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ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY FALKOWEJ
DO OKRESLENIA DEFEKTOW PALI

1. Wstep

Do testowania dtugosci pali i identyfikacji uszkodzen stosowane sg techniki nienisz-
czace NDT, w zakresie matych odksztalcen PIT (pile integrity testing), a w szczegdlnosci
metoda echo sondy SE (sonic echo) oraz metoda odpowiedzi impulsowej [1]. Metody te
pozwalaja na lokalizacje duzych defektow w palach przez obciazenie impulsowe o mate;j
energii, ktore generuje falg podtuzng w palu w szerokim zakresie czgstotliwosci. W tych
metodach obcigzenie impulsowe generuje fale o niskich wartosciach naprezen.

W celu zwigkszenia doktadnosci badania sygnatu pomiarowego metody PIT, za-
proponowano w artykule zastosowanie transformaty falkowej do analizy tego sygnatu.
Po raz pierwszy, zastosowanie transformaty falkowej do takiego sygnatu zaproponowali
badacze z Uniwersytetu w Edynburgu [2, 3]. Zauwazono, ze 20% uszkodzenia przekroju
pala nie mozna zidentyfikowa¢ analizujac sygnat zapisany w dziedzinie czasu, natomiast
przy zastosowaniu transformaty falkowej byto to mozliwe [4]. Analiza sygnatu uzyska-
nego metoda PIT zajmowat si¢ Niederleithinger [5], badajac zmiang sygnatu w pierw-
szych dniach dojrzewania betonu, a Sheng-Huoo [6] ze wspotpracownikami stosowat
transformate falkowa do sygnatu uzyskanego z symulacji numerycznych pala.

2. Metoda Pile Integrity Testing PIT

Metoda PIT polega na analizie sygnatu predkosci (lub przyspieszenia) zarejestro-
wanego na glowicy pala od obcigzenia impulsowego przyktadanego tez na glowicy pala

(rys. 1).

*  Zaktad Wspotdziatania Budowli z Podtozem, Instytut Mechaniki Budowli, Wydziat Inzynierii Ladowej, Po-
litechnika Krakowska, Krakow
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Rys. 1. Metoda matych odksztatcen PIT:
a) pomiar, b) przykladowy sygnat pomiarowy

Metoda jest efektywna wtedy, gdy sztywno$¢ pala (betonu) jest znacznie wyzsza od
sztywnosci podioza wokot pala. Diugos¢ pala L wyznaczana jest ze wzoru:

1
L=VAt (M

gdzie V, — predkos¢ fali podtuznej w palu i wyrazona jest wzorem:

V. = /% 2)

Doktadno$é¢ tej metody zalezy od doktadnosci podawanych wartosci: £ — modutu
Younga, p — gestosci objgtosciowej betonu oraz Ar — opodznienia czasowego do powrotu
fali podtuznej. Metoda polecana jest w wielu krajach i opisana jest w normach krajowych:
niemieckiej [7], francuskiej [8] czy amerykanskiej [9].

Najczesciej sygnat jest filtrowany filtrem dolnoprzepustowym o czgstotliwosci 50 kHz.
Dhugos¢ pala wyznacza si¢ ze wzoru:

r=1tvtn 3)

gdzie:
V, — predkos¢ fali podtuznej,
f— czestotliwos¢ probkowania,
n — liczba probek.
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Uwagi:

1) analiza sygnatu predkosci polega na odczytaniu opdznienia szczytowych wartosci zare-
jestrowanych predkosci,

2) w metodzie PIT nie stosuje si¢ transformat z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwo-
Sci,

3) w wielu przypadkach wystepuje trudnos¢ w identyfikacji matych uszkodzen w betonie
ich rozmiarow.

3. Ciagla transformata falkowa
Transformata falkowa jest obecnie jednym z dynamicznie rozwijanych narzedzi analizy

czgstotliwosciowej sygnatéow niestacjonarnych. Ciagla transformata falkowa sygnatu x(7),
w dziedzinie czasu, jest zdefiniowana w nastepujacy sposob [10]:

CWT(t,a) = ﬁifwx(r)y(f = t)dr ()

Réwnanie (4) prezentuje filtracje sygnatu x(f) sygnalem analizujacym y(f), przeskalo-
wanym w dziedzinie czasu wspolczynnikiem skali a, przy czym w przypadku a > 1 sygnat
analizujacy jest ,,wydtuzany”, a dla a <1 jest ,,skracany”.

Ciagta transformata w dziedzinie czgstotliwosci jest okreslona wzorem:

CWT! (t.a) = {la| [ X(P)T (af)e™™ df )

Rownanie (5) prezentuje odwrotne przeksztatcenie Fouriera iloczynu widma sygnatu
X(f) 1 przeskalowanego widma falki I*(af).
Synteza sygnalu okre$lona jest przez transformate odwrotna:

x(t) = 2[{ f[cwn(r,a)g(f—’)]dr}da 6)
gdzie:
L(f)F
C, = f‘ m‘df< I'0)=0 (7

We wzorze (6) funkcja g(f) oznacza falke syntezujaca, we wzorze (4) I*(f) — dualna,
sprzezong do niej falke¢ analizujaca, zas I'*(f) w (5) jest jej widmami Fouriera. Dzielenie
1 mnozenie przez Vla] ma zapewnié niezmiennos$¢ energii falek i ich widm po przeskalowa-
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niu. Sygnatl analizujacy y(f), spetniajacy rolg funkcji bazowej, jest sygnatem impulsowym
zlokalizowanym w osi czasu wokdt ¢ = 0 i posiada ograniczone pasmowe widmo czestotli-
wosciowe (f, = AfI2).

Graficzna prezentacja transformaty falkowej jest skalogram (mapa falkowa w osiach
czas-skala) okreslona wzorem:

SfCAL([’a) — ‘CWTX(Z,G)‘Z (8)

Zapis S*“/(t, a) w dziedzinie czas-skala jest rownowazny zapisowi S¥“!(t, (f, = Afi2)/a)
w dziedzinie czas-cze¢stotliwosé.

W praktycznej analizie czasowo-czestotliwosciowe] sygnatow, kiedy odwracalnosé
transformaty nie jest wymagana, czgsto jako p(¢) przyjmuje si¢ zespolony sygnat harmonicz-
ny z obwiednia gaussowska, czyli tzw. ,,falk¢” Morleta:

7(1)= eXp((aT[)z> e><1D(—j27fft-) )

Gaussowska zesy

sygnal ha

4. Przyklady obliczen

Rozwazany jest pal zelbetowy prefabrykowany (o znanej geometrii) o dtugosci 6 m,
o srednicy 0,3 m wraz z otaczajacym go gruntem (rys. 2). Do glowicy pala zostata przyto-
zona sita impulsowa o charakterystyce w czasie i w czestotliwosciach przedstawionej na
rysunku 3. Na rysunku 4 przedstawiono sygnat i skalogram przy zastosowaniu falki Morleta
dla pala idealnie wykonanego, bez uszkodzen, natomiast na rysunku 5 przedstawiono sygnat
i skalogram dla pala lokalnie pogrubionego. Na rysunku 6 przedstawiono skalogramy dla
dwoch przypadkow sztywnosci gruntu wokot pala: dla ES/Eg =500, oraz ES/Eg =1000, gdzie:
E_— modut Younga pala, E — modutl Younga otaczajacego gruntu.

poziom garmy pala

model obliczeniowy

poziom dolny pala

Rys. 2. Pal prefabrykowany o dtugosci 23,0 m, $rednicy 1,0 m
wraz z otaczajacym go gruntem 3,0 m
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Rys. 3. Charakterystyka obcigzenia impulsowego:
a) w czasie, b) w czestotliwosci
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Rys. 4. Pal zelbetowy idealny nieuszkodzony:
a) przyspieszenia, b) ciagta transformata falkowa
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Rys. 5. Pal Zelbetowy pogrubiony lokalnie:
a) przyspieszenia, b) ciagta transformata falkowa
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Rys. 6. Ciagle transformaty falkowe: a) E:/Eg =500, b) ES/Eg = 1000,
E_— modut Younga pala, E — modut Younga gruntu

5. Whioski

Praca zawiera zastosowanie transformaty falkowej do analizy sygnatu fali sprezyste;j,
zarejestrowanej przez czujnik predkosci umieszczony na gornej ptaszczyznie pala zelbeto-
wego. Sygnat ten jest rejestracja odpowiedzi w palu na obcigzenie impulsowe przytozone
tez na gornej powierzchni pala. Na podstawie przedstawionych wynikéw analizy falkowe;j
sygnatu, mozna stwierdzi¢, ze ten sposob analizy sygnatu wnosi dodatkowe informacje o
defektach w palu, oprocz informacji o dtugosci pala.

W przedstawionych rezultatow wynika, ze metoda jest efektywna do:

— okreslenia dlugosci pala,
— wnosi dodatkowe informacje o zmianie ksztattu pala.

Ponadto wyniki obliczen przedstawione w postaci mapy falkowej pokazuja, ze czgsto-
tliwos¢ sygnatu odbitej fali od konca pala, zalezy od stosunku sztywnosci pala i sztywnosci
otaczajacego gruntu.
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