analyzy
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Tepli¢ka nad Vahom (Zelezniéna doprava)

Lokalitav Teplicke nad Vahom bola vybrana pri hlavnel Zelezni¢negj trati v mieste kde neboli
v okoli Ziadne technologické prevadzky ani cestné komunikécie, ktoré by sposobovali rusivé
vibracie. Uké&zky poklesu hladiny vibréacii so vzdialenostou od Zel. trate avysedné obalky
spektier mdzete vidiet' na nasledovnom obrézku:

05
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Obr.¢.6 Uké&zky vysledkov zo spektrélng analyzy
6. Zaver
Na zéklade vyhodnotenych spektranych charakteristik z experimentanych merani

aporovnania vysledkov znumerickych vypoétov je mozné odladit vypoétovy model
apouzivat’ ho d’alg ako spresneny model pre d’alSie statické a dynamické analyzy.

Z vysledkov pripadovych studii pre prenos vibrécii horninovym prostredi plynu nasledov-
né zavery:

>

Intenzita kmitania od zdroja vibracii cez horninové azeminné prostredie k zékladom
mostnych podpier so vzdialenost'ou exponenciane klesa, ako od cestngj tak g zeleznic-
ne dopravy.

Pre cestni dopravu je mozné identifikovat dominantné oblasti stvisiace skmitanim
vozidla ae pre presnegjSiu Specifikaciu pricin by bolo nutné vykonat’ viac merani auzsie
¢lenit’ cestnu dopravu. Pre Zelezni¢nu dopravu sa daju ocakavat’ dva druhy dominant-
nych frekvenénych oblasti ato oblast’ sivisiaca s vliastnym kmitanim konstrukcie kol'a-
jového rostu aoblast’ slvisiaca s kmitanim zelezni¢nych vozidiel. Z pripadove Stadie
boli identifikované dominantné frekvencné oblasti: 55-65 Hz (kol'ajovy rost s hmotou
kor'ajoveho vozidla) a 22-36 Hz (vySSie tvary kmitania zelezni¢ného vozidle).

Prenosové funkcie a zékladné mechanicke vlastnosti podioZia v skimanej lokalite boli
identifikované na zéklade ISM. Vzgomny frekvencny prenos bol najviac realizovany vo
frekven¢nom rozsahu 35-45 Hz
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