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ELECTRO-HYDRAULIC VIBRATION EXCITER FOR DYNAMIC TESTS OF
BRIDGES

ELEKTROHYDRAULICKY BUDIC KMITANI PRO DYNAMICKE ZKOUSKY MOSTU
Jaromir Kral !

The vibration exciter was developed for the modal analysis of civil engineering structures of very low
natural frequencies, vibrating mostly in vertical direction, such as bridges or foundation slabs. The
characteristic amplitude of harmonic force for 1 Hz frequency is about 5 kN. The vibration exciter can
be used for the loading by a random history force, harmonic excitation force of constant frequency, or
continuous frequency sweep within a certain frequency band, and repeated pulses.

The principal vibration exciter characteristic are: weight of mass as many as 2000 kg (basic
variant), linear hydraulic actuator of rated force of 40 kN and rated stroke of £ 125 mm, pump of 25
I/min.flow capacity. The MTS TestStar control unit controls movement of the mass in accordance with
the commands of the superior PC either by means of built-in generator of functions or by means of
prepared programmes. The whole equipment is adjusted for use on-situ structures and requires
a power connection or a 380 V/ 25 kW power supply unit for its operation. Direct measurement of
force on the structure is assured by three force sensors, while an acceleration sensor serves indirect
measurements. The basic configuration does not require fastening to the measures structure and can
be used effectively within the 0 — 20 Hz frequency band. The maximum excitation force frequency for
the minimum weight mass was verified up to 60 Hz. The excitation force amplitude for the frequencies
exceeding 1 Hz can be extended further by an auxiliary base, or by vibration exciter fastening to the
tested structure and by the application of a higher capacity oil pump.

The vibration exciter could be built only on the basis of association of funds provided by several
research project and the maximum use of existing facilities. The electro-hydraulic system, the
electronic control, and the measuring lines were assembled of the facilities of the testing plant and the
laboratories of the Klokner Institute, normally used for the tests of building materials and components
of civil engineering structures. The power centre was provided by the Civil Engineering Faculty CTU
in Prague.
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Uvod

Elektrohydraulicky budi¢ (déle jen budi) byl vyvinut Kloknerové tstavu CVUT pro modalni
analyzu stavebnich konstrukci, které maji velmi nizké vlastni frekvence a kmitaji pfevazné ve
svislém sméru. Naptiklad mostl nebo zakladovych desek. Budi€ je vhodny i pro dynamické
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informativni zkousky podobnych staveb podle CSN 73 2044 Dynamické zkousky stavebnich
konstrukci. Pfedpoklady pro vyvoj a realizaci budic¢e byly vytvoreny v roce 1999 sdruzenim
finan¢nich prostfedka tfi vyzkumnych projektl a orientaci na vyuziti existujicich zafizeni
zkusebny Kloknerova tstavu CVUT. Budi¢ byl doposud vyuzit pro modalni analyzu deseti
mostu.

Popis budice

Cely systém sestdva z mechanické jednotky, hydraulického agregatu, fidici elektroniky
a elektrocentraly. Mechanickou jednotku tvoifi ocelovy ram, pfimocary hydromotor INOVA
se jmenovitou silou 40 kN a jmenovitym zdvihem 250 mm (+ 125 mm) a zavazi s hmotnosti
az 2000 kg (zakladni varianta). Hmotnost zdvazi 1ze ménit ve stupnich po 50 kg az do 500 kg,
dale je mozné pridat prstenec s hmotnosti 1500 kg.
Standardné je pouZivan hydraulicky agregat HA25
INOVA s kapacitou 25 I/min, napaje¢ a servoventil
Moog 56 I/min. Silovy u¢inek budic¢e lze dodatecné
zvySit pouzitim hydraulického agregatu s vysS$im
dodavanym mnozstvim tlakového oleje. Elektronicka
fidici jednotka MTS TestStar ovlada pohyb pistu
hydromotoru podle piikazli z nadfizeného PC bud
pomoci vestavéného softwarového generatoru funkci
nebo podle programii vyvinutych feSiteli pro tento
ucel.

Elektrohydraulicky systém, fidici elektronika MTS
amefici linky byly sestaveny ze stavebnicového
zafizeni zkuSebny a laboratofi Kloknerova ustavu,
které se obvykle vyuzivd pro zkousky stavebnich
materidlll a prvki stavebnich konstrukci. Celé zatizeni
je upraveno pro operativni pouziti na skutecné
konstrukci. Ke své funkci vyzaduje standardni
elektrickou pfipojku nebo elektrocentralu 380 V/25
kW (zajistuje FSv CVUT). K manipulaci s budi¢em  Obr. 1 Elektrohydraulicky budi¢
(nakladani a skladani) je tfeba jefdb s nosnosti
2500 kg.

Zakladni konfigurace budice se zdvazim 2000 kg nevyzaduje mechanické upevnéni budice
k méfenému objektu. To vyrazné zvysSuje operativnost pii pouziti budie. Lze ji efektivné
vyuzit v pasmu frekvenci do 20 Hz. Piimé meéteni sily na konstrukci je zajisténo tremi
snimaci sily s kulovymi klouby, k méfeni setrvacné sily zadvazi se pouziva snimac zrychleni.

Charakteristicka amplituda harmonické sily pfi frekvenci 1 Hz je 5 kN. Maximalni
amplituda harmonickeé sily roste s frekvenci az do 20 kN (viz obr.3). Pro minimalni hmotnost
zavazi byla ovétena funkce budice az do 60 Hz. V tomto pasmu frekvenci je vSak efektivnéjsi
pouziti jinych druhti budict. Generovani velkych budicich sil (vétSich nez je tiha budice)
vyzaduje pripevnéni budie k betonovému zakladu nebo upevnéni budi¢e pfimo na méteny
objekt. Tyto ptipady budou casté pii pouziti mensich zavazi a vysSich frekvenci budici sily.
Amplitudu harmonické budici sily Ize dale zvétSit pouzitim hydraulického agregatu s vyssi
kapacitou tlakového oleje, pouzitim hydromotoru s vyssi dovolenou rychlosti pohybu pistu,
zvySenim hmoty zavazi.



Na obr.2 je fotografie celé¢ sestavy zafizeni budiCe na mosté. Vpiedu je mechanicka
jednotka, za ni auto pouzité jako doCasné¢ méfici pracovisté s métici a fidici elektronikou,
v pozadi je hydraulicky agregat a elektrocentrala.

Obr. 2 Sestava budi¢e na mosté

Rizeni budice

Zakladnim prvkem standardni fidici elektroniky MTS TestStar je PIDF regulator s moznosti
volby fidici veli¢iny (posunuti, sila, tlak apod.), zajiStujici pohyb pistu piimocarého
hydromotoru podle ptikazi nadfizeného programu. V piipadé konfigurace s volnou hmotou
budi¢e je mozné pouze fizeni polohy zavazi, tedy posunuti pistu hydromotoru z vychozi
polohy, které je u nov¢jSiho typu fidici elektroniky doplnéné moznosti stabilizace fidici
smycky méfenim tlakli oleje ve valci hydromotoru. Standardni soucasti fidici elektroniky je
softwarovy generator funkci. Lze jej s vyhodou pouzit pii buzeni harmonickou silou
s nastavitelnou frekvenci a amplitudou nebo pro vytvoieni opakovanych silovych pulst (napf.
ve tvaru obdélniku, sinusovych pulsii apod.). Novéjsi veze elektroniky umoznuje obdobnym
zpusobem generovat ndhodny Sum. Pro ostatni pozadované Casové prub¢hy budici sily je
dosud nutné vytvofit vhodné fidici soubory. Na zakladé poznatkii z literatury a pozadavkl
feSenych projektii jsme ptipravili fidici soubory pro zatézovani:

e silou sndhodnym pribéhem v case a spojitym spektrem v urcitém pasmu
frekvenci, napt. v pasmu od 1 do 12 Hz (pfiblizn€ riizovy Sum);

e silou se sinusovym prubéhem, konstantni amplitudou a s plynulou zménou
frekvence urCitém pasmu frekvenci (frekvencni ,,sweep* napt. od 1 do 12 Hz);

e opakovanym silovym pulsem ve tvaru sinusové pilviny.

Tyto programy definuji pohyb zavazi tak, aby bylo dosazeno pozadovaného casového
prib&hu nebo frekvenéniho spektra sily. Soucasné potlacuji vliv rezonance soustavy, tvorené
hmotou a hydraulickym systémem, a omezuji velikosti rychlosti a zrychleni pohybu na
pfipustné hodnoty. Hardwarové a softwarové vlastnosti pouZivaného fidiciho systému
umoznuji vytvaret Casové prib¢hy sily cca 20s dlouhé, které je vSak mozné opakovat.



Omezeni délky segmentu generované¢ho prubéhu sily Ize v pripadé potieby prekonat pouzitim
moderngjsi fidici jednotky.

Na obr. 3 je spektrum fidiciho signalu pro buzeni silou s ndhodnym c¢asovym pribéhem
v pasmu frekvenci 1 az 12 Hz. Signal byl navrzen pro star$i fidici jednotku bez moznosti
stabilizace fidici smycky tak, aby byl potla¢en vliv rezonance pohyblivé hmoty budi¢e na
sloupci oleje. A obr. 3 jsou dale uvedena namétfena spektra budici sily pfi pouziti starsi fidici
jednotky a novéjsiho typu fidici jednotky se stabilizaci regula¢ni smycky pomoci méteni tlaku
ve valci.
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Obr. 3 Spektrum fidiciho signdlu a namétena spektra nahodnych sil pro fidici jednotky
bez a se stabilizaci regulacni smycky.

Charakteristika budice

Charakteristikou budi¢e je pro potieby tohoto pifispévku nazvéna zéavislost maximalni
amplitudy harmonické budici sily na frekvenci za ptredpokladu, ze zkresleni pohybu je
minimdlni. Pfi vypoctu teoretické kiivky je tieba vzit ohled na kapacitu Cerpadla, zdvih pistu,
maximalni pfipustnou rychlost pistu a maximalni pfipustné zrychleni zavazi (budi¢ nesmi
poskakovat). Na obr. 4 jsou vypoctené charakteristiky popsané¢ho budie pro zévazi 50 kg
a2000 kg porovnavana s naméfenymi hodnotami a charakteristikou dosud pouzivaného
budi¢e Vibrogir se zdkladovym blokem s hmotnosti 3400 kg. V pasmu frekvenci do 5 Hz
umoznuje vyse popsany budi¢ dosazeni vysSich sil nez dosud uzivany budi¢ Vibrogir se
zakladovym blokem. Pti dané konfiguraci zafizeni 1ze dosdhnout i vy$Sich amplitud sil na
dané frekvenci, ale Casovy prubéh sily se postupné zméni na ptiblizné trojuhelnikovy a
vzristd podil vysSich harmonickych slozek. Pfi¢inou je zejména omezena kapacita
hydraulického agregatu. Pouzitim hydraulického agregatu s vétsim dodavanym mnozstvim
tlakového oleje Ize tuto hranici posunout smérem k vyssim frekvencim a silam.



100

10

1 e /’i}/// //
L~

/ m = 50 kg
0.1 4 pd /<

e Vibrogir s blokem 3400 kg

0.01 ,/ E

F [kN]

0.001
0.1 1 10 f[Hz] 100

& mérfeni (2000 kg) ——vypocet (m = 2000 kg) ——vypocet (m =50kg) — Vibrogir

Obr. 4 Vypoctené a namétené zavislosti amplitudy harmonické budici sily na frekvenci
pro popsany budi¢ s dosud uzivany budi¢ Vibrogir.

Méreni sily

Pro méfeni sily jsou k dispozici dvé metody - méfeni zrychleni hmoty budice a pfimé méteni
sil mezi rdamem budice a mostovkou. Podle existujicich zkuSenosti ovliviiuje pohyb mostovky
vysledky méfeni. Resitel konkrétniho projektu se miize rozhodnout pro jednu z metod nebo
muze pouzit obé metody soucasné. Z hmotnosti pohybujicich se hmot (cca 2000 kg)
a zrychleni lze stanovit velikost a ¢asovy prubéh setrvacné sily.

K pfimému méfeni sily mezi stavécimi Srouby
na ramu budie a mostovkou se pouzivaji tfi
standardni snimace sily fy HBM typ C9B (20 kN),
zabudované do skiini se samostavitelnymi
kulovymi klouby — viz obr. 5. Spole¢né s vyskove
stavitelnymi opérnymi Srouby zajiStuji moZnost
rektifikace budice do svislé polohy na sklonéné
mostovce a spolehlivé méfeni sil. Snimace jsou
pfipojeny na tfi kanaly méficiho zesilovace KWS
673.A2 a soucet tii analogovych signali provadi po
digitalizaci elektronika fidici jednotky v realném
¢ase. Na vystupu je k dispozici souctovy analogovy
signal, odpovidajici citlivosti 3 kN/V. Signaly
jednotlivych snimacli je mozné také zaznamenat
soucasné s meéfenymi veli¢inami a pouZzit pro
Obr.5 Snima¢ sily s kulovym vyhodnoceni po provedeném méfeni.
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Zavér

Celé zafizeni bylo mozné postavit pouze na zéklad¢ sdruzeni prostiedka ze tif vyzkumnych
projekti: interniho projektu IG CVUT €. 30990807 ,,Budi€¢ kmitani stavebnich konstrukei ve
svislém sméru®, komplexniho projektu GA CR ¢.103/96/K034 ,,Zivotnost ndhodné zatizenych

tenkosténnych konstrukci s tvarovymi a materidlovymi imperfekcemi® a vyzkumného zaméru
J04/98:210000029 ,,Rizikové inzenyrstvi a spolehlivost technickych systému.

Elektrohydraulicky systém, fidici elektronika a méfici linky byly sestaveny ze zafizeni
zkuSebny a laboratofi Kloknerova ustavu, kterd se standardné vyuzivaji pro zkousky
stavebnich materialti a prvki stavebnich konstrukci. Elektrocentralu zajistuje FSv CVUT
v ramci spoluprace.

Budi¢ byl v pribéhu tii let spéSné pouzit pii deseti zkouskdch mostl rizné velikosti
a konstrukéniho provedeni. Pro feSeni projektu MDS ¢.803/120/112 ,,Vyuziti modalni analyzy
pro hodnoceni mostnich konstrukci byl modernizovan systém fizeni a pokracuje vyvoj
fidicich programi. Autor dékuje spolupracovnikiim z Kloknerova tistavu CVUT za pomoc pfi
reseni projektu.
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