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Streszczenie 

 Elementy obiektów mechanicznych ulegaj  zu yciu z ró n  intensywno ci . Proces degradacji 

odzwierciedla si  w charakterystykach dynamicznych i charakterystykach mocy obiektu 

uzyskiwanych na podstawie drganiowych sygna ów testuj cych. W artykule przedstawiono ide  

energetycznej metody identyfikacji stanu degradacji belek strunobetonowych. Belki obci ano 

statycznie, a  do ich p kni cia. Metoda ta mo e by  stosowana w badaniach rozp ywu energii i 

zmian strukturalnych w obiektach mechanicznych.

 

S owa kluczowe: diagnostyka, proces degradacji, rozp yw energii. 

 

ENERGETIC CHARACTERISTICS OF TECHNICAL DEGRADATION PROCESS  

OF PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES 

 

 

Summary 

 Elements of mechanical objects wear with various intensities. Degradation process manifests 

itself in dynamic and power characteristics formulated on the basis of vibration testing signal. The 

paper presents the idea of energetic identification method of degradation stage of prestressed 

concrete. Beams have been subject to static load until their crack. This method can be applied in 

research of energy distribution and structural changes in mechanical objects. 

 

Keywords: diagnostics, degradation process, energy distribution. 

 

 

1. MODEL ANALIZY DEGRADACJI 

OBIEKTU MECHANICZNEGO. 

 ENERGETYCZNA METODA OCENY 

STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU 

MECHANICZNEGO 

 

 Obiekt mechaniczny jest systemem 

mechanicznym o okre lonym przestrzennym 

rozk adzie mas, sztywno ci i t umie  [1]. 

 Uszkodzenie elementu mo e wyst pi  

w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji lub 

w wyniku chwilowego przeci enia [1]. Niszczenie 

uk adu mechanicznego nast puje wówczas, gdy 

porcja energii (mocy) spowoduje zmian  jego 

w asno ci strukturalnych, lub gdy przy ci g ej 

kumulacji energii nast pi przekroczenie warto ci 

granicznych, powoduj c niszczenie w z a 

konstrukcyjnego. Procesy te maj  wymiar 

energetyczny [5-6]. 

 Je li przyrost pracy si  zewn trznych 

dzia aj cych na wyodr bniony element systemu jest 

wi kszy od dopuszczalnego przyrostu energii 

wewn trznej, nast puje zmiana konfiguracji 

struktury na zaburzon , co oznacza destrukcj  tego 

fragmentu struktury. Bezpo redni  przyczyn  

uszkodzenia materia u jest utrata stateczno ci 

równowagi wewn trznej w odkszta conym 

materiale [4]. Do teoretycznego wyznaczenia 

niebezpiecznych (ze wzgl dów 

wytrzyma o ciowych) stanów odkszta cenia 

niezb dna jest znajomo  fizycznego modelu 

materia u zdefiniowanego za pomoc  g sto ci 

energii odkszta cenia [1].  
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W badaniach stanu technicznego i ocenie 

trwa o ci obiektu, sprowadzaj cym si  do ledzenia 

trendu ewolucji destrukcji pos u ono si  metod  

analizy rozk adu mocy obci e  dynamicznych [1]. 

Metoda ta jest podstaw  identyfikacji trendu 

destrukcji. Jest nowoczesn , energetyczn  metod  

analizy trwa o ciowej obiektu. 

Buduj c model degradacji obiektu technicznego 

nale y uwzgl dni  moc dyssypowan   tracon  

na procesy destrukcji [4-5]. 

dN

 Wielko ciami opisuj cymi proces s  si y 

wymuszaj ce , moce obci e   i moce 

przenoszone  dla zjawisk destrukcji 

wewn trznej. Rozp yw energii drganiowej jest 

modelowany podobnie jak przep yw ciep a 

w strukturze. Metoda uwzgl dnia przestrzenn  

zmian  energii w indywidualnych podsystemach 

oraz przep yw energii mi dzy podsystemami. 

Badaj c rozk ad g sto ci energii w ka dym 

podsystemie uzyskuje si  przestrzenn  zmian  

odpowiedzi drganiowej (w dziedzinie 

przyspieszenia, napr enia, ci nienia akustycznego, 

itp.). 

kF kN
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G ówn  ide  metody jest fakt, e stan 

drganiowy mo e by  reprezentowany przez 

gromadzon , dyssypowan  i przenoszon  energi . 

Z teorii mechaniki o rodków ci g ych wynika, e 

rozk ad energii w strukturze podlega zachowaniu 

energii. Zasada zachowania energii dla o rodków 

ci g ych mo e by  przedstawiona jako (1): 

 

 0pp .
t

e
dyss  (1) 

 

gdzie: e – jest g sto ci  energii, q – jest wektorem 

g sto ci drganiowej i pdyss. – przedstawia energi  

rozproszon .  

W warunkach stacjonarnych pochodna 

wzgl dem czasu mo e by  pomini ta.  

W jednym z prostych modeli dyssypacji energii 

poprzez t umienie (np. t umienie histerezowe) 

mamy: 

  (2) edyssp .

Równanie to jest dobrym przedstawieniem 

u rednionego przestrzennego t umienia struktury, 

szczególnie w wysokich cz stotliwo ciach. 

Zgodnie z natur  procesów, zjawisko degradacji 

struktur mechanicznych opisywane mo e by  

poprzez wielko ci energetyczne.  

Praca zewn trznej si y wymuszaj cej jest równa 

pracy si  t umienia w uk adzie, b d cej miar  

destrukcji. Warto  zrealizowanej pracy jest 

funkcj  miar t umienia i amplitudy drga . Uzyskuje 

maksymalne warto ci w rezonansie.  

Holistyczny model stanu obci e  maszyny 

opisywany jest przez macierz g sto ci widmowych 

mocy - mocy obci e  dynamicznych w systemie 

mechanicznym [1]:  

 ,,, jjjG
kkikik

FFVN
GH  (3) 

gdzie: ,j
ikVH  – macierz mobilno ci 

dynamicznych, 

,j
kk FFG  – macierz g sto ci 

widmowych wymusze . 

 

Elementy macierzy (4) charakterystyk 

dynamicznych [1]: 
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s  funkcjami przestrzennej miary destrukcji 

systemu mechanicznego.  

W wielowej ciowym - wielowyj ciowy 

(MIMO) systemie mechanicznym macierz rozk adu 

mocy obci e  dynamicznych maszyny ma posta  

[1]: 
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N  r > n (5) 

przy czym k = 1, 2, ... n – punkty przy o enia 

wymusze  zewn trznych, i = 1, 2, ..., n, n + 1,   n + 

2, r – punkty badania przyj te jako punkty 

krytyczne konstrukcji ze wzgl du na jej trwa o . 

Cz  rzeczywista mocy obci enia jest miar  

dyssypacji wewn trznej powoduj cej destrukcj . 

Kumulacyjne skutki wyst powania obci e  

objawiaj  si  destrukcj  elementów konstrukcji. 

Miar  destrukcji jest praca wykonana w przedziale 

czasu ; czyli . Praca  jest 

miar  ewolucji stanu technicznego uk adu. Przebieg 

wielko ci podca kowej wykresu N

dNL dd dL

d( ) pokazuje 

trend destrukcji w danym w le konstrukcji. 

Wielko ci  fizyczn  stanowi c  podstaw  do 

okre lenia wielko ci granicznych decyduj cych o 

zniszczeniu zm czeniowym materia u jest praca 

(energia) si  procesów destrukcji. 

Elementy macierzy wyt e  energetycznych mo na 

zdefiniowa  nast puj co [1]: 

 
i

ik

ik
S

N

W  (6) 

gdzie: Nik s  mocami obci e  dynamicznych w 

punktach „i” wywo anych przy o eniem si  

w punktach „k”,  

Si – pole przekroju poprzecznego elementu 

konstrukcji w pkt. „i”, przy czym  s  

rednimi mocami obci e  przenoszonymi 

do punktu „i” maszyny z punktów „k” 

przy o enia wymusze . 

ikN
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Do oceny trwa o ci zm czeniowej wymagana jest 

znajomo  mocy dyssypowanej (cz ci 

rzeczywistej wyt e  ReWik( ) i oddzielenie mocy 

si  sztywno ci dynamicznej ImWik( )) [7]. 
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Aby wyznaczy  prac  si  procesu destrukcji nale y 

zna  funkcj  podca kow . Chwilowe przeci enia 

mog  tak e osi gn  warto ci graniczne. 

Zniszczenie zm czeniowe powstaje g ównie 

w wyniku odkszta cenia spr ystego lub 

plastycznego na kraw dziach wad materia u. Ilo  

energii dyssypowanej oraz dystrybucja w obj to ci 

materia u decyduj  o trwa o ci elementów. 

 

2. ENERGETYCZNE CHARAKTERYSTYKI 

DEGRADACJI STRUKTURALNEJ BELKI 

 

Celem bada  by a analiza porównawcza procesu 

degradacji dwóch belek strunobetonowych 

(rys.1,2,3), o oznaczeniu:118 i 125. Ró ni y si  one 

stopniem spr enia betonu. Badania stanu 

technicznego belek realizowano w oparciu o analiz  

wymuszenia testuj cego i odpowiedzi drganiowej 

belek. Badania prowadzono dla stopniowo 

zwi kszanego obci enia statycznego belki (si a F, 

przyk adana w rodku belki:5,10,…75 kN) i  w 

narastaj cych stanów degradacji - p kania belki 

(wzrost g boko ci szczeliny) w wyniku kolejno 

zadawanych obci e . Na rysunkach 4-5 

zamieszczono porównanie modu ów g sto ci 

widmowych mocy GN testuj cych obci e  

dynamicznych belek, wyznaczonych 

w poszczególnych stanach degradacji. Belki ulega y 

degradacji (p kaniu) z ró n  intensywno ci . Jest to 

odzwierciedlane w charakterystykach 

dynamicznych i warto ciach mocy obci e  

dynamicznych testuj cych. 

Rys.1. Belka strunobetonowa obci ana statycznie. 

Rozmieszczenie punktów wymusze  o charakterze 

impulsowym i punktów rejestracji drga  

 

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono modu y cz ci 

urojonych i modu y cz ci rzeczywistych g sto ci 

widmowych mocy - mocy obci e  dynamicznych 

GNi3(f) obydwu belek, gdzie i = 1, 2, 3, 4, 5, s  

punktami badania odpowiedzi w badaniach 

testuj cych ich stan. Symbol GN13(f) oznacza 

g sto  widmow  mocy - mocy obci e  

testuj cych belki, wyznaczon  przy zadawaniu 

wymuszenia w punkcie 3 i pomiarze odpowiedzi 

w punkcie 1. Poszczególne charakterystyki 

przedstawione na rysunkach zosta y wyznaczone 

w ró nych stanach ich degradacji przy zadawaniu 

wymuszenia testuj cego. Charakterystyki te opisuj  

stan degradacji belek.  

 
Rys.2. Testowanie belki z betonu spr onego 

prowadzono po ka dym kroku zwi kszenia 

obci enia statycznego i stopniowo 

post puj cej degradacji struktury (p kania). 

 
Rys.3. Utrata spójno ci betonu w miejscu 

statycznego obci ania belki. 

 

Cz ci rzeczywiste widm g sto ci mocy - mocy 

sygna u testuj cego wyznaczaj  moc si  procesu 

degradacji belki podczas bada  testuj cych ró nych 

stanów belki. Natomiast cz ci urojone GNi3(f) 

widm g sto ci mocy - mocy s  estymatami 

funkcyjnymi mocy si  sztywno ci dynamicznej i si  

bezw adno ci belki. Ze wzrostem statycznego 

obci enia ulegaj  obni eniu cz sto ci maksimów 

charakterystyk. Oznacza to obni enie sztywno ci 

dynamicznej belki (rys. 4). 

Analizuj c wykresy cz ci rzeczywistych mocy 

si  w funkcji cz stotliwo ci (w poszczególnych 

zakresach cz stotliwo ci) obserwuje si  du e 

zmiany (maksimów) w przebiegu tych funkcji 

(rys. 5), ró ne dla ka dej z belek. Oznacza to, i  

wraz ze wzrostem obci e  statycznych belki 

wyst pi y procesy degradacyjne o ró nej 

intensywno ci. Szczególnie w ko cowej fazie 

bada  wyst pi  wzrost procesów degradacyjnych.
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Rys.4. Porównanie g sto ci widmowych mocy -  mocy si  sztywno ci dynamicznych  

belek 118 i 125 w ró nych stanach ich degradacji 

 
Rys. 5. Porównanie g sto ci widmowych mocy - mocy  si  procesu degradacji (t umienia 

wewn trznego) belek w  ró nych stanach ich degradacji 

 

 

  

 
Rys. 6. Charakterystyka zmian 

mocy si  sztywno ci dynamicznej 

 

 
Rys. 7. Charakterystyka energetyczna 

degradacji belek betonowych 

inicjacja p kni  utrata spójno ci utrata spójno ci inicjacja p kni   
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 Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio 

estymaty amplitudowe mocy dyssypowanych 

(rys. 6) i mocy si  sztywno ci dynamicznej (rys. 7) 

sygna ów testuj cych, wyznaczonych ze wzoru (8) 

  (8) dGN ikik N

2

1

 

 Analizuj c charakterystyki funkcyjne (rys. 4 i 5) 

oraz wykresy amplitud mocy (rys.6 i 7) obci e  

testuj cych w funkcji obci enia belek stwierdzi  

nale y, e w obydwu belkach wyst pi y pierwsze 

zmiany funkcji przenoszenia energii przy 

obci eniu statycznym oko o 40 – 45 kN. Przy 

dalszym obci aniu, wy sze warto ci sztywno ci 

dynamicznej oraz przenoszenia energii odnotowano 

dla belki 125. Prawdopodobnie w belce 118 

nast pi a utrata spójno ci betonu ju  przy 

obci eniach oko o 50 kN, natomiast w belce 125 

przy obci eniu oko o 70 kN. Ca kowite 

zniszczenie belek – ich z amanie - wyst pi o przy 

70-75 kN. 

 

3. WNIOSKI  

 

1) Metoda analizy rozp ywu energii obci e  

dynamicznych pozwoli a wyznaczy  

charakterystyki procesu degradacji obiektu 

mechanicznego. 

2) Porównanie wyników przeprowadzonych bada  

i wspó bie nej obserwacji spójno ci struktury 

belek potwierdzi a, e na podstawie 

charakterystyk energetycznych mo liwa jest 

detekcja i okre lenie obci enia granicznego 

inicjuj cego p kni cie struktury belki 

strunobetonowej.  
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