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Streszczenie
W pracy przedstawiono gtdéwne problemy eksploatacyjnej analizy modalnej duzych obiektow
budownictwa ladowego. Skupiono si¢ na trudnosciach zwiazanych ze specyfika obicktow tj.
gabarytami i niekorzystnymi wptywami otoczenia. Opisano badania modalne przeprowadzone na
wiadukcie drogowym w celu okreslenie jego stanu technicznego. Wiadukt ten nie byt wcze$niej
badany wigc nie dysponowano modelem dla obiektu w stanie nieuszkodzonym co znacznie
utrudnito oceng stopnia jego uszkodzenia.

Stowa kluczowe: eksploatacyjna analiza modalna, ocena stanu konstrukcji.
DAMAGE DETECTION OF THE VIADUCT WITH USE OF THE MODAL ANALYSIS

Summary
In the paper the main problems of the operational modal analysis of large civil engineering
objects are presented. Author focused on the difficulties which come from the specificity of the
objects, that is the large dimensions, negative influence of the environment. The modal analysis
performed on the road viaduct for its damage assessment is described. There are no undamaged
model data available, what made the damage assessment particularly difficult.

Keywords: operational modal analysis, damage assessment.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach dazy si¢ do stalego
monitoringu odpowiedzialnych obiektow inzynierii
ladowe;j takich jak mosty, wysokie budynki, maszty
czy kominy. Dotychczas stosowana inspekcja
wizyjna wykonywana okresowo przez odpowiednie
stuzby jest narzgdziem o niewielkiej skutecznosci.
Ze wzgledu na okresowos$¢ inspekcji istnieje
niebezpieczenstwo nie wykrycia inicjacji i wzrostu
uszkodzenia w okresie migdzy przegladami, a takze
brak mozliwosci stwierdzenia powstania uszkodzen
niewidocznych z zewnatrz. Nowoczesne systemy
monitoringu obiektéw inzynierii ladowej bazuja na
metodach  opartych o  zmiang  wlasnosci
dynamicznych (opartych na modelu). Do najczgsciej
wykorzystywanych ~ w  detekcji  uszkodzen
parametrow dynamicznych nalezg parametry modelu
modalnego obiektu tj. czgstotliwosci drgan wlasnych
[1], wspolczynniki thumienia modalnego [2] oraz
wektory modalne [4], [5], [6]. Niejednokrotnie
analizuje si¢ tez zmiany w charakterystykach
czgstotliwosciowych monitorowanych obiektow [3].
W metodach wykrywania uszkodzen bazujacych na
modelu modalnym, poréwnuje si¢ wybrana wielko$¢
zidentyfikowana  dla obiektu  w stanie
nieuszkodzonym, z wielkoscia biezaca. Jezeli
wystapia roznice warto$ci, istnieje podejrzenie ze
w uktadzie powstato uszkodzenie. W nowoczesnych

systemach monitoringu dla mostéow jako wskaznik
uszkodzenia wykorzystuje si¢ gldéwnie zmiang
czestotliwosci drgan wlasnych obiektu. Podejscie
takie jest wygodne, gdyz wymaga zastosowania
niewielkiej liczby czujnikdéw, ale obarczone jest
duzym ryzykiem wystapienia btgdow zwiazanych
z wplywem warunkow zewngtrznych. Zmiana
tychze, moze spowodowac przesunigeie
czgstotliwosei  drgan  wilasnych  poréwnywalne
z wywolanym przez wystapienic w ukladzie
uszkodzenia. Na przyktad w wysokich letnich
temperaturach sztywnos$¢ obiektu maleje, a wige
czgstotliwosci drgan wlasnych rowniez si¢ obnizaja.
Zjawisko to jest szczegoélnie wyrazne dla mostow
drogowych z gruba warstwg asfaltu. Jego sztywno$é
najbardziej zmienia si¢ wraz z temperatura. Podobny
wplyw na wilasnosci dynamiczne ma zmiana
wilgotno$ci  powietrza. Konstrukcja betonowa
absorbuje wilgo¢ i jej masa rosnie, a co za tym idzie
czestotliwoscei drgan wlasnych maleja. Dlatego, aby
skutecznie 1 wiarygodnie wykorzysta¢ metodg
detekcji uszkodzen oparta o zmiany czgstotliwosci
drgan  wlasnych, nalezy najpierw  okresli¢
wrazliwo$¢  obiektu na zmiany  warunkow
zewngtrznych. W niektérych pracach podejmowane
sa proby analitycznego wyznaczania wplywu
otoczenia na zmiang parametréw modalnych obiektu
[1]. Najczesciej jednak stasuje sig tablicg, w ktorej
zestawia si¢ wlasnosci obiektu zidentyfikowane dla
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roznych temperatur i wilgotnosci powietrza. Taka
tablica jest unikatowa i sporzadzana niezaleznie dla
kazdego obiektu w wyniku szeregu eksperymentow.
Bardziej zaawansowana metoda wyeliminowania
wptywu warunkéw pogodowych na skuteczno$é
dziatania systemu monitoringu jest zastosowanie
tzw. filtru Srodowiskowego [7]. Jest to najczesciej
model autoregresyjny o ruchomej $redniej (ARMA)
zidentyfikowany na podstawie serii danych
eksperymentalnych. Bez wzglgdu jednak na rodzaj
wybranej metody detekcji uszkodzenia, niezbegdne
jest posiadanie modelu dla obiektu
nieuszkodzonego. Danych takich nie ma dla
wigkszo$ci omawianych obiektoéw. W Polsce spora
grupe obiektow drogowych typu mosty, wiadukty,
estakady stanowia jeszcze konstrukcje z lat 80-tych,
70-tych, a niekiedy i starsze. Z drugiej strony
w ostatnich 15 — 20 latach obserwuje si¢ gwattowny
wzrost ilosci pojazdow na drogach. Zwtaszcza liczba
duzych cigzarowek — TIR’6w jest teraz
nieporownywalnie wyzsza. Wspomniane obiekty
drogowe nie byly przewidziane na taka
intensywno$¢ uzytkowania i dlatego moga stanowié
potencjalne zagrozenie dla uzytkownikéw. Dla
obiektow takich trudno jest przeprowadzi¢ oceng
stanu technicznego z wykorzystaniem metod
diagnostycznych opartych na modelu. Powodem jest
tutaj wspomniany brak danych dla obiektu w stanie
nieuszkodzonym. Jeden z takich przypadkoéw zostat
opisany w tym artykule. Jest to wiadukt drogowy,
ktéry na podstawie wizualnej oceny zostal
zakwalifikowany do remontu. Badania modalne
mialy okresli¢ jak pilnie 6w remont nalezy
przeprowadzic.

2. PROBLEMY ANALIZY MODALNEJ
OBIEKTOW MOSTOWYCH

Dla wyznaczenia parametréw modelu modalnego
obiektu w praktyce najczgsciej wykorzystywana jest
eksperymentalna analiza modalna (EMA) [8].
Istnieje szereg algorytméw EMA realizowanych
zardwno w dziedzinie czasu jak i czgstotliwosci [8].
Wymagaja one  przeprowadzenia  czynnego
eksperymentu modalnego. W eksperymencie takim
mierzone s3a odpowiedzi ukladu, najczesciej
w postaci przyspieszenia drgan na zadane, mierzone
wymuszenie.  Wymuszenie  realizowane  jest
najczgSciej przy pomocy wzbudnika  drgan
elektrodynamicznego, hydraulicznego, lub miotka
modalnego. Na podstawie zmierzonych przebiegow
odpowiedzi 1 sil wymuszajacych estymowane sa
widmowe funkcje przejscia badz odpowiedzi
impulsowe. Daja one stosunkowo dokladne
estymaty modelu modalnego, postacie drgan
wlasnych (wektory modalne) uzyskane w ich
wyniku sa skalowane. Oznacza to, ze przy ich
pomocy mozna dokona¢ syntezy widmowych
funkcji przejscia, przewidywaé odpowiedz uktadu
na zadane wymuszenie. Model modalny ze
skalowanymi postaciami drgan wilasnych nadaje si¢
tez do symulacji modyfikacji strukturalnych

wlasno$ci obiektu. Kolejna zaleta EMA jest, fakt, iz
przy odpowiednim dobraniu wymuszenia mozna
uzyska¢ wszystkie postacie drgan wlasnych
w okreslonym pasmie czgstotliwosci. Wady metod
EMA wynikaja z koniecznoSci zastosowania
czynnego eksperymentu z mierzalnym
wymuszeniem. Podejscie takie wymaga wylaczenia
badanego urzadzenia z eksploatacji i odizolowania
go od innych zrédel wymuszenia. Dla obiektow
inzynierii ladowej takich jak mosty jest to bardzo
trudne 1 najczSciej niemozliwe do zrealizowania.
Pierwsza niedogodnoscia jest duza masa i sztywno$¢
uktadu.  Skuteczne = wymuszenie  konstrukcji
mostowej wymaga zastosowania bardzo drogich
hydraulicznych wzbudnikéw drgan duzej mocy. Na
Swiecie istnieje bardzo niewiele tego typu urzadzen
i zakup badz wynajgcie jednego z nich w celu
przeprowadzenia kilku pomiarow byloby
ekonomicznie nieuzasadnione. Rownie trudne
i kosztowne w realizacji byloby odizolowanie
obiektu od innych zrodet drgan. Stwarza to
konieczno$¢ zatrzymania ruchu nie tylko na mos$cie
ale i na otaczajacych go ulicach, aby drgania gruntu
wywotane przejazdem cigzkich samochoddéw nie
przenosity si¢ na badany obiekt. Praktycznie
niemozliwe jest odizolowanie badanego mostu od
wplywu wiatru. Drgania wywotane wiatrem moga
w istotny sposob zakltoci¢ czynny eksperyment
modalny. Jedyna recepta jest wtedy
przeprowadzenie pomiaru w dzien bezwietrzny, a to
z kolei stoi w sprzecznos$ci z zatrzymaniem ruchu,
ktére trzeba planowaé i zglasza¢ w odpowiednich
instytucjach z duzym wyprzedzeniem.
Rozwiazaniem powyzszych probleméw jest
zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej
(OMA) [9]. Algorytmy OMA umozliwiaja
wyznaczenie parametrow modelu modalnego na
podstawie danych eksploatacyjnych, to znaczy, ze
pomiar odbywa si¢ w czasie normalnej pracy
obicktu. Rejestrowane sa przyspieszenia drgan
w  wybranych  punktach  maszyny, jedna
z odpowiedzi traktowana jest jako odniesienie, do
ktérego liczone sa funkcje korelacji lub wzajemnej
gestosci widmowej mocy. Takie podejscie

umozliwia  badanie obiektu w  warunkach
eksploatacyjnych, przy eksploatacyjnych
wymuszeniach. Nie ma wigc konieczno$ci

stosowania drogich urzadzen wymuszajacych, ani
izolowania obiektu badan od innych zrodet drgan.
Wada OMA jest to, ze w wyniku otrzymuje si¢
nieskalowane postacie drgan wlasnych. Nalezy takze
pamigta¢, ze w wyniku OMA estymowane sa
jedynie te postacie, ktéore sa wzbudzane
wymuszeniem eksploatacyjnym. W  przypadku
badan opisanych w pracy dla celow diagnostycznych
istotne byly wlasnie te postacie, ktore wymuszane sa
ruchem pojazdow 1 wiatrem, a znajomo$¢
skalowanych postaci drgan nie byla konieczne.
Mimo uniknigcia trudnosci zwigzanych
z przeprowadzeniem EMA, w czasie realizacji
eksperymentu biernego napotkano na szereg innych
utrudnien.
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Gabaryty omawianego obiektu sa duze (okoto
100 m dlugosci), w zwiazku z tym zachodzila
konieczno$¢  stosowania  diugich,  cigzkich
przewodow 1 wielokrotnej zmiany pozycji sprzgtu
pomiarowego. Mimo zaangazowania duzego zespotu
badaczy, alpinistéw i samochodu z wysiggnikiem
pomiar trwat powyzej 8 godzin. W zwiazku z tym
zmienialty si¢  warunki  eksperymentu  wraz
z uptywem czasu. Rano i wieczorem temperatura
powietrza byta nizsza o kilka stopni niz w godzinach
poludniowych, ponadto w zwiazku z przesuwaniem
si¢ slonca kolejno nagrzewaly si¢ rézne partie
mostu. Rowniez ruch pojazdow w ciagu dnia
zmienial  si¢. Duza  ilo$¢ samochodow
przejezdzajacych  przez wiadukt jednocze$nie
zmieniata mas¢ obiektu. Kolejna konsekwencja
faktu, iz pomiar odbywat si¢ na obiekcie bylo
narazenie badaczy i sprzgtu na opady atmosferyczne.
Podczas badan napotkano tez na powazne trudnosci
zwiazane 7z zasilaniem aparatury pomiarowej.
Przygotowane akumulatory podczas pomiarow
bardzo szybko si¢ roztadowywaty. Innym sposobem
zasilania w warunkach polowych jest zastosowanie
generatora. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage aby
generator byl  przystosowany do  pracy
z urzadzeniami elektronicznymi, tzn. posiadat
odpowiedni uktad redukujacy poziom zaktocen.

3. OBJEKT ANALIZY

Obiektem analizy byt wiadukt drogowy nad ulica
Brzeznicka w Bochni. Wiadukt ten jest czgscia
migdzynarodowej drogi E 40 pomigdzy Krakowem
i Tarnowem. Ruch na tym odcinku drogi jest
szczegOlnie intensywny. Wiadukt sklada sig
z pigciu przeset o rozpigtosci 18,94 + 19,53 + 19,62
+ 19,61 + 18,70 = 96,40 m. Calkowita szeroko$¢
wiaduktu wynosi 11,40 m, w tym: jezdnia - 7,00 m
oraz pobocza - 2 * 2,00 m. Zdjecie omawianego
obiektu pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok badanego wiaduktu

Schematem statycznym wiaduktu jest rama
pigcioprzgstowa. Konstrukcja nosna jest wykonana
z prefabrykowanych belek sprgzonych o rozpigtosci

18,00 m. Nad filarami belki te sa uciaglone
i potaczone z odczepami filarow. W przekroju
poprzecznym wystepuje 8 belek w rozstawie
osiowym 1,50 m. Z belkami prefabrykowanymi
wspolpracuje zelbetowa plyta pomostu o grubosci
12+ 18 cm.

Podpory wiaduktu sa stupowe: przyczotki
dwustupowe, filary jednostlupowe. Wszystkie
podpory sa posadowione na palach zelbetowych.
Wizualna inspekcja wiaduktu okreslita jego stan
techniczny jako bardzo zréznicowany. Podczas
oceny tej stwierdzono, ze w dobrym stanie znajduja
si¢ podpory. O wiele gorszy jest stan belek
gtéwnych, zwlaszcza skrajnych. Wystapily w nich
ubytki  betonu oraz  zarysowania.  Bardzo
zrdéznicowany jest stan zelbetowej plyty pomostu —
od zlego (wystapita konieczno$¢ lokalnych
wzmocnien) do dobrego.

Zrdznicowanie stanu technicznego oraz stopien
zagrozenia jego dalszej eksploatacji sklonity
administratora  obiektu = do  przeprowadzenia
szczegotowych badan. Ich wyniki sa przedstawione
w artykule.

4. EKSPERYMENT MODALNY

Eksperyment modalny na przedstawionym
wiadukcie przeprowadzono 14 lutego 2006 roku.
W  czasie pomiarow wykorzystano wymuszenie
eksploatacyjne w postaci ruchu pojazdéw po jezdni
wiaduktu. Sie¢ punktéw pomiarowych skladata sig
z 42 punktdéw 1 =zostala podzielona na trzy
komponenty (grupy):

- 18 punktéw rozmieszonych wzdhiz lewego
skrajnego dzwigara,

- 18 punktow rozmieszonych wzdluz prawego
skrajnego dzwigara,

- 6 punktéw rozmieszczonych wzdtuz czwartego
dzwigara od prawej strony na Srodkowym
przesle.

Przyjeta sie¢ punktow pomiarowych jest
przedstawiona na rysunku 2.

Kierunek

Rys. 2. Rozktad punktow pomiarowych na
wiadukcie

Czujniki mocowano do spodniej powierzchni
dzwigarow. Z uwagi na wysoko$¢ obiektu do
pomiaru  zostali  zatrudnieni dwaj  alpinisci
i cigzarowka z wysiggnikiem. Grupa czujnikow
zamocowana na wiadukcie zostala pokazana na
rys. 3.
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Rys. 3. Czujniki zamocowane na dzwigarze
wiaduktu

Rejestrowano 900 sekundowe przebiegi czasowe
przyspieszenia drgan z czgstotliwo$cia probkowania
100 Hz. Tak dtugi czas rejestracji byt niezbgdny aby
uzyska¢ wysoka rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa do
dalszych analiz oraz aby zapewni¢ mozliwie
jednorodne warunki wymuszenia w kazdym z pigciu
eksperymentow czesciowych. W kazdej rejestracji
mierzono 9 sygnatéw odpowiedzi i jeden przebieg
odniesienia. Do akwizycji danych zastosowano
rejestrator cyfrowy TEAC GX-1 w konfiguracji
16-to  kanalowej oraz 10  akcelerometrow
sejsmicznych PCB 393A03.

5. EKSPLOATACYJNA ANALIZA MODALNA
OBIEKTU

Estymacj¢ parametrow modalnych poprzedzita
analiza jako$ci danych pomiarowych w oparciu
0 przebiegi zmierzone Ww punkcie pomiaru
referencyjnego we wszystkich przeprowadzonych
eksperymentach czg$ciowych. Na rys. 4 pokazano
przebiegi widm amplitudy sygnatu referencyjnego.

refd2- ¥oorefd2- T

Rys. 4. Widma amplitudy przyspieszenia
drgan (dB m/s”) w punkcie referencyjnym
w 5 eksperymentach czg$ciowych

Przebiegi te pokazuja, ze we wszystkich
eksperymentach cze$ciowych przebieg widma jest
podobny co oznacza, ze wymuszenie bylo
odpowiednie w kazdym z testow.

Estymacja parametrow byla przeprowadzona

przy pomocy modutu oprogramowania MDOF
pakietu oprogramowania do analizy modalnej
VIOMA [9]. Zastosowano algorytmy LSCE i BR.
Przeprowadzono zbiér procedur estymacji, z ktorych
wynikdw wybrano najbardziej reprezentatywne
postacie drgan przy pomocy autorskiej procedury
konsolidacji modelu modalnego [10] bedacej
sktadnikiem oprogramowania VIOMA.

Wyniki  estymacji ~ parametréw  modelu
modalnego zestawiono w tabeli 1. Zidentyfikowane
postacie drgan wlasnych przedstawione sg na rys. 5a
irys. 5b.

Tab. 1. Wyniki identyfikacji modelu modalnego

wiaduktu
PE{V Czestotliwosé [Hz] Xliﬁf:;?“[ﬂ/‘olj
1 247 4.65
2 6.15 2.64
3 7.06 3.18
4 9.41 2.46
5 11.74 2.96
6 12.57 1.41
7 13.37 1.45
8 14.52 1.91
9 15.48 0.29

Rys. 5a. Zidentyfikowane postacie drgan wtasnych
wiaduktu
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Rys. 5b. Zidentyfikowane postacie drgan
wlasnych wiaduktu

Dla badanego wiaduktu przeprowadzono
dodatkowa analizg. Czgstotliwosci drgan wlasnych
i wspélczynniki tlumienia modalnego zostaty
wyznaczone osobno dla kazdego =z trzech

zmierzonych dzwigaréw. Pordwnanie otrzymanych
wynikéw zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Poréwnanie parametrow modelu modalnego
wyznaczonych osobno dla kazdego z badanych
dzwigarow

Skrajny lewy | 4-ty dzwigar od | Skrajny prawy
dzwigar (A) prawej (S) dzwigar (B)
CzDW | Wsp. | CzDW | Wsp. | CzDW | Wsp.
[Hz] th [Hz] th [Hz] th.
249 | 329 | 249 | 3.15 | 2.50 | 3.53
6.09 | 246 | 6.18 | 2.64 | 6.14 | 2.46
7.08 | 3.15 | 7.11 3.83 7.01 2.96
929 | 234 | 956 | 2.66 | 934 | 2.85
14.51 | 1.56 | 14.57 | 2.65 | 1453 | 1.58

Analizujac ~ warto$ci  czestotliwosci  drgan
wlasnych poszczegélnych  dzwigaréw  zawarte
w tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze zewngtrzne dzwigary
sa mniej sztywne od wewngtrznego. Moze to by¢
symptomem znacznie wigkszego zuzycia tych
elementow. Aby doktadniej okreslic przyczyng
mniejszej sztywnosci skrajnych dzwigarow nalezy
zastosowa¢ inng metod¢ nieniszczacych badan
uszkodzenia obiektu np. metode dostrajania modelu
elementdow  skoficzonych.  Podobne  wnioski,
dotyczace mniejszej sztywnosci zewngtrznej czesci
wiaduktu, mozna wyciagna¢ obserwujac ksztalt
postaci drgan wilasnych wiaduktu. Widoczna jest
wyzsza wzgledna amplituda przemieszczen tych
czgsSci obiektu (na postaciach przedstawiajacych
zginanie).

W tabeli 3 zawarto wspdtczynniki MAC
policzone pomigdzy odpowiednimi postaciami drgan
wlasnych badanych dzwigarow w celu ilo$ciowej
oceny roéznicy wzglednych amplitud dzwigaroéw
w postaciach zginania.

Tab. 3. Zestawienie wspotczynnikow MAC dla
kolejnych dzwigarow.

MAC MAC MAC
Nr . . .
PDW por?l.ngy ponlngdgy porrzllgd%y
A'1iB A'i1S B°iS
2 0.8015 0.4916 0.7218
3 0.8484 0.9376 0.9344
5 0.5242 0.0649 0.4090
6 0.7210 0.4841 0.4501
8 0.9756 0.2973 0.2873
1) skrajny lewy dzwigar
2) skrajny prawy dzwigar
3) 4-ty dzwigar od prawej

Wspotczynniki MAC zestawione w tabeli 3
potwierdzaja  roznice w  ksztalcie  postaci
wyestymowanych dla  kolejnych  dzwigarow.
Wartosci MAC’6w pomigdzy skrajnymi dzwigarami
sa wysokie natomiast pomigdzy skrajnymi
a srodkowym niskie. W polaczeniu z obserwacja
ksztattu postaci mozna na tej podstawie wnioskowaé
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o utracie sztywnosci skrajnych dzwigarow, na ktore
dziataja wigksze obcigzenia w trakcie eksploatacji.

6. PODSUMOWANIE

Wyniki zaprezentowane w artykule ukazuja
przydatnos¢ eksploatacyjnej analizy modalnej do
oceny stanu technicznego obiektow inzynierii
ladowej takich jak mosty, czy wiadukty. Metoda
zostata uzyta do takiej oceny intensywnie
eksploatowanego  wiaduktu  drogowego, aby
wspomoce zarzad drog i mostoéw w podjeciu decyzji
o terminie I zakresie prac remontowych.

Metoda moze tez by¢ zastosowana do ciaglego
monitoringu stanu omawianych obiektow. Jezeli
znany bedzie trend zmiany parametrow modalnych,
mozliwe bedzie takze okreSleniec czasu jego
bezpiecznej eksploatacji. Czgstotliwosci  drgan
wlasnych 1 wspotczynniki tlumienia modalnego
moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki
wystapienia uszkodzenia.
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