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STRESZCZENIE

W przedstawionym opracowaniu wskazano na możliwość wykorzystania złożonych estymatorów rozpływu 
energii drganiowej wykorzystywanych w badaniu jakości bloczków betonowych w ramach opracowanej do 
tego celu metodologii badań drganiowych. Analizy teoretyczne i weryfikacja praktyczna badania wrażliwości 
informacyjnej miar złożonych procesów drganiowych wskazują na szerokie możliwości ich zastosowania. 
W celu doskonalenia metod badań uszkodzeń materiałów betonowych dla potrzeb oceny ich stanu degrada-
cji, w tej pracy przedstawiono istotne wyniki postępowania badawczego w zakresie weryfikacji skuteczności 
proponowanych miar wzajemnych w badaniach stanowiskowych bloczków betonowych.

Słowa kluczowe: obciążenia konstrukcji, degradacja stanu, drgania, estymatory drganiowe, opracowanie 
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WSTĘP

Identyfikacja w konstrukcjach budowlanych staje się 
metodą oceny zmian stanu eksploatacyjnego konstruk-
cji, a metody analizy modalnej i związanych z nią 
estymatorów drganiowych dobrze odzwierciedlają 
destrukcję elementów betonowych. Poszukiwanie od-
wzorowań stanu materiału budowlanego z parametrami 
ich modeli drganiowych (w badaniach stanowiskowych 
i na rzeczywistych obiektach) pozwoliło dokonać oceny 
podobieństwa modeli, trafności decyzji i skuteczności 
stosowanej metody badań. Ocena stanu dynamicznego 
materiałów budowlanych za pomocą miar propagacji 
energii drganiowej wymaga skojarzenia cech struktury 
ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen procesów 
wyjściowych (Brandt, 1999; Peeters i Ventura, 2003).

Pomiary drgań wraz z ich interpretacją fizyczną 
(zaproponowany model przejścia sygnału drganiowego 
przez materiał) stanowią bazę pozyskiwania informacji 
w badaniu destrukcji wybranych elementów murowych. 

Badania podstawowe w tej pracy prowadzone dla po-
twierdzenia założeń i warunków specyficznych badań 
destrukcji weryfikują słuszność przyjętych modeli, a za-
rejestrowane sygnały drganiowe pozwalają scharaktery-
zować właściwości dynamiczne badanych materiałów. 
Elementy teorii modelowania i badań symulacyjnych 
(niezbędne wręcz w rozpoznaniu właściwości badanych 
elementów) pozwalają stwierdzić, czy dowolny obiekt 
badań (materiał budowlany) w największym uproszcze-
niu modelowany za pomocą parametrów m, k, c – ukła-
dem o jednym stopniu swobody – można traktować jako 
sztywny układ liniowy (Natke i Cempel, 1997). 

Rozważania tej pracy wskazują, że własności tak 
zamodelowanych elementów obiektów można analizo-
wać poprzez ich opis równaniami różniczkowymi (roz-
wiązując zagadnienie własne) lub te same informacje 
można uzyskać, dokonując pomiaru drgań (a, v, x – pa-
rametry procesu drganiowego) i na ich podstawie prze-
prowadzając procedurę wyznaczania drganiowych miar 
wzajemnych (Uhl, 1997; Batel, 2002; Pickrel, 2002).
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Omówione definicyjnie i od strony praktycznych 
zastosowań miary procesu drganiowego (z uwagi na 
proces uśredniania podczas ich wyznaczania nazywane 
estymatorami) wskazują na duży zakres czynności, nie-
zbędnych podczas akwizycji i przetwarzania informacji, 
czynności programowanych w czasie komputerowego 
opracowywania i prezentacji danych pomiarowych.

DRGANIA W DEGRADACJI BLOCZKÓW 
BETONOWYCH

Przy badaniach rzeczywistych układów (konstrukcje, 
budowle, maszyny, urządzenia) podstawowym proble-
mem jest określenie wartości energii wibroakustycznej 
magazynowanej, rozpraszanej i przenoszonej przez 
poszczególne elementy tych układów. Znajomość tych 
wielkości służy ocenie wytężenia materiału, zmęcze-
nia, badań diagnostycznych oraz predykcji hałasów, 
a także ułatwia projektowanie elementów układu 
(Richardson i Formenti, 1982).

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe (przykła-
dowe) przebiegi zmian mierzonej amplitudy w czasie 
dla kolejnych pomiarów, które są podstawą dalszych 
opracowań programowych dla potrzeb wyróżnienia 
informacji o zmianach stanów.

Podstawowy wynik pomiaru przebiegu czasowego 
i jego analiza widmowa pokazane zostały na rysun-
ku 2. Są to główne rodzaje przekształceń sygnału sto-
sowane w dalszej części tej pracy, gdyż wszystkie inne 
charakterystyki sygnału drganiowego opierają się na 
powyższych przebiegach.

Procesy drganiowe to w większości przypadkowe 
procesy, dlatego dalej są przetwarzane w procesorze 
według różnych algorytmów dla otrzymania różnego 
typu estymatorów sygnałów. Estymatory te w odróż-
nieniu od sygnałów są zdeterminowane i w zależno-
ści od swojego rodzaju odzwierciedlają różne cechy 
i własności informacyjne sygnałów (Richardson, 1997; 
Żółtowski, 2005).

Estymatory jako miary liczbowe procesu drganio-
wego są definiowane w trzech kategoriach opisu syg-
nału: czasu, częstotliwości i amplitud (Bischoff, Wall, 
Bletzinger i Ramm, 2004) i jako wielkości zdetermino-
wane oddające stan ocenianego materiału mogą być po-
równywane ze wzorcami stanu badanych materiałów.

W dostępnej literaturze (Żółtowski, 2007, 2011a, 
2014) przedstawiono definicje i właściwości różnych 
estymatorów drganiowych, wyróżniając estymatory 
własne (dotyczące jednego sygnału) i estymatory wza-
jemne (dotyczące dwóch sygnałów).

Rys. 2. Przebieg czasowy (a) i widmo sygnału drganiowego (b)
Fig. 2. Time course (a) and the spectrum of the vibration signal (b)

Rys. 1. Pomiary zmian amplitudy w czasie dla kolejnych pomiarów drgań
Fig. 1. Measurements of amplitude changes over time for successive vibration measurements
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Nowe narzędzia w tym obszarze badań dotyczą 
możliwości wykorzystania metodyki badania rozpły-
wu energii drganiowej, a także nowoczesnego pozyski-
wania i przetwarzania miar drganiowych – do oceny ja-
kości elementów murowych, które stanowią podstawę 
rozważań w tej pracy. W praktycznych zastosowaniach 
pozwalają one na lepsze zrozumienie zachowania się 
złożonych konstrukcji, optymalizację w procesie ich 
projektowania i ocenę stanów niebezpiecznych. W tym 
ostatnim obszarze lokują się treści podejmowanej tema-
tyki, poszukujące miar oceny stanu destrukcji elemen-
tów murowych nowych, wieloletnich i często o niezna-
nym stanie destrukcji i współczynniku bezpieczeństwa 
muru wielu budowli (Bishop i Johnson, 1980).

Metodyka badania rozpływu energii drganiowej 
zastosowana w rozważaniach tej pracy została zaadop-
towana z obszaru dynamiki konstrukcji mechanicz-
nych. Jej przydatność jest większa dla jednorodnych 
struktur konstrukcji stalowych niż dla materiałów 
budowlanych takich jak elementy murowe, w kórych 
przypadku każdy wynik badania jest związany ze 
strukturą, z kształtem i ze stanem fizycznym próbki. 
Jest więc obawa, że niejednorodność i gruboziarnista 
struktura betonu i ceramiki mogą być przeszkodą co 
do skuteczności bardzo precyzyjnych technik pomia-
rowych. Zadaniem tej pracy jest więc ocena przydat-
ności miar rozpływu energii drganiowej w diagnozo-
waniu jednorodnych elementów murowych (cegły, 
bloczków, pustaków) oraz wypracowanie zaleceń do 
badania bardziej niejednorodnych fragmentów muro-
wych (Vold, Kundrat, Rocklin i Russell, 2010).

Zadania tej pracy obejmują szczegółowo zagadnie-
nia: modelowania i opisu procesu destrukcji elemen-
tów murowych, wykorzystania drgań w opisie zmian 
ich stanu dynamicznego, realizacji badań niszczących 
elementów i segmentów murowych, zastosowania sy-
stemu oprogramowania do pozyskiwania i przetwa-
rzania danych pomiarowych.

Uzyskane wyniki zrealizowanej pracy wskazują 
na miary drganiowe charakteryzujące destrukcję ba-
danych elementów murowych, wyznaczonych metodą 
eksperymentu stanowiskowego opartego na pomiarach 
i przetwarzaniu sygnału drganiowego. Oceniają także 
modele destrukcji bloczków betonowych oraz tworzą 
podstawy budowy prostych procedur diagnostycznych 
dla potrzeb systemu kontroli wyrobów budowlanych 
wprowadzanych do obrotu. 

Do miar tych należą (Brunarski, 1996):
− transmitancja: dynamikę układu w dziedzinie czę-

stotliwości można opisać za pomocą równania: 

X (jω) = H(jω)F(jω)

gdzie:
X(jω) – wektor widm odpowiedzi układu,
H(jω) –  macierz charakterystyk częstotliwościo-

wych,
F(jω) – wektor widm sił wymuszających;

− widmowa funkcja przejścia (ang. frequency re-
sponse function – FRF) będąca funkcją częstotli-
wości opisującą relacje między siłą wymuszenia 
F(t) a przyspieszeniem drgań a(t) jako sygnałem 
odpowiedzi; można ją opisać jako iloraz wartości 
transformaty Fouriera siły wymuszającej drgania 
F(ω) przez transformatę Fouriera sygnału odpo-
wiedzi A(ω): 

( )

( )

F
FRF

A

ω

ω
=

Widmowa funkcja przejścia jest zespoloną funkcją 
częstości, której moduł przedstawia charakterystykę 
amplitudowo-częstościową, a argument jest kątem 
przesunięcia fazowego między siłą wymuszającą 
a odpowiedzią;
− funkcja koherencji będąca miarą spójności dwu 

procesów drganiowych x(t) i y(t) (Ibrahim i Mikul-
cik, 1977):
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Niezależnie od charakteru transmitancji dróg przej-
ścia funkcja koherencji przyjmuje zawsze wartość 1, 
jeżeli tylko sygnały x(t) i y(t) pochodzą z tego samego 
źródła. Dla większej liczby źródeł niż jedno funkcja 
koherencji będąca nieujemną jest zawsze mniejsza od 
jedności (z przedziału od 0 do 1). Funkcja koherencji 
jako miara spójności dwu sygnałów ma dobre własno-
ści diagnostyczne, gdyż pojawienie się sygnału nowe-
go uszkodzenia narusza spójność poprzednich, przez 
co funkcja koherencji maleje (Żółtowski, Łukasiewicz 
i Kałaczyński, 2012).

Nowe narzędzia badań wypracowane w tej pra-
cy dotyczą głównie oceny możliwości zastosowań 
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 zaproponowanych miar drganiowych, nowoczesnego 
przetwarzania drgań i statystycznego wnioskowania 
przyczynowo-skutkowego w badaniu wybranych ma-
teriałów budowlanych.

MATERIAŁ I METODY

Badania przeprowadzono na wybranych losowo sześ-
ciu bloczkach betonowych na stanowiskach laborato-
ryjnych, celowo do tego przystosowanych i odpowied-
nio wyposażonych. Zapewnienie ograniczonej liczby 
stopni swobody zapewniono poprzez zawieszenie ba-
danych bloczków na cienkiej żyłce. Czujniki odbioru 
sygnałów mocowano na wosk, a kierunki wymuszeń 
przyjęto jak na rysunku 3 (Żółtowski, 2007).

Do pomiarów przebiegów czasowych wymusze-
nia i odpowiedzi układu, a także do określenia funkcji 
H(f), FRF i koherencji wykorzystano najnowocześ-

niejszą aparaturę pomiarową firmy LMS pod nazwa 
LMS TEST.XPRESS. Oprogramowanie to umożliwia 
przeprowadzenie analizy rozpływu energii drganiowej 
w elementach i innych dowolnych konstrukcjach bu-
dowlanych.

Oprogramowanie LMS TestXpress 4A pozwala na 
rejestracje sygnału wymuszenia i odpowiedzi w posta-
ci przebiegów czasowych oraz jest zdolne do wyge-
nerowania funkcji wzajemnych i ich wartości liczbo-
wych (pole pod krzywą) zastosowanych w badaniach 
tej pracy (Żółtowski, 2011b).

Interesującym przypadkiem prowadzonych badań 
tej pracy były wyniki uzyskane dla pękniętego blocz-
ka betonowego, z wyraźną szczeliną w elemencie ba-
danym, co pokazano na rysunku 4.

W badaniach na maszynie wytrzymałościo-
wej  INSTRON 8502 ustalono zakres granicznych 
obciążeń dla badanych bloczków betonowych do 

Rys. 3. Mocowanie badanych bloczków i czujników piezoelektrycznych
Fig. 3. Mounting of tested blocks and piezoelectric sensors

a b

Rys. 4. Prasa hydrauliczna 
INSTRON (a) i bada-
nia zniszczeniowe (b)

Fig. 4. INSTRON hydraulic 
press (a) and destruc-
tion tests (b)

a b
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 zniszczenia, co pozwoliło ustalić obciążenia testowe 
dla badań szczegółowych. Badania niszczące wybra-
nych przeprowadzono na sześciu bloczkach betono-
wych i po uśrednieniu wyników zaproponowano war-
tości obciążeń do badań podstawowych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przebiegi czasowe siły wymuszenia (jej stałość za-
pewnia system APB-200) i odpowiadające tym wy-
muszeniom przebiegi przyspieszenia drgań dla grupy 
badanych sześciu bloczków betonowych pokazano 
przykładowo w układzie współrzędnych: przyśpiesze-
nie–czas na rysunku 5 dla elementów bez obciążenia 
destrukcyjnego. Podobne analizy zarejestrowano dla 
potrzeb dalszego przetwarzania dla siły wymuszającej 
drgania, a także dla wyróżnionych na maszynie wy-
trzymałościowej obciążeń.

Wartości liczbowe miar sygnałów drganiowych 
dla badanego bloczka betonowego przy różnych za-
lecanych w badaniach tej pracy poziomach obciążeń 
siłowych przedstawiono w tabeli.

Na kolejnych rysunkach przedstawione zosta-
ły przebiegi siły wymuszenia młotkiem modalnym 
i odpowiadające im amplitudy przyspieszeń drgań dla 

badanych elementów murowych przy obciążeniach 
materiałów badanych odpowiednio: F1, F2, F3, okre-
ślonych w tabeli. Warto zauważyć, że w czasie badań 
bloczki betonowe były obciążane siłami odpowiednio 
o wartościach: 50, 100, 150 kN. 

Uwzględniając wszystkie prowadzone analizy 
wrażliwości, za pomocą różnych metod statystycznych 
zastosowanych w tej pracy wstępnie można zapropo-
nować jako główne miary stanu destrukcji bloczka be-
tonowego: FRFr, FRFu, H(f)r, H(f)u, URMS, coher, ω2.

W wyniku przeprowadzonych badań dla wskaza-
nych obciążeń wzdłuż osi Z otrzymano wyniki przed-
stawione na rysunku 6.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi siły wymu-
szenia (a), odpowiadającej jej amplitudy przyśpiesze-
nia drgań (b), widma drgań tych sygnałów (c, d) oraz 
przykładowe miary destrukcji: FRF, wartości często-
ści drgań własnych z diagramu stabilizacji z wyróż-
nieniem charakterystycznej częstości (ω2), przebieg 
funkcji koherencji (coher) oraz wskaźnik zaniku 
drgań funkcji korelacji wzajemnej (δ). Wyraźnie wi-
dać różnice otrzymanych miar dla pękniętego bloczka 
w stosunku do nieuszkodzonego, co objawia się głów-
nie pojawieniem się drugiej częstości drgań własnych 
na poziomie 150 Hz (rys. 6d), FRF oraz ω2.

Rys. 5. Amplitudy przyspieszenia drgań badanego bloczka dla różnych obciążeń F0x
Fig. 5. Amplitudes of acceleration of vibrations of the tested pulley for various loads F0x

Tabela. Dane pomiarowe wstępnie wybranych miar
Table. Measurement data of pre-selected measures

F FRFr FRFu H(f)r H(f)u coher δ URMS ω1 ω2

0 1824,87 40,32 20,80 1,57 179,48 0,916 0,011 4 40

50 1115,24 –1502,55 8,56 22,56 107,01 0,992 0,011 2 40

100 326,82 –340,92 –3,01 24,57 92,48 0,969 0,011 2 30

150 –1084,96 –397,68 –14,48 21,46 88,45 0,959 0,011 2 50
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Rys. 6. Wyniki badań stanowiskowych w osi X (bez obciążenia) – bloczek pęknięty (opis w tekście)
Fig. 6. Results of bench tests in the X axis (without load) – pulley broken (description in the text)
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Wszystkie przebiegi funkcyjne zostały dalej opra-
cowane (dyskretyzowane) liczbowo i wykorzystane 
podczas wnioskowania jakościowego przy zastoso-
waniu zaproponowanych wcześniej metod statystycz-
nych (Shih, Tsuei, Allemang i Brown, 1988).

Zróżnicowanie drganiowych miar stanu dla zdat-
nego i uszkodzonego bloczka w badaniach tej pracy 

przedstawiono na rysunku zbiorczym (rys. 7) w po-
staci diagramów stabilizacyjnych i wartości pól pod 
krzywymi funkcji koherencji (coher) i FRF.

Dalsza procedura postępowania zgodna z propo-
nowaną w pracach autora metodologią badań rozpły-
wu energii drganiowej miała na celu wyznaczenie 
dobrych miar stanu destrukcji badanych bloczków 

Rys. 7. Diagramy stabilizacyjne, FRF i funkcji koherencji (coher) dla zdatnego (a) i uszkodzonego bloczka betonowego 
(b)

Fig. 7. Stabilization diagrams, FRF and coherence function (coher) for a fit (a) and damaged concrete block (b)

a b
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betonowych oraz ustalenie relacji przyczynowo-
skutkowych między stanem destrukcji bloczka a 
jego miarami. Uzyskano to poprzez badanie relacji 
funkcyjnej oddzielnie dla każdej zmiennej, czyli dla 
każdej miary indywidualnie charakteryzującej stan 
destrukcji oraz podczas badania funkcji wielu zmien-
nych, dla wszystkich miar jednocześnie. Badania 
tych relacji matematycznych przeprowadzono przy 
wykorzystaniu regresji prostej i regresji wielokrot-
nej, a odpowiednie równania pokazano bezpośrednio 
na rysunkach krzywych regresji (Żółtowski, Żółtow-
ski i Castaneda, 2013).

Dla wyróżnionych miar stanu degradacji wyzna-
czono regresyjne modele cząstkowe przykładowo 
przedstawione na rysunku 8. Do aproksymacji posta-
ci funkcji między stanem destrukcji a miarami tego 
stanu przyjęto preferowane w statystyce wielomiany 
algebraiczne, ze szczególnie zalecanym wielomianem 
drugiego stopnia. Uzyskane relacje wskazują, na ile 
zmiany obciążenia badanych elementów murowych 
wpływają na zmiany wartości, wybranych w proce-

durze badania (indywidualnej lub wielorakiej), miar 
sygnału drganiowego.

Miary błędów aproksymacji badanych funkcji 
określano współczynnikiem korelacji wielowymiaro-
wej (R2) nazywanym też współczynnikiem determi-
nacji, przyjmującym wartości z przedziału [0, 1]. Jego 
wartości podano na rysunkach regresji, przy czym im 
większa jest jego wartość, tym lepsza korelacja – lepsze 
dopasowanie krzywej regresji do wyników pomiarów.

Spodziewanym efektem redukcji danych dla przyję-
tej jakości klasyfikacji stanu jest uproszczenie struktu-
ry zbioru danych, uproszczenie algorytmu klasyfikacji, 
skrócenie czasu obliczeń, zwiększenie szybkości pracy 
systemu, zmniejszenie kosztów realizacji technicznej.

Ostatecznie miary degradacji stanu dla bloczka be-
tonowego to: FRFr, H(f)r, coher, stosowane zgodnie 
z modelem przedstawionym na rysunku 9.

Opracowany model do badań degradacji bloczków 
betonowych ujmujący miary dobrze różnicujące stan 
destrukcji jest podstawą do budowy metody badania 
użytecznej w produkcji przemysłowej.

Rys. 8. Modele cząstkowe dla wskazanych miar drganiowych
Fig. 8. Partial models for the indicated vibration measures
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PODSUMOWANIE

Pomiary drgań wraz z ich interpretacją fizyczną są 
podstawą pozyskiwanej informacji w badaniu de-
strukcji wybranych konstrukcji budowlanych lub ich 
elementów murowych.

Przeprowadzona w tym opracowaniu egzempli-
fikacja metody na grupie bloczków betonowych po-
twierdziła zgodność i skuteczność proponowanej me-
todyki opracowanej dla badań degradacji materiałów 
i konstrukcji w budownictwie. Pozytywnie zweryfiko-
wano założenia wypracowanej metodyki badań i po-
twierdzono skuteczność złożonych miar drganiowych 
w zastosowaniu do oceny stanu degradacji materiałów 
murowych, co dobrze rokuje dla potrzeb badań rze-
czywistych na obiektach wieloletnich.

Rozważania tego opracowania potwierdzają przy-
datność zaproponowanych algorytmów i programów 
wspomagających realizację metodyki badawczej, czy-
li: pozyskiwanie i przetwarzanie informacji, redukcję 
nadmiaru informacji, wnioskowanie statystyczne oraz 
prezentację wyników badania.

Pęknięcie bloczka można lokalizować za pomocą 
funkcji koherencji, mającej już w zapisie matematycz-
nym wskazanie do oceny energii między punktami, oraz 
miar wzajemnych: transmitancji i jej inwersji (FRF).
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MODAL TESTS OF CONCRETE BLOCK CRACKS

ABSTRACT

The presented study indicated the possibility of using complex estimates of the vibrational energy flow used 
in testing the quality of concrete blocks, as part of a dedicated research methodology and detailed method-
ologies. Theoretical analysis and practical verification of the sensitivity testing of informational measures 
of complex vibration processes indicate the wide possibilities of their applications. Recognising the need to 
improve the methods of testing machines and building structures for the purpose of assessing their degrada-
tion status – this paper presents the important results of the research procedure in the field of verification of 
the effectiveness of the proposed mutual measures in concrete block test bench tests.

Key words: structure loads, state degradation, vibrations, vibration estimators, statistical analysis
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