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1. Wstep

W artykule przestawiono probe wytypowania wspotczynnikow, ktore dodatkowo po-
za obrazem wspotczynnikéw falkowych pozwalatyby stwierdzi¢, czy w konstrukcji
doszto do postepujacego uszkodzenia wzgledem znanego stanu oraz wptywu uszko-
dzenia na konstrukcje (spadku wilasciwosci dynamicznych). W celu okreslenia
wplywu uszkodzenia na odpowiedz konstrukeji postuzono si¢ numerycznym mode-
lem Zelbetowej ramy portalowej poddanej testom o wzrastajacej sile wymuszenia
sejsmicznego podtoza. Wykorzystano w modelu nieliniowos¢ konstrukcji w formie
nieliniowos$ci materiatowej (nieliniowe zwigzki konstytutywne) jak i geometryczne;.
OdpowiedzZ przyspieszeniowa konstrukcji przetworzono za pomocs ciaglej transfor-
maty falkowej (z wykorzystaniem falki-matki Morlet) reprezentujacej analizowany
sygnat w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej. Okreslone wspotczynniki (pikowy,
asymetrii oraz rozproszenia) wytypowane na podstawie zapisu odpowiedzi z uzy-
ciem transformaty falkowej pomogly okresli¢ chwile czasowa wystapienia uszko-
dzenia i spadek sztywnosci uszkodzonej konstrukcji odzwierciedlony w spadku jej
czgstotliwosci drgan wlasnych. Nastgpnie za pomoca wytypowanych wspotczynni-
kow przeanalizowano zapis odpowiedzi ramy zelbetowej badanej doswiadczalnie,
ktora poddana zostata testom na stole wstrzasowym w ISMES, ktore miaty na celu
okreslenie wptywu uszkodzenia na wlasciwosci dynamiczne konstrukcji Zelbeto-
wych. Zaproponowane wspétczynniki pozwolity na powigzanie zmiany ich warto$ci
z powstatym uszkodzeniem poprzez poréwnanie zmiany wlasciwosci dynamicznych
ze zmiang wytypowanych wspolczynnikow wrazliwych na uszkodzenie. Wspolczyn-
nik pikowy bezposrednio powigzany z czestotliwoscia drgan wlasnych wskazywat
chwilg czasowa wystapienia uszkodzenia, zmienne warto$ci wspolczynnika asymetrii
1 rozproszenia wskazaty trend zmian wraz z rozwojem tego uszkodzenia.

Stowa kluczowe: nieliniowa praca konstrukcji, analiza falkowa, wtasciwosci dy-
namiczne, odpowiedz konstrukcji, transformata falkowa

Monitorowanie i wykrywanie uszkodzen konstrukcji (SHM — Structural
Health Monitoring) jest wspdlczesnym wyzwaniem inzynierskim, ktére moze
wplywag istotnie na bezpieczenstwo uzytkowania obiektow budowlanych.
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Wplyw trzesienia ziemi na konstrukcje, z uwagi na swoj nagly charakter
oddzialywania i katastrofalne skutki jakie wywota¢ moga uszkodzenia, jest bar-
dzo waznym zagadnieniem wspodtczesnej inzynierii. Natychmiastowe rozpozna-
nie uszkodzenia, jego lokalizacji 1 wielkos$ci, jest kluczowe przy ocenie zagroze-
nia izapobieganiu dalszym stratom i propagacji uszkodzen, wplywa réwniez
bezposrednio na decyzje dotyczaca napraw i renowacji obiektow. Stosowane
aktualnie metody monitorowania konstrukcji wymagaja jednak statego dostgpu
do konstrukeji i miejsca w ktorym uszkodzenie moglo wystapi¢. Ograniczenia te
doprowadzity do opracowania technik monitorowania konstrukcji i detekcji
uszkodzen w oparciu o zmiany charakterystyk dynamicznych konstrukeji, np.
poprzez pomiar drgan [1,2].

2. Analiza czestotliwosciowa odpowiedzi konstrukcji

Analiza modalna przeprowadzana jest w dziedzinie czasu, dlatego wigk-
szo$¢ obecnych systeméw SHM wdraza zastosowanie transformaty Fouriera
(FT — Fourier Transform). FT jest uzywana do rozktadu sygnatu w dziedzinie
czasu w celu okreslania gtownych charakterystyk dynamicznych konstrukeji,
takich jak czgstotliwosé drgan wlasnych. Problemem w stosowaniu FT jest to, ze
wynikiem analizy jest podsumowanie charakterystyki dynamicznej na catej dhu-
gosci sygnatu, natomiast nie ma mozliwosci okreslenia miejsca w ktorym cha-
rakterystyka dynamiczna sygnatu mogta ulec zmianie [3].

2.1. Ciagla transformata falkowa

Narzedziem, ktoére bazuje na FT jest bezposrednim rozwinigciem tych me-
tod, jest transformata falkowa. Ciggla transformata falkowa (CWT - Continuous
Wavelet Transform) sygnatu, w dziedzinie czasu zdefiniowana jest w nastepuja-
Cy sposob:

1 7 T—t
CWT(t,a) = ﬁ jw x(@)y(—)dz (1)

gdzie: - chwila czasowa badanego sygnatu;
X (1) — analizowany sygnat;
y (t) — bazowa funkcja filtrujaca, tzw. funkcja matka;
a — skala funkcji matki.

Transformata falkowa, odgrywa znaczaca role¢ w wykrywaniu uszkodzen
w konstrukeji. Zastosowanie odpowiedniej rodziny funkcji bazowej filtrujace;j
sygnat (tzw. matki falki) pozwala wykry¢ chwilowg zmiennos$¢ sygnatu podda-
nego analizie [4]. Analizowanym sygnatem moze by¢ dowolna wielkos$¢, bedaca
odpowiedzig konstrukcji na obcigzenie, np. krzywizna elementu [5] czy zapis
przyspieszen [6]. Dodatkowa zaleta stosowania CWT jest wykrywanie zmienno-
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$ci analizowanej wielkoSci i/oraz, w zaleznosci w jakiej dziedzinie jest podda-
wana analizie odpowiedz, wyznaczenie lokalizacji lub chwili czasowej powsta-
nia uszkodzenia [7]. W analizie sygnatow odpowiedzi, uzyskanych poprzez sy-
mulacje dynamiczne, wybrano falk¢ matke tzw. Morlet wavelet, ktora zostata
pierwotnie wprowadzona do analizy zapisow sejsmicznych [8]. Falka Morlet
uzywana jest obecnie w réznych zastosowaniach, w tym z powodzeniem do me-
chanicznego diagnozowania uszkodzen [5,6].

3. Opis uszkodzen konstrukcji przy uzyciu CWT

Analiza CWT sygnalu odpowiedzi pozwala graficzne przedstawi¢ odpo-
wiedz konstrukcji (w formie skalogramu), w zwigzku z tym analiza obrazu
wspotczynnikow falkowych moze bezposrednio informowac¢ o zachowaniu si¢
konstrukcji pod wptywem uszkodzenia. Czgstotliwo$¢ drgan wilasnych kon-
strukcji odzwierciedlona jest w obrazie pikow wartoSci wspotczynnika falkowe-
g0 [6,9,10]. Na tej podstawie sformutowano wspotczynnik pikowy (PC-Peak
Cocfficient). Informacja o uszkodzeniu bezposrednio moze odzwierciedlac sig¢
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Rys. 1. Przebieg zmiennosci przestrzennego obrazu wspotczynnikoéw falkowych w zaleznosci
od propagacji uszkodzenia

Fig. 1. Changes in the scalogram of wavelet coefficient according to the damage propagation
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w rozproszeniu wspotczynnika falkowego. W tym celu wytypowano wspotczyn-
nik rozproszenia (DC - Dispersion Coefficient). Analogiczne sformutowany zo-
stal wspotczynnik asymetrii (AC - Asymmetry Coefficient), ktory obrazuje nie-
symetryczne rozproszenie wspolczynnika falkowego w skali (rys. 1).

4. Symulacja numeryczna

W celu rozpoznania mozliwo$ci stosowania powyzszych wspotczynnikdéw
wrazliwych na uszkodzenie postuzono si¢ programem OpenSees przeznaczonym
gtownie do modelowania konstrukcji w zakresie nieliniowym (geometrycznym
jak 1 materiatowym) obcigzonych w sposob dynamiczny [11]. Model numerycz-
ny zastosowany do wytypowania wspotczynnikow stanowita zelbetowa rama
portalowa (rys. 2). Rygiel ramy zostat przyjety jako element o nieskonczonej
sztywnos$ci w celu koncentracji wplywu zginania na shupy. W modelowaniu
przekroju poprzecznego stupéw ramy wykorzystano materiaty o nieliniowych
zwigzkach konstytutywnych: steel01 [12] dla stali zbrojeniowej, conrete02 [13]
dla Zelbetu (nazewnictwo zaczerpnigte z biblioteki programu).
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Rys. 2. Analizowana rama portalowa

Fig. 2. Analyzed portal frame

Symulacja numeryczna polegata na analizie czasowe] konstrukcji (Time
History Analysis) z wykorzystaniem wzorcowego wymuszenia sejsmicznego —
El Centro [14]. Analiz¢ przeprowadzano etapami. Kazdy etap polegal na zwigk-
szeniu sily wymuszenia w celu osiggnigcia uszkodzenia w konstrukcji. Wyniki
przedstawione na rys. 3 1 4 przedstawiaja wykresy zmiennosci wspotczynnikow
falkowych i wytypowanych wspotczynnikow wrazliwych na uszkodzenie (punkt
3) dla wybranych trzech stanéw uszkodzenia: ramy nieuszkodzonej (odpowiedz
liniowa), umiarkowanego uszkodzenia oraz silnego uszkodzenia, powyzej ktore-
go w modelu numerycznym dochodzito do zniszczenia konstrukcji.
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4.1.Wspolczynniki wrazliwe na uszkodzenie

Odpowiedz konstrukcji (w zakresie przyspieszen) uzyskana z wytypowa-
nych stanéw uszkodzenia zostata poddana analizie CWT w celu pozyskania
1 potwierdzenia stuszno$ci wytypowania wspotczynnikow wrazliwych na uszko-
dzenie.

Wykresy zapisu przyspieszen konstrukcji przedstawiono na rys. 3a wraz
z wykresami przedstawiajacymi obraz wspolczynnikow falkowych (skalogra-
mow) (rys. 3b). Wykresy wytypowanych wspolczynnikéw wrazliwych na usz-
kodzenie przedstawiono na rys. 3¢, 4a oraz na rys. 4b.

Wspoétczynnik PC przedstawiono na rys 3c. Sledzenie przemieszczenia pi-
kéw falkowych pozwala zaobserwowac chwile wystapienia uszkodzenia, ktére-
go efektem jest spadek czgstotliwosci drgan wiasnych i tym samym przesunigcie
w piku falkowego w dziedzinie skali.

Wspotczynnik DC przedstawiono na rys. 4a, wykres przedstawia wartosci
wspotczynnika dla catego sygnatu, oraz wartosci wspotczynnika zawezone do
pikow falkowych z wartoscig $rednig (czerwona linia). Zauwazy¢ mozna ze
rozw0j uszkodzenia wptywa na wzrost warto§ci wspotczynnika (zmiana warto-
sci dla poszczegolnych pikow falkowych oraz $redniej wartosci wspotczynnika).

Warto$ci wspolczynnika AC pokazano na rys. 4b. Wspotczynnik AC nie
wskazuje bezposrednio chwili wystapienia uszkodzenia mozna stwierdzic, ze
wplyw uszkodzenia uwidacznia si¢ w spadku warto$ci wspotczynnika. Wartosci
srednie wspotczynnikow DC 1 AC wraz z warto$cig glowna czestosci drgan wia-
snych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zmienno$¢ podstawowej czestotliwosci drgan wlasnych oraz $rednich warto$ci wspot-
czynnikow wrazliwych na uszkodzenie

Table 1. Variability of the first natural frequency of portal frame connected to the mean values
of the damage-sensitive coefficient

Nieuszkodzona Uszkodzenie Silne uszko-
,intact” umiarkowane dzenie
1. | Czestotliwos¢ drgan wia- 1,02 0.86 0,75
snych, [Hz]
2. | Wspotczynnik DC 0,198 0,292 0,379
Wspotczynnik AC 3,592 2,983 2,531
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Rys. 3. Wykresy: a) zapis odpowiedzi konstrukcji b) skalogram — przestrzenny obraz wspolczyn-
nikéw falkowych w dziedzinie czasu i skali c¢) przebieg zmiany polozenia pikoéw falkowych —
wspolczynnik PC

Fig. 3. Graphs: a) response of the structure b) scalogram - spatial image of wavelet coefficients
in the time and scale domain c) shift of the wavelet peak — Peak Coefficient
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Rys. 4. Wspotczynniki wrazliwe na uszkodzenie dla trzech wytypowanych stanow uszkodzenia:
a) wartosci wspotczynnika DC oraz b) wartosci wspotczynnika AC

Fig. 4. Damage-sensitive coefficient of the three chosen stages of damage: a) Dispersion Coeffi-
cient and b) Asymmetry Coefficient value (mean value — line)

5. Eksperyment

W latach 90. XX w. w Instytucie Mechaniki Eksperymentalnej (ISMES, Ber-
gamo, Wlochy) przeprowadzono eksperyment, ktory miat na celu okreslic wplyw
zarysowania konstrukcji zelbetowych na ich charakterystyki dynamiczne. Badanie
przeprowadzono na konstrukcji ramowej o wymiarach (w rzucie) 3,4x3,4m oraz
wysokosci 4,15m. Konstrukcja posiadata jedng o$ symetrii z uwagi na wystepo-
wanie dwoch rodzajow stupow 0,2x0,2m oraz 0,2x0,4m (rys. 5). Do budowy uzy-
to betonu odpowiadajgcego klasie C30/37 oraz stali zbrojeniowej wtoskiej pro-
dukcji (Fe44K) [15].
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Rys. 5. Schemat analizowanej ramy zelbetowa na
stole wstrzasowym z rozmieszczeniem akcelerome-
trow, na podstawie [15]

Fig. 5. Scheme of analysed r/c frames on the shaking
table with locations of accelerometers, based on [15]

Eksperyment polegat na poddawaniu ramy pewnemu wymuszeniu sej-
smicznemu na kierunkach X, y o zwigkszajacej si¢ intensywnosci okre$lonej
przez odpowiedni mnoznik zapisow przyspieszen. Otrzymano kolejne stany
uszkodzenia opisane przez szczytowe przyspieszenia wymuszen (PGA - Peak
Ground Accelerations) wynoszace od 35,6 cm/s> do 1090 cn/s” (tab. 2) [15].

Tabela 2. Zmiany czgstotliwosci wlasnych w miare rozwoju uszkodzenia, na podstawie [15]

Table 2. Changes in natural frequencies releted to structural damage propagated, based on [15]

Lp. Poziom wymuszen fi ks f
Hz Hz Hz
1. Rama nieuszkodzona (stan ,,0”) 4,69 5,32 10,16
2. Stan ,,I” — PGA = 146 cm/s” 4,20 4,98 9,77
3. Stan ,,II” — PGA =319 cm/s’ 2,83 3,61 7,52
4. Stan ,,III” — PGA = 413 cm/s’ 2,44 3,22 6,54
5. Stan ,,IV” — PGA = 644 cm/s” 2,09 2,54 5,47
6. Stan,,V” — PGA = 843 cm/s’ 1,76 2,15 4,69
7. Stan ,,VI” - PGA = 1090 cm/s” 1,46 1,86 3,81

5.1.Wspélczynniki wrazliwe na uszkodzenie

Do analizy przydatnosci wytypowanych wspolczynnikéw postuzono si¢
zapisem odpowiedzi pochodzacym z czujnika A22 (lokalizacja wedlug rys. 5)
dla 3 standw uszkodzenia: intact (rama nieuszkodzona), stan ,,III” (PGA = 413 cm/s”)
oraz stan ‘VI’ (PGA = 1090 cm/s) (pogrubiona czcionka tabela 2). Odpowiedz
konstrukeji zostata poddana analizie CWT z uzyciem bazowej funkcji filtrujacej
- falki Morlet.
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Rys. 6. Skalogram wspotczynnikow falkowych odpowiedzi ramy zelbetowej (czuj-
nik A22) dla wytypowanych stanéw uszkodzenia wraz z wspotczynnikiem PC

Fig. 6. Scalogram of wavelet coefficients of reinforced concrete frame response
(accelerometer A22) for selected stages of damage with the Peak Coefficient

Scalogramy wspotczynnikow falkowych wraz ze wspotczynnikiem PC
przedstawiono na rys. 6. Wraz z rozwojem uszkodzenia zauwazy¢ mozna roz-
przestrzenie si¢ pikow w skali, ktore zwigzane jest z spadkiem sztywnosci 1 tym
samym spadkiem czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji (rys. 6). W odroz-
nieniu od wykresu zmiany potozenia pikoéw w symulacji numerycznej (rys. 3c)
widoczne sg gldowne pasma pikow, ktore odpowiadajg gtdéwnym dominujgcym
czgstotliwosciom drgan ukladu. Wykresy zmiennosci wspoétczynnika DC
i wspotczynnika AC réwniez zawezono do wartosci dopowiadajacych pikdow
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falkowych, na wykresach zaznaczono rowniez wartosci srednie wspotczynnikow
(rys. 7). Zmiana warto$ci wspotczynnika DC oraz wspotczynnika AC potwierdza
zauwazony trend zmian postepujacy z uszkodzeniem: warto$¢ wspotczynnika
DC wraz z rozwojem uszkodzenia (ktorego efektem jest rozproszeniem falki
w skali, czyli spadek sztywno$ci) wzrasta, natomiast wspotczynnik AC, zgodnie
z zalozeniem maleje.

Porowanie spadku pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych (powiazanej
ze spadkiem sztywnos$ci) z warto$ciami $rednimi wspétczynnikow DC 1 AC
zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 7. Wspotczynnik DC oraz AC wraz z warto$cig $rednig

Fig. 7. Dispersion and Asymmetry Coefficient (mean value — line)

Tabela 3. Zmiennos¢ pierwszej czgstotliwosci drgan wlasnych oraz $rednich warto$ci wspotczynni-
kow wrazliwych na uszkodzenie

Table 3. Changes of the first natural frequency and mean values of the sensetive-damage coefficient

wIntact” Stan ‘IIT° Stan ‘VI’
Pierwsza czgstotliwo$¢ drgan wiasnych 4,69 Hz 2,44 Hz 1,46 Hz
2. | Wspdtczynnik DC 0,032 0,389 1,132
Wspotczynnik AC 5,607 3,978 2,572
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6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przestawiono probg wytypowania wspotczynnikow, ktore poza
obrazem wspotczynnikow falkowych pozwalatyby stwierdzi¢, czy w konstrukcji
doszto do postgpujacego uszkodzenia wzgledem znanego stanu: wspolczynnik
pikowy(PC), wspdtczynnik rozproszenia (DC) oraz wspotczynnik asymetrii (AC).

W celu okreslenia przydatnosci wytypowanych wspotczynnikow postuzono
si¢ modelem zelbetowej ramy portalowej z wykorzystaniem materiatdw o nieli-
niowych zwigzkach konstytutywnych. Wspoétczynnik pikowy (PC) bezposrednio
“Sledzi” zmiany wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukcji i moze by¢
wykorzystany z powodzeniem to wykrywania zmian w sztywnosci konstrukcji.
Wspotczynnik rozproszenia (DC) wyraznie wskazuje na wzrost warto$ci wraz
z rozwojem uszkodzenia. Poréwnanie warto§ci wspotczynnika przy poczatko-
wych stanach uszkodzenia moze wskaza¢ chwile czasowa wystgpienia tego
uszkodzenia. Wspolczynnik asymetrii (AC) wraz z rozwojem uszkodzenia wyka-
zuje spadek swojej wartosci. Przydatno$¢ zastosowania wspolczynnikdéw spraw-
dzono rowniez dla odpowiedzi konstrukcji badanej eksperymentalnie. Trend za-
uwazony przy analizie prostej ramy potwierdza si¢ w przypadku eksperymentu,
jednakze w przypadku wspodtczynnika DC, nie mozna bezposrednio okresli¢
chwili czasowe]j wystgpienia uszkodzenia z uwagi na zaszumienie sygnatu.

Zastosowanie ciaglej transformaty falkowej moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystywane do analizy i detekcji uszkodzen. Zauwazy¢ mozna zalezno$¢ po-
miedzy wystgpieniem uszkodzenia w konstrukcji a warto$ciami wspotczynni-
kow falkowych i wytypowanych wspotczynnikow wrazliwych na uszkodzenie.
Wykazany w artykule trend zaleznosci potwierdza gtowny kierunek analiz, ktore
moga doprowadzi¢ do stworzenia narzgdzi wykorzystywanych do automatycznej
diagnozy konstrukcji.
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DAMAGE MONITORING OF A REINFORCED CONCRETE FRAME

Summary

This papier introduces wavelet based damage-sensitive coefficient extracted from structural re-
sponse and used to correlate the damage propagation with changes in scalogram of a wavelet coeffi-
cient. In order to determine the effect of damage on the structural response, an inelastic numerical
model of a reinforced concrete portal frame subjected with increasing seismic excitation has been used.
The response of the structure has been processed by Continuous Waveform Transform (using Morlet
wavelet as a mother wavelet) representing the analyzed signal in the time-frequency domain. Specific
wavelet-based factors (Peak , Dispersion, and Asymmetry Coefficient) helped to determine the mo-
ment when the damage occurred in structure (a reduce in stiffness of the structure reflected in the fall
of its natural frequency), to confirm the relation between the value of the coefficient and the damage
state the response of the experimental reinforced concrete test frame was analyzed. Wavelet analyses
of the response records of the r/c analyzed frame reveal clear, characteristic changes in the develop-
ment of the wavelet ridges and peak patterns from the moment the structure starts to accumulate dam-
age. The Peak coefficient directly “follows” the damage by observing the trace of peaks which corre-
spond to natural frequency, it shows a changes in structural stiffness. The Dispersion and Asymmetry
Coefficient has clearly shown that with the spread of frequency content the value of coefficient changes.

Keywords: nonlinear structure, wavelet analysis, dynamic properties, structural response, wavelet
transform
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