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Streszczenie
W pracy przedstawiono nowa metode diagnostyki energetycznej. Metoda umozliwia
rozpoznawanie stanu technicznego i obciazenia belki na podstawie analizy mocy sit wewngtrznych
belki pobudzonej do drgan sita impulsowa. Wstepne badania wykazaly rowniez, ze stosujac te
metodg, mozliwe jest rozroznianie historii obciazenia belki.

Stowa kluczowe: energetyczna diagnostyka, przeplyw energii w systemach mechanicznych.

THE METHOD OF ENERGY DIAGNOSTICS IN APPLICATION TO RECOGNITION
OF TECHNICAL CONDITION AND LOAD OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

Summary

New energy diagnostics method has been presented in the paper. The method allows
recognition of technical condition and load of the reinforced concrete beam, based on power
analysis of the internal forces in the beam excited to vibration using impact force. Preliminary
investigations also show, that it is possible to determine history of the beam loading, by applying
this method.

Keywords: energy diagnostics, energy flow in mechanical systems.

1. WPROWADZENIE watach [W] takie jak: moc bezwladno$ci, moc
strat i moc sprezystosci zwiazane z réznymi
zjawiskami fizycznymi towarzyszacymi ruchowi

systemu wywotanego przez sily zewngtrzne.

Prezentowane wyniki dotycza  wstepnej
diagnostyki  energetycznej  belki  zelbetowej

w roznych stanach obciazenia.

Badania eksperymentalne wykonano
w Laboratorium Wytrzymatosci w Politechnice
Kieleckiej. Na ich podstawie wykonano wstepne
analizy widmowe okre$lajac kilka podstawowych
czestotliwosci drgan wilasnych belki swobodnej
oraz systemu belka-maszyna wytrzymatosciowa
w zalezno$ci od stanu obcigzenia 1 stanu
technicznego belki.

2. WSTEPNA ANALIZA ROZDZIALU MOCY
I PRZEPLYWU ENERGII W BELCE
ZELBETOWEJ

Metoda energetyczna diagnostyki
(w odroznieniu  do  wibroakustycznej [1D
wykorzystuje S$cisty zwiazek migdzy dynamika
systemu mechanicznego i rozdzialem mocy oraz
przeplywem energii w dynamicznej strukturze
badanego systemu [2,3,5,9, 15]. Wielko$ciami
kryterialnymi w tej metodzie do oceny
w diagnostyce realizowanej ,on-line” sa moce
dynamicznych sil strukturalnych wyrazonych w

Uwzglednienie istotnego czynnika zwlaszcza
w diagnostyce, ktorym jest czas, wymagalo
wprowadzenia drugiej wielko$ci kryterialnej, ktora
jest dawka energii wyrazona w dzulach [J].
Wymienione energetyczne wielkosci fizyczne
uzyska¢ mozna na drodze cksperymentalnej
i analitycznej [2, 4, 6,7, 8, 10, 11, 12, 13, 14].
Dysponujac danymi z pomiaréw wykonanych
w  Laboratorium  Wytrzymatosci  Politechniki
Kieleckiej przekazanymi przez dr inz. Romana
Barczewskiego 1 ich pierwszymi analizami
energetycznymi wykonanymi przez autora mozliwe
byto okreslenie rozdziatu mocy oraz dawki energii
przypadajacej na  kazdy  kilogram  masy
zredukowanej do punktu redukcji belki.
Wielko$ciami kryterialnymi moga by¢ zatem:
a) jednostkowa moc  maksymalna (JMM)
przypadajaca na kazdy kilogram masy
zredukowanej dla danej mody drgan, czyli:
Wikg
b) jednostkowa dawka energii (JDE)
przypadajaca na kazdy kilogram dynamicznej
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masy zredukowanej dla danej mody drgan,
czyli: J/kg

¢) sumy odpowiednich wielko$ci wymienionych
w punktach a) i b)

d) jednostkowe moce S$rednie przypadajace na
kazdy kilogram dynamiczne;j masy
zredukowanej dla kazdej mody oraz ich sumy.

2.1. Wyniki wstepnych analiz dynamicznych
i energetycznych  belki zZelbetowej w
réznych stanach obcigzenia

Badania  dynamiczne  belki  zelbetowej
przeprowadzono na stanowisku badawczym

| Kolumna

| Rama maszyny

| Sitownik hydrauliczny

Badana belka zelbetonowa

Politechniki Swigtokrzyskiej w réznych stanach
naprg¢zenia  zelbetonowej  belki  wywotanych
hydrauliczng maszyna wytrzymatosciowa.

Na rys. 1 pokazano sposdb obciazenia belki
zelbetowej 1 sposob jej podparcia. W punktach
podparcia podtozono kawalki materiatu
elastycznego. Testy impulsowe wykonywano dla
roznych obciazen. Sygnatl odpowiedzi odbierany
byt w poblizu punktu impulsowego pobudzenia do
drgan  belki. Sygnaly przyspieszen drgan
rejestrowane byly na cyfrowym rejestratorze
magnetycznym.

Czujnik piezoelektryczny drgan

Mtotek do testow impulsowych

v

Rys. 1. Schemat sposobu zamocowania i obcigzania badanej belki zelbetowej w hydraulicznej maszynie
wytrzymato§ciowej w czasie testow impulsowych

2.1.1. Energetyczna diagnostyka drgan
podluznych badanej belki zelbetowej

Na potrzeby energetycznych badan belki
zelbetowej opracowano model energetyczny testu
impulsowego przeprowadzanego w Laboratorium
Wytrzymatoéci  Politechniki  Swigtokrzyskiej.
Model ten umozliwia, oprocz analizy dynamicznej,
réwniez rozdziat wejsciowej mocy i dawek energii
na trzy rodzaje mocy i energii: moc i dawkg energii
bezwladnosci, moc i dawke energii strat oraz moc i
dawke energii sprezystosci. Jest to zatem
calosciowa i strukturalna  amplitudowo-
czestotliwo$ciowa analiza rozdzialu mocy i
przeplywu energii w badanej strukturze
mechanicznej uwzgledniajaca wszystkie
pobudzenia sitami zewnetrznymi.

W celu uniezaleznienia badan energetycznych
od wielkosci sity dynamicznej impulsu pobudzenia
wykonano unormowanie wynikow  okreslajac
procentowy udzial JDE dla poszczegdlnych mod
w calkowitej jednostkowej dawce energii przyjegtej
za 100%. Wryniki tych obliczen dla drgan
podtuznych pokazano na rys. 2.

Jak wynika z przeprowadzonych badan,
przeplyw energii dla pierwszej czestotliwoSci
drgan wlasnych silnie zalezy od stanu obcigzenia
belki zelbetowej i jest do niego wprost
proporcjonalny. Ten wniosek sprawia, ze
mozliwa jest diagnostyka belek zelbetowych
z wykorzystaniem tylko jednej pierwszej mody
drgan wlasnych. Oznacza to, ze nadzor
diagnostyczny realizowany zaproponowang metoda
diagnostyki  energetycznej  bylby  znacznie
uproszczony.
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Rys. 2. Unormowana Jednostkowa Dawka Energii — JDE w poszczegolnych stanach obciazenia uzyskana na
podstawie drgan podluznych belki wymuszanych sila impulsowa
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Rys. 3. Unormowana Jednostkowa Dawka Energii — JDE w poszczegolnych stanach obciazenia uzyskana na
podstawie drgan podluznych belki wymuszanych sita impulsowa

2.1.2. Energetyczna diagnostyka drgan gietnych
badanej belki zelbetowej

Przeprowadzona  normalizacja  wykazata
réowniez, ze w przypadku obcigzenia belki sita
poprzeczng, wyzsze czestosci drgan wilasnych nie
odgrywaja tak duzej roli jesli chodzi o przeplyw
energii. Cata przeplywajaca energia wprowadzona
przez site impulsowa gromadzi si¢ w pierwszej
modzie i jej udziat dla wszystkich przypadkow z
obcigzeniem miesci si¢ w przedziale: od 84 do
92 %. Wynika z stad wniosek, ze diagnostyke

energetyczng mozna prowadzi¢ réwniez w tym
przypadku tylko na postawie pierwszej mody
drgan gietnych — rys. 3.

3. ZALEZNOSC KRYTERIALNYCH
WIELKOSCI ENERGETYCZNYCH
OD STANU OBCIAZEN I STANU
TECHNICZNEGO BELKI ZELBETOWEJ

Zestawiajac uzyskane dane dla pierwszej mody
w przypadku drgan gigtnych mozna uzyskaé
zalezno$¢ np. JDE od stanu obcigzenia i1 stanu
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technicznego belki. Pokazano to na kolejnych
dwoch wykresach a) i b) na rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznosé¢ Jednostkowej Dawki Energii
(JDE) od stanu obciazen i stanu technicznego belki
zelbetowej dla pierwszej postaci drgan wiasnych
systemu (pierwszej mody); a) wykres kolumnowy,
b) wykres wygtadzany liniowy

Poszczegolne stany oznaczaja:

Stan 0 na wykresach oznacza belke
nieobcigzona — nowa, przygotowana do badan, bez
historii obciazen.

Stan 15 kN uzyskano dla belki pierwszy raz
obciazane;j.

Stan 30 kN dotyczy sytuacji po ponownym
obcigzeniu do warto$ci 30 kN, jednakze belka
przedtem byla obciazona do wartosci sity 15 kN,
anastgpnie obciazenie zdjeto w celu zmiany
sterowania maszyny wytrzymalosciowej na zakres
do 60 kN.

Stan 45 kN dotyczy wzrostu obcigzenia belki
z zachowaniem ciagtosci obcigzenia w stosunku do
30 kN, dla ktérego belka powinna by¢ bliska
granicznej warto$ci obcigzen i co za tym idzie -
dopuszczalnych warto$ci naprezen.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Jednostkowej Dawki Energii
(JDE) od stanu obcigzen i stanu technicznego belki
zelbetowej dla pierwszej postaci drgan wlasnych —
podtuznych systemu (pierwszej mody); a) wykres

kolumnowy, b) wykres wygtadzany liniowy

Stan 60 kN dotyczy sytuacji, w ktorej na belce
pojawity si¢ widoczne okiem peknigcia powodujace
zerwanie si¢ naklejonych tensometréw. Jest to stan
degradacji zelbetonowej belki cho¢ obciazenie byto
utrzymywane w  celu  wykonania  badan
drganiowych.

Whioski:

1. Istnieje wprost proporcjonalna zaleznos¢ JDE
przeptywajacej w tescie impulsowym od
obciazenia.

2. Diagnostyka energetyczna rozr6znia historig
stanu obcigzenia.

4. ZMIANA ROZKLADU PRZEPLYWU
ENERGII W STRUKTURZE BELKI
W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI
OBCIAZENIA I STANU TECHNICZNEGO
BELKI ZELBETOWEJ.

Analiza rodzajowa wartosci maksymalnych
dawek energii wykazuje istotne zroznicowanie obu
stanow impulsowego obciazenia i rodzaju drgan -
rys. 617.
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Rys. 6. Rozdziat energii w dynamiczne;j strukturze
belki zelbetowej drgajacej gigtnie na energig
bezwladnosci, strat i spr¢zystosci w zaleznosci od
wielko$ci obciazenia (naprgzen) i stanu
technicznego belki. Test impulsowy
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Rys. 7. Rozdziat energii w dynamicznej strukturze
belki zelbetowej drgajacej podtuznie na energi¢
bezwladnosci, strat i sprezystosci w zalezno$ci od
wielkosci obcigzenia (naprezen) i stanu
technicznego belki. Test impulsowy

W drganiach gi¢tnych dominuje dla
wszystkich wielkosci obcigZenia energia strat —
czyli w tym przypadku energia dyssypacji -
zamiany energii mechanicznej na cieplo w procesie
tarcia wewngtrznego i konstrukcyjnego.

Odmienny obraz rozdziatu energii strukturalnej
uzyskano dla drgan podtuznych belki — rys. 7.
Dominujgca energia w tym przypadku jest
energia sprezystoSci maksymalnie Kkilkakrotnie
przekraczajaca inne rodzaje energii. Druga
energia jest energia bezwladnosci, a trzecia energia
start  (dyssypacji). = Wszystkie  energie  sa
proporcjonalne do stanu obcigzenia (naprgzen)
belki.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone wstgpne badania metoda
diagnostyki energetycznej z wykorzystaniem
sygnalow  wibroakustycznych wykazaly duza
wrazliwo$¢ energetycznych symptomow na stan
obcigzenia 1 stan technicznego badanej belki
zelbetowej. Upowazniaja one do sformulowania
nastepujacych wstepnych wnioskéw:

1. warto$ci Jednostkowej Dawki Energii rosng wraz
ze wzrostem obciazenia az do stanu wyczerpania
si¢ nos$nosci betonu i zapoczatkowania procesu
zniszczenia struktury belki zelbetowej,

2. odstepstwo od tej reguly zanotowano, zarowno
dla drgan gietych i podtuznych, dla zakresu 30
kN obciazenia, ktory to zakres zadano ponownie
po odciazeniu belki z poziomu 15 kN. Ten
wniosek umozliwia postawienie tezy, ze
dynamiczne badania energetyczne wykazuja
histori¢ obciazen badanej belki,

3. analiza przeplywu energii do poszczegolnych
mdd drgan belki wykazata kolejna prawidtowos¢,
ze najwiecej energii pochodzacej od impulsowe;j
sily wymuszenia przeptywa do pierwszej mody
drgan gigtych (porzecznych) w czasie obciazenia
belki,

4. w przypadku drgan gigtnych w pierwszej modzie
przeptywa od 84 do 92 % calej energii
wejsciowe]j do badanego systemu mechanicznego
pochodzacej od sity impulsowego pobudzenia,

5. powyzszy wniosek S$wiadczy o mozliwosci
prowadzenia energetycznej diagnostyki
kontrolnej (na etapie konca produkecji —
odbioru technicznego przez jednostki Kontroli
Jakosci) oraz energetycznej diagnostyki
eksploatacyjnej =z wykorzystaniem tylko
pierwszej postaci gigtych drgan wiasnych belek
zelbetowych,

6. dominujaca energia w przeplywie strukturalnym
w przypadku drgan gigtnych jest energia start
(dyssypacji), a w przypadku drgan podtuznych
energia sprezystosci,

7. wszystkie rodzaje energii wykazuja
proporcjonalno§¢ do wielkosci obciazenia i
wskazuja wyraznie utrat¢ nosnosci — zmiang
struktury przez jej degradacj¢ (stan obcigzenia
60 kN).

LITERATURA

[1]CEMPEL C.:  Podstawy  wibroakustycznej
diagnostyki maszyn. Wyd. NT, Warszawa 1982 r.

[2] DOBRY M. W.:  Optymalizacja  przeplywu
energii w systemie Czlowiek — Narzedzie —
Podtoze (CNP)., Wyd. Politechniki Poznanskiej
1998; Seria: Rozprawy Nr 330 ISSN 0551-6528
Poznan, marzec 1998, (128 stron)



44 DIAGNOSTYKA’36
DOBRY, Metoda diagnostyki energetycznej w zastosowaniu do rozpoznawania stanu technicznego ...

[3] DOBRY M. W.:  Energy diagnostics and
assessment of dynamics of mechanical and
biomechatronics systems, Machine Dynamics
Problems 2001, Vol. 25, No.3/4 Warsaw
University of Technology, Warsaw 2001, pp. 35-
54

[4] DOBRY M. W.: Energy analysis of mechanical
and  biomechanical  systems, STUDIA 1
MATERIALY LIII, TECHNIKA 3, Wspotczesne
problemy techniki, Oficyna Wyd. Uniwersytetu
Zielonogorskiego, Zielona Gora 2003, s. 137-158

[5] DOBRY M. W.: Energy method of diagnostics
of health hazard by vibration induced diseases,
Structures — Waves — Human Health, Volume
XIII, No. 1, Polish Acoustical Society, Division
Krakow, Krakow 2004, pp. 31-46

[6] GRYGOROWICZ M.; DOBRY M. W.:
Concentration of energy flow in biodynamic
structure of human exposed to whole-body
vibration, Structures — Waves — Human Health,
Volume XIII, No. 1, Polish Acoustical Society,
Division Krakow, Krakow 2004, pp. 47-54

[71 WOISZNIS M., DOBRY M. W.: Dynamics of
energy flow in a biomechanical Human-Machine
System — hand-arm vibrations, Structures —
Waves — Human Health, Volume XIII, No. 1,
Polish Acoustical Society, Division Krakow,
Krakow 2004, pp. 55-70

[8] DOBRY M. W.: Dependence of energy flow
and damages of human body exposed on hand-
arm  vibration, XXI  SYMPOZJUM -
VIBRATIONS IN PHYSICAL SYSTEMS -
Poznan-Kiekrz 2004

[91 DOBRY M. W.: Energetyczna metoda
diagnostyki  technicznych i  inteligentnych
biologiczno-technicznych  systemow oraz jej
zastosowania, Diagnostyka Vol. 30, tom 1,
Olsztyn 2004, s. 137-146

[10] DOBRY M. W., GRYGOROWICZ M.;:Energ
etyczna transmitancja struktury biodynamicznej
czlowieka poddanego dzialaniu wibracji ogolnej,
Diagnostyka Vol. 30, tom 1, Olsztyn 2004, s.
147-150

[11] DOBRY M. W., WOJSZNIS M.:
Oddziatywanie drgan miejscowych na organizm
ludzki — ocena analizy  dynamicznej i
energetycznej, Diagnostyka Vol. 30, tom 1,
Olsztyn 2004, s. 151-154

[12] DOBRY M. W., GRYGOROWICZ M.:
Transmitancja mocy struktury biodynamicznej
czlowieka poddanego dzialaniu wibracji ogolnej
w pozycji siedzqcej, Czasopismo Techniczne,

mechanika, z. 5-M/2004, Wyd. Politechniki
Krakowskiej, Krakow 2004, s. 81-89

[13] WOJSZNIS M., DOBRY M. W.: Adnaliza
energetycznego oddziatywania duzego
zmechanizowanego narzedzia udarowego na
czlowieka, Czasopismo Techniczne, Mechanika,
z. 5-M/2004, Wyd. Politechniki Krakowskiej,
Krakow 2004, s. 379-387

[14] DOBRY M. W.:  Metoda  energetycznego
dostosowania maszyn do czlowieka-operatora i
Srodowiska na etapie projektowania, Archiwum
Technologii Maszyn i Automatyzacji, Vol. 2, Nr
2 spec., Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan 2004, s. 29-39

[15] DOBRY M. W.: Diagnostyka energetyczna
systemow technicznych. W: Inzynieria
diagnostyki Maszyn, Polskie Towarzystwo
Diagnostyki Technicznej i Instytut Technologii
Eksploatacji PIB Radom, Warszawa, Bydgoszcz,
Radom 2004 r., s. 314-339

Dr hab. inz. Marian W. DOBRY, prof. nadzw. —
jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym
Politechniki Poznanskiej na Wydziale Budowy
Maszyn i Zarzadzania. W
latach  2002-2005  petnit
funkcje Prodziekana ds.
Ksztalcenia na  studiach
dziennych.  Jest  kiero-
wnikiem Laboratorium
Dynamiki 1  Ergonomii
Metasystemu: Czlowiek —
Obiekt Techniczny -
Srodowisko.  Reprezentuje
dziedzing: Mechanika, a w niej specjalnosci:
Mechanika  stosowana, Dynamika  Maszyn,
Wibroakustyka, Rozdziat mocy i przeptyw energii
w systemach mechanicznych i biologiczno-
mechanicznych oraz ich optymalizacja,
Energetyczna diagnostyka, Ochrona cztowieka i
srodowiska przed drganiami i hatasem (ujecie
konwencjonalne i energetyczne). Opublikowat
jedna monografi¢ oraz ponad 120 publikacji. Jest
autorem  okoto 39  patentow  krajowych
i zagranicznych (Europa, USA 1 Japonia). Jest
cztonkiem Komitetu Mechaniki PAN w sekcji
Dynamiki Uktadow i Mechaniki Eksperymentalnej
Ciata Stalego oraz wielu towarzystw naukowych
w kraju i zagranica. Jest ekspertem
Migdzyresortowej Komisji ds. Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezen i Natgzen Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy -
powotanej przez Premiera RP.




