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1. Wprowadzenie

Budynki ceglane w zależności od miejsca wzniesienia 
muszą zachowywać odpowiednie wymogi wytrzyma-

łościowe, które nie będą zagrażać bezpieczeństwu ich 
użytkowania. Szczególnie trudne jest to dla konstruk-

cji powstałych i narażanych na stałe niekorzystne dzia-

łanie środowiska wodnego.
Takie ceglane konstrukcje są poddawane różnym nie-

korzystnym wpływom warunków atmosferycznych, 
co może mieć wpływ na osłabienie ich własności no-

śnych. Może to spowodować fakt wpływu drgań na kon-

strukcję narażoną na działanie soli w środowisku wod-

nym. Obciążenia dynamiczne mogą powodować skutki 
niszczące w budynkach o różnych typach konstrukcji 
[1, 6, 9, 13, 21].
Uznając potrzebę doskonalenia metod badania jakości 
murowych konstrukcji budowlanych dla potrzeb oceny 
ich stanu, jak i oceny współczynników bezpieczeństwa 
muru w tej pracy podjęto próbę badania destrukcji wy-

branych konstrukcji budowlanych przy pomocy metody 
eksperymentalnej analizy modalnej [4, 8, 12, 21].
W tym artykule przedstawiono wyniki badań ceglane-

go elementu murowego w środowisku suchym (natu-

ralnym) i elementu narażonego na niekorzystny wpływ 
środowiska zasadowego (słona woda) z zastosowa-

niem eksperymentalnej analizy modalnej i oprogramo-

waniem LMS służącym do przeprowadzenia i wizuali-
zacji wyników takich badań.
Obecnie coraz częściej stosuje się modele modalne 
do oceny stanu destrukcji materiałów budowlanych 
konstrukcji. Ideą tej metody jest śledzenie zmian para-

metrów modelu (w tym przypadku modelu modalnego), 
powstających na skutek zużycia lub awarii, na podsta-

wie bieżących obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy 
się model modalny dla obiektu bez uszkodzenia, jako 
wzorzec, a następnie w czasie eksploatacji identyfikuje 
się model modalny i bada jego korelację z modelem dla 
obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy korelacja 
taka występuje, można twierdzić, że obiekt jest w sta-

nie bez uszkodzenia. W przypadku braku korelacji moż-

na spodziewać się uszkodzenia obiektu. Dysponując 

informacjami o wpływie danego uszkodzenia na para-

metry modelu modalnego, można określić jego rodzaj 
oraz ocenić ilościowo stopień uszkodzenia.
Przedstawione zastosowania analizy modalnej do roz-

wiązywania zagadnień badawczych i inżynierskich 
wskazują na uniwersalność i efektywność tej metody, 
która jak do tej pory nie znała szerszego zastosowania 
w praktyce polskich biur projektowych, czy jednostek 
badawczych. Na świecie w większości krajów o rozwi-
niętej technologii stanowi ona podstawowe narzędzie 
syntezy i analizy dynamicznej konstrukcji.

2. Eksperyment w analizie modalnej

Eksperyment w identyfikacji stanu destrukcji badanych 
elementów murowych jest podstawowym źródłem in-

formacji i na jego podstawie ustala się wartości miar 
i strukturę modelu. Z jednej strony od jakości wyników 
badań eksperymentalnych zależy jakość otrzymanego 
modelu, z drugiej zaś sposób przeprowadzenia ekspe-

rymentu determinuje strukturę identyfikowanego mode-

lu. Eksperyment w analizie modalnej można podzielić 
na następujące etapy:
1. Planowanie eksperymentu:

wybór sposobu wymuszania drgań badanych ele- –

mentów i punktów przyłożenia,
wybór punktów pomiaru drgań i aparatury pomiarowej, –

wybór odpowiedniego sprzętu pomiarowego, –

wybór sposobu zawieszenia układu. –

2. Kalibracja toru pomiarowego.
3. Akwizycja i przetwarzanie wyników eksperymentu.
Celem eksperymentu w analizie modalnej jest wymu-

szenie ruchu badanego elementu murowego oraz po-

miar odpowiedzi na zadane wymuszenie. Na podstawie 
zmierzonych wielkości procesu drganiowego dokony-

wana jest estymacja jego charakterystyk dynamicz-

nych. Ogólną procedurę realizacji badań tej pracy po-

kazano na rysunku 1.
Badany element murowy poddany wymuszeniu siłowe-

mu odpowiada sygnałem drganiowym, proporcjonalnym 
do stanu destrukcji. Sygnał wymuszenia i odpowiedzi wy-

korzystuje się dalej do wyznaczenia funkcji FRF i diagramu 
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stabilizacyjnego, a w nim częstości drgań własnych. Przy 
okazji realizacji tych procedur są dostępne inne cieka-

we poznawczo estymatory procesów drganiowych, któ-

re także wykorzystuje się w dalszych badaniach. Wyni-
ki badań po przetworzeniu według różnych algorytmów 
poddaje się opracowaniu statystycznemu.
Typowy zestaw aparatury do realizacji eksperymen-

tu w analizie modalnej składa się z następujących ele-

mentów:
układu pomiaru wymuszenia ruchu i pomiaru odpo- –

wiedzi,
układu kondycjonowania sygnałów (wstępnego prze- –

twarzania),
układu przetwarzania i zbierania sygnałów, –

układu generowania sygnału wymuszającego, –

układu wzbudzania drgań. –

Najprostszym ze względu na obsługę rozwiązaniem jest 
zastosowanie analizatora sygnałów, natomiast najnowo-

cześniejszym, dającym największe możliwości jest rozwią-

zanie oparte na stacji roboczej i specjalizowanym inter-
fejsie pomiarowym. Podstawową operacją wykonywaną 
przez wszystkie stosowane w analizie modalnej przyrządy 
pomiarowe jest przetwarzanie analogowo-cyfrowe, któ-

re umożliwia stosowanie technik cyfrowego przetwarza-

nia sygnałów do wyznaczenia wymaganych przez ana-

lizę modalną estymatorów charakterystyk.
W badaniach modalnych jest obojętne, którą z wielkości 
kinematycznych ruchu mierzymy jako odpowiedź ukła-

du. W praktyce jednak pomiary przemieszczenia dają 
lepsze rezultaty w zakresie niskich częstości, a przy-

śpieszenia w zakresie częstości wysokich. Powszechnie 
uważa się, że pomiary prędkości są najbardziej optymal-
ne w badaniach dynamiki konstrukcji ze względu na to, 
że wartość skuteczna prędkości drgań jest w pewnym 
sensie miarą energii kinetycznej drgań układu. Jednak 
czujniki do pomiaru przemieszczeń i prędkości są sto-

sunkowo ciężkie i mogą wpływać na zachowanie się 
badanego obiektu.
Czujniki przyspieszeń mają znacznie mniejszą masę i dzię-

ki temu nie wpływają na ruch układu. Dodatkową zale-

tą zastosowania czujnika przyśpieszeń jest fakt, że z sy-

gnału przyspieszenia przez całkowanie można otrzymać 
sygnał prędkości lub przemieszczenia drgań. Operacja 

w drugą stronę, polegająca na różniczkowaniu, może 
prowadzić do dużych błędów, szczególnie w zakresie 
wyższych częstości. Z powyższych względów czujniki 
przyspieszeń są najczęściej stosowanymi przetworni-
kami do realizacji badań modalnych konstrukcji. Czuj-
niki przyspieszeń zbudowane na bazie zjawiska piezo-

elektrycznego można zamodelować jako układ o jednym 
stopniu swobody z tłumieniem. Masa w tym modelu jest 
masą sejsmiczną obciążającą kryształ materiału piezo-

elektrycznego w czasie ruchu. Ze względu na konstruk-

cję czujniki mają swój rezonans, co ogranicza pasmo 
częstości, w którym mogą być zastosowane.
Bardzo ważnym czynnikiem, mającym wpływ na wyniki 
badań modalnych, związanym z czujnikami jest wybór 
miejsca zamocowania czujnika. Czujniki powinny być 
zamocowane w taki sposób, aby nie wpływały na drga-

nia układu oraz były zamocowane w punktach charak-

terystycznych dla zachowania się konstrukcji.
Obecnie coraz częściej do pomiarów drgań w czasie 
badań modalnych konstrukcji stosuje się czujniki bez-

stykowe. Jedną z możliwości realizacji tego typu czujni-
ków jest wykorzystanie promienia laserowego. Czujniki 
tego typu umożliwiają pomiar prędkości drgań w zakre-

sie częstości od 0 do 50 kHz oraz w zakresie amplitud 
od 0 do 100 mm/s.
Bardzo istotnym czynnikiem wpływającym na zakres 
mierzonych częstości ma sposób zamontowania czuj-
nika do badanej konstrukcji. Czujniki można przymo-

cować do badanej konstrukcji za pomocą specjalnego 
wosku, kleju (30 kHz), magnesu (7 kHz) lub przykręcić 
za pomocą śruby (30 kHz).
Metoda LSCE została zaimplementowana w programie 
„VIOMA” służącym do przeprowadzenia operacyjnej ana-

lizy modalnej [22, 25]. W metodzie tej impulsowa funkcja 
przejścia zastępowana jest funkcją korelacji wzajemnej, 
której przebieg aproksymowany jest sumą zanikających 
wykładniczo funkcji harmonicznych. Algorytm składa się 
z dwóch kroków: w pierwszym zidentyfikowane zostają 
bieguny układu, w drugim na ich podstawie estymowane 
są postacie drgań własnych układu. Początkowo badany 
obiekt zostaje zamodelowany wielomianami o określo-

nych rzędach minimalnym i maksymalnym oraz krokiem 
estymacji. Im większy maksymalny rząd wielomianu, tym 
lepiej model będzie oddawał rzeczywistą konstrukcję, 
ale także znacznie wzrośnie złożoność i czas wykona-

nia obliczeń. Na podstawie wybranych biegunów ukła-

du następuje estymacja postaci drgań.

3. Oprogramowanie pomiarowe

Do pomiarów przebiegów czasowych wymuszenia i od-

powiedzi układu jak i określenia funkcji FRF wykorzysta-

no najnowocześniejszą aparaturę pomiarową zakupioną 
na potrzeby projektu firmy LMS pod nazwą LMS TEST.
XPRESS. Oprogramowanie to umożliwia w łatwy sposób 
przeprowadzenie analizy modalnej elementów cegla-

nych, jak i innych dowolnych konstrukcji budowlanych. 

Rys. 1. Przebieg procedury realizacji badań w analizie 
modalnej
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Program posiada łatwy i przyjemny interfejs przyjazny 
dla użytkownika – rysunek 2.

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie systemu we wszyst-
kie dane potrzebne do kalibracji toru pomiarowego – ry-

sunek 3. Na potrzeby badań przeprowadzonych w tym 
etapie rozpoczęto od definiowania ilości aktywnych ka-

nałów pomiarowych. Ich liczbę ogranicza tylko liczba 
wejść na karcie pomiarowej, która jest różna dla róż-

nych modeli segmentów pomiarowych.
Na potrzeby pomiaru przy użyciu eksperymentalnej 
analizy modalnej zdefiniowano 2 kanały pomiarowe. 
Zgodnie z założeniami teoretycznymi eksperymental-
nej analizy modalnej pierwszy czujnik zarezerwowano 
na młotek modalny (wymuszenie drgań), a w miejsce 
2 podłączono czujnik piezoelektryczny do pomiaru od-

powiedzi elementu na wymuszenie.

Na rysunku powyżej pokazano okno kalibracji i zdefi-
niowane miejsca podłączenia czujników. Właściwości 
każdego z czujników, który podłączamy do segmen-

tu definiujemy w oknie widocznym po prawej stronie 
na rysunku. Znajdują się tam wartości charakterystycz-

ne czujników, które w miarę potrzeb można dobierać 
i zmieniać.
Następnym krokiem było przygotowanie elementów mu-

rowych. W ramach badań postanowiono sprawdzić jak 
zasolenie i przebywanie cegieł w warunkach podwyższo-

nej wilgotności wpływa na ich właściwości mechaniczne. 

W realizacji tego rodzaju eksperymentu do pomiarów wy-

korzystano eksperymentalną analizę modalną. W tym celu 
próbki zanurzono na okres 21 dni odpowiednio w solan-

ce i wodzie, co ukazano na rysunku 6. Dla porównania 
wyniki badań tych próbek porównano z próbkami prze-

chowywanymi w środowisku suchym.
Następnym krokiem było wykonanie pomiarów. Zgod-

nie z założeniami teorii analizy modalnej próbki zosta-

ły podwieszone na nierozciągliwej żyłce, co pozwoliło 
uwolnić wszystkie więzy. Badania przeprowadzano tylko 
w osi Z, gdyż z uwagi na to, że były to elementy muro-

we ceglane, to interesujące są głównie przejścia sygna-

łu drganiowego w kierunku zgodnym z kierunkiem dzia-

łania sił ściskających na mur. W czasie pomiaru drgania 
były wymuszane młotkiem modalnym w kierunku –Z, 
natomiast odbiór odbywał się w osi +Z dzięki podkle-

jonemu czujnikowi u dołu elementu – rysunek 7.

Rys. 4. Podłączanie czujników pomiarowych

Rys. 5. Widok rozstawionej aparatury badawczej

Rys. 2. Interfejs programu LMS

Rys. 3. Kalibracja miejsca podłączenia czujników



PRZEGLĄD BUDOWLANY 1/2015

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 P
R

O
B

L
E

M
O

W
E

36

Rys. 7. Widok montażu badanej próbki w czasie wykony-
wania pomiarów

Rys. 6. Widok próbek stabilizowanych w solance i wodzie 
przez okres 21 dni

Rys. 8. Diagram stabilizacyjny dla cegły pełnej w środo-
wisku suchym

Rys. 10. Diagram stabilizacyjny dla cegły pełnej w środo-
wisku zasolonym

Rys. 9. Diagram stabilizacyjny dla cegły pełnej w środo-
wisku mokrym

4. Wyniki badań

W czasie badań wygenerowano funkcje przejścia sygna-

łu drganiowego przez konstrukcję (funkcja FRF) oraz 
diagramy stabilizacji wraz z naniesionymi częstościami 
drgań własnych dla każdego z elementów.
Na rysunkach 7–13 przedstawiono wyniki badań w posta-

ci diagramów stabilizacyjnych, które zostały sporządzone 
dla średniej z 5 pomiarów (5 wymuszeń i 5 odpowiedzi) 
dla każdego z badanych elementów murowych.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badań wskazują na fakt, iż ist-
nieje możliwość rozróżniania własności materiałowych, 
co ma wpływ na możliwość rozróżniania ich własno-

ści wytrzymałościowych. Badania również potwierdziły 

przydatność aparatury LMS do badań z wykorzystaniem 
eksploatacyjnej analizy modalnej wykonywanych na rze-

czywistych konstrukcjach budowlanych.
Z przedstawionych wyników badań można przeprowa-

dzić następujące wnioskowanie wynikowe:
wygenerowano częstości drgań własnych dla każde- –

go rodzaju badanych elementów murowych z wyjątkiem 
cegły pełnej w środowisku zasolonym;

zauważono, iż zmiana warunków przebywania ele- –

mentów ceglanych z suchego na mokry i zasolony po-

woduje wzrost wartości częstości drgań własnych dwu-

krotnie.
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Rys. 11. Diagram stabilizacyjny dla cegły dziurawki w śro-
dowisku suchym

Rys. 12. Diagram stabilizacyjny dla cegły dziurawki w śro-
dowisku mokrym

Rys. 13. Diagram stabilizacyjny dla cegły dziurawki w śro-
dowisku zasolonym
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