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Streszczenie 

W pracy przedstawiono now  metod  diagnostyki energetycznej. Metoda umo liwia 

rozpoznawanie stanu technicznego i obci enia belki na podstawie analizy mocy si  wewn trznych 

belki pobudzonej do drga  si  impulsow . Wst pne badania wykaza y równie , e stosuj c t  

metod , mo liwe jest rozró nianie historii obci enia belki.   

 

S owa kluczowe: energetyczna diagnostyka, przep yw 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 

 

Prezentowane wyniki dotycz  wst pnej 

diagnostyki energetycznej belki elbetowej 

w ró nych stanach obci enia.  

Badania eksperymentalne wykonano 

w Laboratorium Wytrzyma o ci w Politechnice 

Kieleckiej. Na ich podstawie wykonano wst pne 

analizy widmowe okre laj c kilka podstawowych 

cz stotliwo ci drga  w asnych belki swobodnej 

oraz systemu belka-maszyna wytrzyma o ciowa 

w zale no ci od stanu obci enia i stanu 

technicznego belki.  

   

2. WST PNA ANALIZA ROZDZIA U MOCY 

I PRZEP YWU ENERGII W BELCE 

ELBETOWEJ 

 

Metoda energetyczna diagnostyki 

(w odró nieniu do wibroakustycznej [1])  

wykorzystuje cis y zwi zek mi dzy dynamik  

systemu mechanicznego i rozdzia em mocy oraz 

przep ywem energii w dynamicznej strukturze 

badanego systemu [2, 3, 5, 9, 15]. Wielko ciami 

kryterialnymi w tej metodzie do oceny 

w diagnostyce realizowanej „on-line” s  moce 

dynamicznych si  strukturalnych wyra onych w 

watach [W] takie jak: moc bezw adno ci, moc 

strat i moc spr ysto ci zwi zane z ró nymi 

zjawiskami fizycznymi towarzysz cymi ruchowi 

systemu wywo anego przez si y zewn trzne.  

Uwzgl dnienie istotnego czynnika zw aszcza 

w diagnostyce, którym jest czas, wymaga o 

wprowadzenia drugiej wielko ci kryterialnej, któr  

jest dawka energii wyra ona w d ulach [J]. 

Wymienione energetyczne wielko ci fizyczne 

uzyska  mo na na drodze eksperymentalnej 

i analitycznej [2, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14].  

Dysponuj c danymi z pomiarów wykonanych 

w Laboratorium Wytrzyma o ci Politechniki 

Kieleckiej przekazanymi przez dr in . Romana 

Barczewskiego i ich pierwszymi analizami 

energetycznymi wykonanymi przez autora mo liwe 

by o okre lenie rozdzia u mocy oraz dawki energii  

przypadaj cej na ka dy kilogram masy 

zredukowanej do punktu redukcji belki. 

Wielko ciami kryterialnymi mog  by  zatem:  
a) jednostkowa moc maksymalna (JMM) 

przypadaj ca na ka dy kilogram masy 

zredukowanej dla danej mody drga , czyli: 

W/kg 

b) jednostkowa dawka energii (JDE) 

przypadaj ca na ka dy kilogram dynamicznej 
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masy zredukowanej dla danej mody drga , 

czyli: J/kg 

c) sumy odpowiednich wielko ci wymienionych 

w punktach a) i b) 

d) jednostkowe moce rednie przypadaj ce na 

ka dy kilogram dynamicznej masy 

zredukowanej dla ka dej mody oraz ich sumy.  

 

2.1. Wyniki wst pnych analiz dynamicznych 

i energetycznych belki elbetowej w 

ró nych stanach obci enia 

 

Badania dynamiczne belki elbetowej 

przeprowadzono na stanowisku badawczym 

Politechniki wi tokrzyskiej w ró nych stanach 

napr enia elbetonowej belki wywo anych 

hydrauliczn  maszyn  wytrzyma o ciow . 

Na rys. 1 pokazano sposób obci enia belki 

elbetowej i sposób jej podparcia. W punktach 

podparcia pod o ono kawa ki materia u 

elastycznego. Testy impulsowe wykonywano dla 

ró nych obci e . Sygna  odpowiedzi odbierany 

by  w pobli u punktu impulsowego pobudzenia do 

drga  belki. Sygna y przyspiesze  drga  

rejestrowane by y na cyfrowym rejestratorze 

magnetycznym. 

 

Si ownik hydrauliczny 

Rama maszyny  

Kolumna  

Badana belka elbetonowa 

Czujnik piezoelektryczny drga  

M otek do testów impulsowych 

 

Rys. 1. Schemat sposobu zamocowania i obci ania badanej belki elbetowej w hydraulicznej maszynie 

wytrzyma o ciowej w czasie testów impulsowych 

 

2.1.1. Energetyczna diagnostyka drga  

pod u nych badanej belki elbetowej 

 

Na potrzeby energetycznych bada  belki 

elbetowej opracowano model energetyczny testu 

impulsowego przeprowadzanego w Laboratorium 

Wytrzyma o ci Politechniki wi tokrzyskiej. 

Model ten umo liwia, oprócz analizy dynamicznej, 

równie  rozdzia  wej ciowej mocy i dawek energii 

na trzy rodzaje mocy i energii: moc i dawk  energii 

bezw adno ci, moc i dawk  energii strat oraz moc i 

dawk  energii spr ysto ci. Jest to zatem 

ca o ciowa i strukturalna amplitudowo-

cz stotliwo ciowa analiza rozdzia u mocy i 

przep ywu energii w badanej strukturze 

mechanicznej uwzgl dniaj ca wszystkie 

pobudzenia si ami zewn trznymi.  

W celu uniezale nienia bada  energetycznych 

od wielko ci si y dynamicznej impulsu pobudzenia 

wykonano unormowanie wyników okre laj c 

procentowy udzia  JDE dla poszczególnych mód 

w ca kowitej jednostkowej dawce energii przyj tej 

za 100 %. Wyniki tych oblicze  dla drga  

pod u nych pokazano na rys. 2. 

Jak wynika z przeprowadzonych bada , 

przep yw energii dla pierwszej cz stotliwo ci 

drga  w asnych silnie zale y od stanu obci enia 

belki elbetowej i jest do niego wprost 

proporcjonalny. Ten wniosek sprawia, e 

mo liwa jest diagnostyka belek elbetowych  

z wykorzystaniem tylko jednej pierwszej mody 

drga  w asnych. Oznacza to, e nadzór 

diagnostyczny realizowany zaproponowan  metod  

diagnostyki energetycznej by by znacznie 

uproszczony. 
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DRGANIA POD U NE BELKI ELBETOWEJ - POBUDZENIE IMPULSOWE
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Rys. 2. Unormowana Jednostkowa Dawka Energii – JDE w poszczególnych stanach obci enia uzyskana na 

podstawie drga  pod u nych belki wymuszanych si  impulsow  

DRGANIA GI TNE BELKI ELBETOWEJ - POBUDZENIE IMPULSOWE
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Rys. 3. Unormowana Jednostkowa Dawka Energii – JDE w poszczególnych stanach obci enia uzyskana na 

podstawie drga  pod u nych belki wymuszanych si  impulsow  

2.1.2. Energetyczna diagnostyka drga  gi tnych 

badanej belki elbetowej 

 

Przeprowadzona normalizacja wykaza a 

równie , e w przypadku obci enia belki si  

poprzeczn , wy sze cz sto ci drga  w asnych nie 

odgrywaj  tak du ej roli je li chodzi o przep yw 

energii. Ca a przep ywaj ca energia wprowadzona 

przez si  impulsow  gromadzi si  w pierwszej 

modzie i jej udzia  dla wszystkich przypadków z 

obci eniem mie ci si  w przedziale: od  84 do 

92 %. Wynika z st d wniosek, e diagnostyk  

energetyczn  mo na prowadzi  równie  w tym 

przypadku tylko na postawie pierwszej mody 

drga  gi tnych – rys. 3. 

 

3. ZALE NO  KRYTERIALNYCH 

WIELKO CI ENERGETYCZNYCH  

OD STANU OBCI E  I STANU 

TECHNICZNEGO BELKI ELBETOWEJ 

 

Zestawiaj c uzyskane dane dla pierwszej mody 

w przypadku drga  gi tnych mo na uzyska  

zale no  np. JDE od stanu obci enia i stanu 
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technicznego belki. Pokazano to na kolejnych 

dwóch wykresach a) i b) na rys. 4. 

a) 
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b) 

Zale no  przep ywu energii od stanu obci enia i 

technicznego - na podstawie perwszej mody drga  

gi tnych 
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Rys. 4. Zale no  Jednostkowej Dawki Energii 

(JDE) od stanu obci e  i stanu technicznego belki 

elbetowej dla pierwszej postaci drga  w asnych 

systemu (pierwszej mody); a) wykres kolumnowy, 

b) wykres wyg adzany liniowy 

 

Poszczególne stany oznaczaj : 

Stan 0 na wykresach oznacza belk  

nieobci on  – now , przygotowan  do bada , bez 

historii obci e .  

Stan 15 kN uzyskano dla belki pierwszy raz 

obci anej.  

Stan 30 kN dotyczy sytuacji po ponownym 

obci eniu do warto ci 30 kN, jednak e belka 

przedtem by a obci ona  do warto ci si y 15 kN, 

a nast pnie obci enie zdj to w celu zmiany 

sterowania maszyny wytrzyma o ciowej na zakres 

do 60 kN. 

Stan 45 kN dotyczy wzrostu obci enia belki 

z zachowaniem ci g o ci obci enia w stosunku do 

30 kN, dla którego belka powinna by  bliska 

granicznej warto ci obci e  i co za tym idzie - 

dopuszczalnych warto ci napr e . 

a) 

DRGANIA POD U NE BELKI ELBETOWEJ - 
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b) 

Zale no  przep ywu energii od stanu obci enia i 

technicznego - na podstawie pierwszej mody drga  

pod u nych 
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Rys. 5. Zale no  Jednostkowej Dawki Energii 

(JDE) od stanu obci e  i stanu technicznego belki 

elbetowej dla pierwszej postaci drga  w asnych – 

pod u nych systemu (pierwszej mody); a) wykres 

kolumnowy, b) wykres wyg adzany liniowy 

 

Stan 60 kN dotyczy sytuacji, w której na belce 

pojawi y si  widoczne okiem p kni cia powoduj ce 

zerwanie si   naklejonych tensometrów. Jest to stan 

degradacji elbetonowej belki cho  obci enie by o 

utrzymywane w celu wykonania bada  

drganiowych. 

Wnioski:  

1. Istnieje wprost proporcjonalna zale no  JDE 

przep ywaj cej w te cie impulsowym od 

obci enia. 

2. Diagnostyka energetyczna rozró nia histori  

stanu obci enia.  

 

4. ZMIANA ROZK ADU PRZEP YWU 

ENERGII W STRUKTURZE BELKI  

W ZALE NO CI OD WIELKO CI 

OBCI ENIA I STANU TECHNICZNEGO 

BELKI ELBETOWEJ. 

  

Analiza rodzajowa warto ci maksymalnych 

dawek energii wykazuje istotne zró nicowanie obu 

stanów impulsowego obci enia i rodzaju drga  - 

rys. 6 i 7.  
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Rys. 6. Rozdzia  energii w dynamicznej strukturze 

belki elbetowej drgaj cej gi tnie na energi  

bezw adno ci, strat i spr ysto ci w zale no ci od 

wielko ci obci enia (napr e ) i stanu 

technicznego belki. Test impulsowy 
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Rys. 7. Rozdzia  energii w dynamicznej strukturze 

belki elbetowej drgaj cej pod u nie na energi  

bezw adno ci, strat i spr ysto ci w zale no ci od 

wielko ci obci enia (napr e ) i stanu 

technicznego belki. Test impulsowy 

 

W drganiach gi tnych dominuje dla 

wszystkich wielko ci obci enia energia strat – 

czyli w tym przypadku energia dyssypacji - 

zamiany energii mechanicznej na ciep o w procesie 

tarcia wewn trznego i konstrukcyjnego. 

Odmienny obraz rozdzia u energii strukturalnej 

uzyskano dla drga  pod u nych belki – rys. 7. 

Dominuj c  energi  w tym przypadku jest 

energia spr ysto ci maksymalnie kilkakrotnie 

przekraczaj ca inne rodzaje energii. Drug  

energi  jest energia bezw adno ci, a trzeci  energia 

start (dyssypacji). Wszystkie energie s  

proporcjonalne do stanu obci enia (napr e ) 

belki. 

 

 

 

 

 

5. WNIOSKI 

 

Przeprowadzone wst pne badania metod  

diagnostyki energetycznej z wykorzystaniem 

sygna ów wibroakustycznych wykaza y du  

wra liwo  energetycznych symptomów na stan 

obci enia i stan technicznego badanej belki 

elbetowej. Upowa niaj  one do sformu owania 

nast puj cych wst pnych wniosków: 

1. warto ci Jednostkowej Dawki Energii rosn  wraz 

ze wzrostem obci enia a  do stanu wyczerpania 

si  no no ci betonu i zapocz tkowania procesu 

zniszczenia struktury belki elbetowej, 

2.  odst pstwo od tej regu y zanotowano, zarówno 

dla drga  gi tych i pod u nych, dla zakresu 30 

kN obci enia, który to zakres zadano ponownie 

po odci eniu belki z poziomu 15 kN. Ten 

wniosek umo liwia postawienie tezy, e 

dynamiczne badania energetyczne wykazuj  

histori  obci e  badanej belki,  

3. analiza przep ywu energii do poszczególnych 

mód drga  belki wykaza a kolejn  prawid owo , 

e najwi cej energii pochodz cej od impulsowej 

si y wymuszenia przep ywa do pierwszej mody 

drga  gi tych (porzecznych) w czasie obci enia 

belki, 

4. w przypadku drga  gi tnych w pierwszej modzie 

przep ywa od 84 do 92 % ca ej energii 

wej ciowej do badanego systemu mechanicznego 

pochodz cej od si y impulsowego pobudzenia, 

5. powy szy wniosek wiadczy o mo liwo ci 

prowadzenia energetycznej diagnostyki 

kontrolnej (na etapie ko ca produkcji – 

odbioru technicznego przez jednostki Kontroli 

Jako ci) oraz energetycznej diagnostyki 

eksploatacyjnej z wykorzystaniem tylko 

pierwszej postaci gi tych drga  w asnych belek 

elbetowych, 

6. dominuj c  energi  w przep ywie strukturalnym 

w przypadku drga  gi tnych jest energia start 

(dyssypacji), a w przypadku drga  pod u nych 

energia spr ysto ci, 

7. wszystkie rodzaje energii wykazuj  

proporcjonalno  do wielko ci obci enia i 

wskazuj  wyra nie utrat  no no ci – zmian  

struktury przez jej degradacj  (stan obci enia 

60 kN). 
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