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Streszczenie 

W pracy przedstawiono g ówne problemy eksploatacyjnej analizy modalnej du ych obiektów 

budownictwa l dowego. Skupiono si  na trudno ciach zwi zanych ze specyfik  obiektów tj. 

gabarytami i niekorzystnymi wp ywami otoczenia. Opisano badania modalne przeprowadzone na 

wiadukcie drogowym w celu okre lenie jego stanu technicznego. Wiadukt ten nie by  wcze niej 

badany wi c nie dysponowano modelem dla obiektu w stanie nieuszkodzonym co znacznie 

utrudni o ocen  stopnia jego uszkodzenia. 

 

S owa 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 d y si  do sta ego 

monitoringu odpowiedzialnych obiektów in ynierii 

l dowej takich jak mosty, wysokie budynki, maszty 

czy kominy. Dotychczas stosowana inspekcja 

wizyjna wykonywana okresowo przez odpowiednie 

s u by jest narz dziem o niewielkiej skuteczno ci. 

Ze wzgl du na okresowo  inspekcji istnieje 

niebezpiecze stwo nie wykrycia inicjacji i wzrostu 

uszkodzenia w okresie mi dzy przegl dami, a tak e 

brak mo liwo ci stwierdzenia powstania uszkodze  

niewidocznych z zewn trz. Nowoczesne systemy 

monitoringu obiektów in ynierii l dowej bazuj  na 

metodach opartych o zmian  w asno ci 

dynamicznych (opartych na modelu). Do najcz ciej 

wykorzystywanych w detekcji uszkodze  

parametrów dynamicznych nale  parametry modelu 

modalnego obiektu tj. cz stotliwo ci drga  w asnych 

[1], wspó czynniki t umienia modalnego [2] oraz 

wektory modalne [4], [5], [6]. Niejednokrotnie 

analizuje si  te  zmiany w charakterystykach 

cz stotliwo ciowych monitorowanych obiektów [3]. 

W metodach wykrywania uszkodze  bazuj cych na 

modelu modalnym, porównuje si  wybran  wielko  

zidentyfikowan  dla obiektu w stanie 

nieuszkodzonym, z wielko ci  bie c . Je eli 

wyst pi  ró nice warto ci, istnieje podejrzenie e  

w uk adzie powsta o uszkodzenie. W nowoczesnych 

systemach monitoringu dla mostów jako wska nik 

uszkodzenia wykorzystuje si  g ównie zmian  

cz stotliwo ci drga  w asnych obiektu. Podej cie 

takie jest wygodne, gdy  wymaga zastosowania 

niewielkiej liczby czujników, ale obarczone jest 

du ym ryzykiem wyst pienia b dów zwi zanych  

z wp ywem warunków zewn trznych. Zmiana 

tych e, mo e spowodowa  przesuni cie 

cz stotliwo ci drga  w asnych porównywalne  

z wywo anym przez wyst pienie w uk adzie 

uszkodzenia. Na przyk ad w wysokich letnich 

temperaturach sztywno  obiektu maleje, a wi c 

cz stotliwo ci drga  w asnych równie  si  obni aj . 

Zjawisko to jest szczególnie wyra ne dla mostów 

drogowych z grub  warstw  asfaltu. Jego sztywno  

najbardziej zmienia si  wraz z temperatur . Podobny 

wp yw na w asno ci dynamiczne ma zmiana 

wilgotno ci powietrza. Konstrukcja betonowa 

absorbuje wilgo  i jej masa ro nie, a co za tym idzie 

cz stotliwo ci drga  w asnych malej . Dlatego, aby 

skutecznie i wiarygodnie wykorzysta  metod  

detekcji uszkodze  opart  o zmiany cz stotliwo ci 

drga  w asnych, nale y najpierw okre li  

wra liwo  obiektu na zmiany warunków 

zewn trznych. W niektórych pracach podejmowane 

s  próby analitycznego wyznaczania wp ywu 

otoczenia na zmian  parametrów modalnych obiektu 

[1]. Najcz ciej jednak stasuje si  tablic , w której 

zestawia si  w asno ci obiektu zidentyfikowane dla 
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ró nych temperatur i wilgotno ci powietrza. Taka 

tablica jest unikatowa i sporz dzana niezale nie dla 

ka dego obiektu w wyniku szeregu eksperymentów. 

Bardziej zaawansowan  metod  wyeliminowania 

wp ywu warunków pogodowych na skuteczno  

dzia ania systemu monitoringu jest zastosowanie 

tzw. filtru rodowiskowego [7]. Jest to najcz ciej 

model autoregresyjny o ruchomej redniej (ARMA) 

zidentyfikowany na podstawie serii danych 

eksperymentalnych. Bez wzgl du jednak na rodzaj 

wybranej metody detekcji uszkodzenia, niezb dne 

jest posiadanie modelu dla obiektu 

nieuszkodzonego. Danych takich nie ma dla 

wi kszo ci omawianych obiektów. W Polsce spor  

grup  obiektów drogowych typu mosty, wiadukty, 

estakady stanowi  jeszcze konstrukcje z lat 80-tych, 

70-tych, a niekiedy i starsze. Z drugiej strony  

w ostatnich 15 – 20 latach obserwuje si  gwa towny 

wzrost ilo ci pojazdów na drogach. Zw aszcza liczba 

du ych ci arówek – TIR’ów jest teraz 

nieporównywalnie wy sza. Wspomniane obiekty 

drogowe nie by y przewidziane na tak  

intensywno  u ytkowania i dlatego mog  stanowi  

potencjalne zagro enie dla u ytkowników. Dla 

obiektów takich trudno jest przeprowadzi  ocen  

stanu technicznego z wykorzystaniem metod 

diagnostycznych opartych na modelu. Powodem jest 

tutaj wspomniany brak danych dla obiektu w stanie 

nieuszkodzonym. Jeden z takich przypadków zosta  

opisany w tym artykule. Jest to wiadukt drogowy, 

który na podstawie wizualnej oceny zosta  

zakwalifikowany do remontu. Badania modalne 

mia y okre li  jak pilnie ów remont nale y 

przeprowadzi . 

 

2. PROBLEMY ANALIZY MODALNEJ 
OBIEKTÓW MOSTOWYCH 

Dla wyznaczenia parametrów modelu modalnego 

obiektu w praktyce najcz ciej wykorzystywana jest 

eksperymentalna analiza modalna (EMA) [8]. 

Istnieje szereg algorytmów EMA realizowanych 

zarówno w dziedzinie czasu jak i cz stotliwo ci [8]. 

Wymagaj  one przeprowadzenia czynnego 

eksperymentu modalnego. W eksperymencie takim 

mierzone s  odpowiedzi uk adu, najcz ciej  

w postaci przyspieszenia drga  na zadane, mierzone 

wymuszenie. Wymuszenie realizowane jest 

najcz ciej przy pomocy wzbudnika drga  

elektrodynamicznego, hydraulicznego, lub m otka 

modalnego. Na podstawie zmierzonych przebiegów 

odpowiedzi i si  wymuszaj cych estymowane s  

widmowe funkcje przej cia b d  odpowiedzi 

impulsowe. Daj  one stosunkowo dok adne 

estymaty modelu modalnego, postacie drga  

w asnych (wektory modalne) uzyskane w ich 

wyniku s  skalowane. Oznacza to, e przy ich 

pomocy mo na dokona  syntezy widmowych 

funkcji przej cia, przewidywa  odpowied  uk adu 

na zadane wymuszenie. Model modalny ze 

skalowanymi postaciami drga  w asnych nadaje si  

te  do symulacji modyfikacji strukturalnych 

w asno ci obiektu. Kolejn  zalet  EMA jest, fakt, i  

przy odpowiednim dobraniu wymuszenia mo na 

uzyska  wszystkie postacie drga  w asnych  

w okre lonym pa mie cz stotliwo ci. Wady metod 

EMA wynikaj  z konieczno ci zastosowania 

czynnego eksperymentu z mierzalnym 

wymuszeniem. Podej cie takie wymaga wy czenia 

badanego urz dzenia z eksploatacji i odizolowania 

go od innych róde  wymuszenia. Dla obiektów 

in ynierii l dowej takich jak mosty jest to bardzo 

trudne i najcz ciej niemo liwe do zrealizowania. 

Pierwsz  niedogodno ci  jest du a masa i sztywno  

uk adu. Skuteczne wymuszenie konstrukcji 

mostowej wymaga zastosowania bardzo drogich 

hydraulicznych wzbudników drga  du ej mocy. Na 

wiecie istnieje bardzo niewiele tego typu urz dze   

i zakup b d  wynaj cie jednego z nich w celu 

przeprowadzenia kilku pomiarów by oby 

ekonomicznie nieuzasadnione. Równie trudne  

i kosztowne w realizacji by oby odizolowanie 

obiektu od innych róde  drga . Stwarza to 

konieczno  zatrzymania ruchu nie tylko na mo cie 

ale i na otaczaj cych go ulicach, aby drgania gruntu 

wywo ane przejazdem ci kich samochodów nie 

przenosi y si  na badany obiekt. Praktycznie 

niemo liwe jest odizolowanie badanego mostu od 

wp ywu wiatru. Drgania wywo ane wiatrem mog   

w istotny sposób zak óci  czynny eksperyment 

modalny. Jedyn  recept  jest wtedy 

przeprowadzenie pomiaru w dzie  bezwietrzny, a to 

z kolei stoi w sprzeczno ci z zatrzymaniem ruchu, 

które trzeba planowa  i zg asza  w odpowiednich 

instytucjach z du ym wyprzedzeniem. 

Rozwi zaniem powy szych problemów jest 

zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej 

(OMA) [9]. Algorytmy OMA umo liwiaj  

wyznaczenie parametrów modelu modalnego na 

podstawie danych eksploatacyjnych, to znaczy, e 

pomiar odbywa si  w czasie normalnej pracy 

obiektu. Rejestrowane s  przyspieszenia drga   

w wybranych punktach maszyny, jedna  

z odpowiedzi traktowana jest jako odniesienie, do 

którego liczone s  funkcje korelacji lub wzajemnej 

g sto ci widmowej mocy. Takie podej cie 

umo liwia badanie obiektu w warunkach 

eksploatacyjnych, przy eksploatacyjnych 

wymuszeniach. Nie ma wi c konieczno ci 

stosowania drogich urz dze  wymuszaj cych, ani 

izolowania obiektu bada  od innych róde  drga . 

Wad  OMA jest to, e w wyniku otrzymuje si  

nieskalowane postacie drga  w asnych. Nale y tak e 

pami ta , e w wyniku OMA estymowane s  

jedynie te postacie, które s  wzbudzane 

wymuszeniem eksploatacyjnym. W przypadku 

bada  opisanych w pracy dla celów diagnostycznych 

istotne by y w a nie te postacie, które wymuszane s  

ruchem pojazdów i wiatrem, a znajomo  

skalowanych postaci drga  nie by a konieczne. 

Mimo unikni cia trudno ci zwi zanych  

z przeprowadzeniem EMA, w czasie realizacji 

eksperymentu biernego napotkano na szereg innych 

utrudnie . 



DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 

MENDROK, Zastosowanie analizy modalnej do detekcji uszkodzenia wiaduktu 
71

Gabaryty omawianego obiektu s  du e (oko o 

100 m d ugo ci), w zwi zku z tym zachodzi a 

konieczno  stosowania d ugich, ci kich 

przewodów i wielokrotnej zmiany pozycji sprz tu 

pomiarowego. Mimo zaanga owania du ego zespo u 

badaczy, alpinistów i samochodu z wysi gnikiem 

pomiar trwa  powy ej 8 godzin. W zwi zku z tym 

zmienia y si  warunki eksperymentu wraz  

z up ywem czasu. Rano i wieczorem temperatura 

powietrza by a ni sza o kilka stopni ni  w godzinach 

po udniowych, ponadto w zwi zku z przesuwaniem 

si  s o ca kolejno nagrzewa y si  ró ne partie 

mostu. Równie  ruch pojazdów w ci gu dnia 

zmienia  si . Du a ilo   samochodów 

przeje d aj cych przez wiadukt jednocze nie 

zmienia a mas  obiektu. Kolejn  konsekwencj  

faktu, i  pomiar odbywa  si  na obiekcie by o 

nara enie badaczy i sprz tu na opady atmosferyczne. 

Podczas bada  napotkano te  na powa ne trudno ci 

zwi zane z zasilaniem aparatury pomiarowej. 

Przygotowane akumulatory podczas pomiarów 

bardzo szybko si  roz adowywa y. Innym sposobem 

zasilania w warunkach polowych jest zastosowanie 

generatora. Nale y jednak zwróci  uwag  aby 

generator by  przystosowany do pracy  

z urz dzeniami elektronicznymi, tzn. posiada  

odpowiedni uk ad redukuj cy poziom zak óce . 

 

3. OBJEKT ANALIZY 

Obiektem analizy by  wiadukt drogowy nad ulic  

Brze nick  w Bochni. Wiadukt ten jest cz ci  

mi dzynarodowej drogi E 40 pomi dzy Krakowem  

i Tarnowem. Ruch na tym odcinku drogi jest 

szczególnie intensywny.  Wiadukt sk ada si   

z pi ciu prz se  o rozpi to ci 18,94 + 19,53 + 19,62 

+ 19,61 + 18,70 = 96,40 m. Ca kowita szeroko  

wiaduktu wynosi 11,40 m, w tym: jezdnia - 7,00 m 

oraz pobocza - 2 * 2,00 m. Zdj cie omawianego 

obiektu pokazano na rysunku 1. 

 

Rys. 1. Widok badanego wiaduktu 

 

 

Schematem statycznym wiaduktu jest rama 

pi cioprz s owa. Konstrukcja no na jest wykonana  

z prefabrykowanych belek spr onych o rozpi to ci 

18,00 m. Nad filarami belki te s  uci glone  

i po czone z odczepami filarów. W przekroju 

poprzecznym wyst puje 8 belek w rozstawie 

osiowym 1,50 m. Z belkami prefabrykowanymi 

wspó pracuje elbetowa p yta pomostu o grubo ci 

12  18 cm. 

Podpory wiaduktu s  s upowe: przyczó ki 

dwus upowe, filary jednos upowe. Wszystkie 

podpory s  posadowione na palach elbetowych.  

Wizualna inspekcja wiaduktu okre li a jego stan 

techniczny jako bardzo zró nicowany. Podczas 

oceny tej stwierdzono, e w dobrym stanie znajduj  

si  podpory. O wiele gorszy jest stan belek 

g ównych, zw aszcza skrajnych. Wyst pi y w nich 

ubytki betonu oraz zarysowania. Bardzo 

zró nicowany jest stan elbetowej p yty pomostu – 

od z ego (wyst pi a konieczno  lokalnych 

wzmocnie ) do dobrego. 

Zró nicowanie stanu technicznego oraz stopie  

zagro enia jego dalszej eksploatacji sk oni y 

administratora obiektu do przeprowadzenia 

szczegó owych bada . Ich wyniki s  przedstawione 

w artykule. 

4. EKSPERYMENT MODALNY 

Eksperyment modalny na przedstawionym 

wiadukcie przeprowadzono 14 lutego 2006 roku.  

W czasie pomiarów wykorzystano wymuszenie 

eksploatacyjne w postaci ruchu pojazdów po jezdni 

wiaduktu. Sie  punktów pomiarowych sk ada a si   

z 42 punktów i zosta a podzielona na trzy 

komponenty (grupy): 

- 18 punktów rozmieszonych wzd u  lewego 

skrajnego d wigara, 

- 18 punktów rozmieszonych wzd u  prawego 

skrajnego d wigara, 

- 6 punktów rozmieszczonych wzd u  czwartego 

d wigara od prawej strony na rodkowym 

prz le. 

Przyj t  sie  punktów pomiarowych jest 

przedstawiona na rysunku 2.  

 

 
 

Rys. 2. Rozk ad punktów pomiarowych na 

wiadukcie 

 

Czujniki mocowano do spodniej powierzchni 

d wigarów. Z uwagi na wysoko  obiektu do 

pomiaru zostali zatrudnieni dwaj alpini ci  

i ci arówka z wysi gnikiem. Grupa czujników 

zamocowana na wiadukcie zosta a pokazana na  

rys. 3.   

Kierunek 

 Tarnów 
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Rys. 3. Czujniki zamocowane na d wigarze 

wiaduktu 

 

Rejestrowano 900 sekundowe przebiegi czasowe 

przyspieszenia drga  z cz stotliwo ci  próbkowania 

100 Hz. Tak d ugi czas rejestracji by  niezb dny aby 

uzyska  wysok  rozdzielczo  cz stotliwo ciow  do 

dalszych analiz oraz aby zapewni  mo liwie 

jednorodne warunki wymuszenia w ka dym z pi ciu 

eksperymentów cz ciowych. W ka dej rejestracji 

mierzono 9 sygna ów odpowiedzi i jeden przebieg 

odniesienia. Do akwizycji danych zastosowano 

rejestrator cyfrowy TEAC GX-1 w konfiguracji  

16-to kana owej oraz 10 akcelerometrów 

sejsmicznych PCB 393A03.   

5. EKSPLOATACYJNA ANALIZA MODALNA 
OBIEKTU

Estymacj  parametrów modalnych poprzedzi a 

analiza jako ci danych pomiarowych w oparciu  

o przebiegi zmierzone w punkcie pomiaru 

referencyjnego we wszystkich przeprowadzonych 

eksperymentach cz ciowych. Na rys. 4 pokazano 

przebiegi widm amplitudy sygna u referencyjnego.  

 

 
 

Rys. 4. Widma amplitudy przyspieszenia 

drga  (dB m/s2) w punkcie referencyjnym 

w 5 eksperymentach cz ciowych 

 

Przebiegi te pokazuj , e we wszystkich 

eksperymentach cz ciowych przebieg widma jest 

podobny co oznacza, e wymuszenie by o 

odpowiednie w ka dym z testów. 

Estymacja parametrów by a przeprowadzona 

przy pomocy modu u oprogramowania MDOF 

pakietu oprogramowania do analizy modalnej 

VIOMA [9]. Zastosowano algorytmy LSCE i BR. 

Przeprowadzono zbiór procedur estymacji, z których 

wyników wybrano najbardziej reprezentatywne 

postacie drga  przy pomocy autorskiej procedury 

konsolidacji modelu modalnego [10] b d cej 

sk adnikiem oprogramowania VIOMA.  

Wyniki estymacji parametrów modelu 

modalnego zestawiono w tabeli 1. Zidentyfikowane 

postacie drga  w asnych przedstawione s  na rys. 5a 

i rys. 5b. 

 

Tab. 1. Wyniki identyfikacji modelu modalnego 

wiaduktu 

 

Nr 

PDW 
Cz stotliwo  [Hz] 

Wspó czynnik 

t umienia  [%] 

1 2.47 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 drga  w asnych 

wiaduktu 
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Rys. 5b. Zidentyfikowane postacie drga  

w asnych wiaduktu  

 

Dla badanego wiaduktu przeprowadzono 

dodatkow  analiz . Cz stotliwo ci drga  w asnych  

i wspó czynniki t umienia modalnego zosta y 

wyznaczone osobno dla ka dego z trzech 

zmierzonych d wigarów. Porównanie otrzymanych 

wyników zamieszczono w tabeli 2.  

 

Tab. 2. Porównanie parametrów modelu modalnego 

wyznaczonych osobno dla ka dego z badanych 

d wigarów 

 

Skrajny lewy 

d wigar (A) 

4-ty d wigar od 

prawej (S) 

Skrajny prawy 

d wigar (B) 

CzDW 

[Hz] 

Wsp. 

t .  

CzDW 

[Hz] 

Wsp. 

t . 

CzDW 

[Hz] 

Wsp. 

t . 

2.49 

6.09 

7.08 

9.29 

14.51 

3.29 

2.46 

3.15 

2.34 

1.56 

2.49 

6.18 

7.11 

9.56 

14.57 

3.15 

2.64 

3.83 

2.66 

2.65 

2.50 

6.14 

7.01 

9.34 

14.53 

3.53 

2.46 

2.96 

2.85 

1.58 

 

Analizuj c warto ci cz stotliwo ci drga  

w asnych poszczególnych d wigarów zawarte  

w tabeli 2 mo na zauwa y , e zewn trzne d wigary 

s  mniej sztywne od wewn trznego. Mo e to by  

symptomem znacznie wi kszego zu ycia tych 

elementów. Aby dok adniej okre li  przyczyn  

mniejszej sztywno ci skrajnych d wigarów nale y 

zastosowa  inn  metod  nieniszcz cych bada  

uszkodzenia obiektu np. metod  dostrajania modelu 

elementów sko czonych. Podobne wnioski, 

dotycz ce mniejszej sztywno ci zewn trznej cz ci 

wiaduktu, mo na wyci gn  obserwuj c kszta t 

postaci drga  w asnych wiaduktu. Widoczna jest 

wy sza wzgl dna amplituda przemieszcze  tych 

cz ci obiektu (na postaciach przedstawiaj cych 

zginanie). 

W tabeli 3 zawarto wspó czynniki MAC 

policzone pomi dzy odpowiednimi postaciami drga  

w asnych badanych d wigarów w celu ilo ciowej 

oceny ró nicy wzgl dnych amplitud d wigarów  

w postaciach zginania.  

 

Tab. 3. Zestawienie wspó czynników MAC dla 

kolejnych d wigarów. 

 

Nr 

PDW

MAC 

pomi dzy  

A1 i B2 

MAC 

pomi dzy 

 A1 i S3 

MAC 

pomi dzy 

 B2 i S3 

2 

3 

5 

6 

8 

0.8015 

0.8484 

0.5242 

0.7210 

0.9756 

0.4916 

0.9376 

0.0649 

0.4841 

0.2973 

0.7218 

0.9344 

0.4090 

0.4501 

0.2873 

1) skrajny lewy d wigar 

2) skrajny prawy d wigar 

3) 4-ty d wigar od prawej 

 

Wspó czynniki MAC zestawione w tabeli 3 

potwierdzaj  ró nic  w kszta cie postaci 

wyestymowanych dla kolejnych d wigarów. 

Warto ci MAC’ów pomi dzy skrajnymi d wigarami 

s  wysokie natomiast pomi dzy skrajnymi  

a rodkowym niskie. W po czeniu z obserwacj  

kszta tu postaci mo na na tej podstawie wnioskowa  
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o utracie sztywno ci skrajnych d wigarów, na które 

dzia aj  wi ksze obci enia w trakcie eksploatacji.  

 

6. PODSUMOWANIE 

Wyniki zaprezentowane w artykule ukazuj  

przydatno  eksploatacyjnej analizy modalnej do 

oceny stanu technicznego obiektów in ynierii 

l dowej takich jak mosty, czy wiadukty. Metoda 

zosta a u yta do takiej oceny intensywnie 

eksploatowanego wiaduktu drogowego, aby 

wspomóc zarz d dróg i mostów w podj ciu decyzji 

o terminie I zakresie prac remontowych.  

Metoda mo e te  by  zastosowana do ci g ego 

monitoringu stanu omawianych obiektów. Je eli 

znany b dzie trend zmiany parametrów modalnych, 

mo liwe b dzie tak e okre lenie czasu jego 

bezpiecznej eksploatacji. Cz stotliwo ci drga  

w asnych i wspó czynniki t umienia modalnego 

mog  by  wykorzystywane jako wska niki 

wyst pienia uszkodzenia. 
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