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Jednowymiarowa transformata falkowa

Jt y (x)dx =0 k=012,..,n-1 n — zanikajagce momenty
X—u transformata falkowa
Wf (u, s f (X
(Us)= Js ¢ J- ( )W( j w postaci catkowej
d"@(x)
X)=
y(X) ==

transformata falkowa
w postaci rézniczkowej

Transformata falkowa zawiera informacje o pochodnej sygnatu
bez koniecznosci numerycznego réozniczkowania
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Rucka M., Wilde K., Application of continuous wavelet transform in vibration based damage detection method for beam and plates,
Journal of Sound and Vibration 297, 536550, 2006
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Rucka M., Wilde K., Application of continuous wavelet transform in vibration based damage detection method for beam and plates,
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Metoda transformaty falkowej
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Rucka M., Wilde K., Application of continuous wavelet transform in vibration based damage detection method for beam and plates,
Journal of Sound and Vibration 297, 536550, 2006
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Metoda propagacji fal sprezystych

Zastosowanie propagacji fal sprezystych do wykrywania uszkodzen

metoda ultradzwiekowa (lokalna) metoda fal prowadzonych (globalna)
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v' powstajg w osrodkach
ograniczonych dwiema
rownolegtymi powierzchniami,
ktorych grubosc jest rzedu
dtugosci fali

v' moga propagowac w ptytach,
pretach, elementach
cienkosciennych, itp.

v’ istniejg dwie grupy postaci fal
Lamba: formy symetryczne
(So, S1, S5, -..) oraz
antysymetryczne (A,, A, A,, ...)

v dyspersja — zalezno$é
predkosci rozchodzenia sie fal
od czestotliwosci

Metoda fal prowadzonych

symetryczne antysymetryczne
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Rucka M: Experimental and numerical study on damage detection in an L-joint
using guided wave propagation,
Journal of Sound and Vibration 329, 1760-1779, 2010

Metoda fal prowadzonych — opis stosowanych teorii

belka:

teoria Timoshenki
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Rucka M: Experimental and numerical studies of guided wave damage
detection in bars with structural discontinuities,
Archive of Applied Mechanics 80, 1371-1390, 2010
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tarcza:

Metoda fal prowadzonych — opis stosowanych teorii

teoria Kane-Mindlina

2
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Rucka M: Modelling of in-plane wave propagation in a plate using spectral element
method and Kane-Mindlin theory with application to damage detection,
Archive of Applied Mechanics 81, 1877-1888, 2011
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Metoda fal prowadzonych — modelowanie

Metoda elementow spektralnych

wspdtrzedne dP («f)
v' elementy wieloweztowe z weztami punktow
Gauss-Lobatto-Legendre (GLL) catkowania
v’ funkcje interpolacyjne Lagrange’a 2
v’ catkowanie numeryczne: wagl Wo = N (N +1)[P (& )]2
N\>r

kwadratura Gauss-Lobatto-Legendre

| | | Py — wielomian Legendre’a

_1 ! 0 +1
wezty GLL
1.5 i v' eliminacja efektu Runge
N =10 : :
: v' diagonalna macierz mas
. v macierz mas catkowana kwadratura
L 05 GLL nie jest macierzg $cista
T
™\ / \ /~\ v' mniejsza liczba weztéw na dtugosé fali
0N N/ \/ y .
niz w klasycznej MES (5+10)
'0'5_1 05 0 05 1 ¢ v’ programy autorskie
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Metoda elementéw skonczonych
v mozliwo$¢ uzycia programow komercyjnych (np. Abaqus)
v’ potrzeba uzycia 20 do 40 weztéw na dtugosc fali

t=0.048 ms t=0.68 ms t=0.88 ms

) ]

t=0.108 ms t=0.26 ms t=0.32ms

) )

Rucka M, Zima B, Kedra R: Application of guided wave propagation in diagnostics of steel bridge components, Archives of Civil Engineering LX(4), 493-515, 2014

\_cross beam
“ * * longitudinal

member [mm]
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Rucka M: Experimental and numerical studies of guided wave damage detection in bars with structural discontinuities,
Archive of Applied Mechanics 80, 1371-1390, 2010
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Metoda fal prowadzonych — przyktady

czestotliwos¢ wzbudzenia — 120 kHz
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Rucka M: Experimental and numerical study on damage detection in an L-joint using guided wave propagation, Journal of Sound and Vibration 329, 1760-1779, 2010
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E =205.35 GPa
p=7872 kg/m3
v=0.28

161 punktow
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zobrazowanie typu B — wielkosci amplitud w funkcji czasu i potozenia

3 e 0.8 grsimemesmsr s e

08 e = = e EEASET o
07} 07
defekt nr 1
06 06 I
05 05
250 kHz

£ nafE8 £ 04

03H 0.3

02k s aPY .~ dfugosc
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0.1 0.1
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o 2 : : 0
0 10 20 30 40 50 BO 70 80 S0 100 0 10 20 30 40 50 BO 70 80 S0 100
B [cm] B [cm]

eksperyment obliczenia numeryczne

Rucka M: Wave Propagation in Structures. Modelling, Experimental Studies and Application to Damage Detection, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, 2011
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zobrazowanie typu C— dwuwymiarowy obraz konstrukgji P}, J
w wybranej chwili czasowej
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Rucka M: Wave Propagation in Structures. Modelling, Experimental Studies and Application to Damage Detection, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, 2011
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Zima B, Rucka M: Guided waves for monitoring of plate structures with linear cracks of variable length,
Archives of Civil and Mechanical Engineering 16, 387-396, 2016
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Diagnostyka kotew gruntowych
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Zima B, Rucka M: Wave propagation in damage assessment of ground anchors, Journal of Physics: Conference Series 628, 012026, 2015
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‘ Diagnostyka potaczen srubowych
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steel frame ‘
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Kedra R, Rucka M: Research on assessment of bolted joint state using elastic wave propagation, Journal of Physics: Conference Series 628, 012025, 2015
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Diagnostyka konstrukcji betonowych
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Rucka M, Wilde K: Non-destructive diagnostics of concrete cantilever beam and slab by impact echo method, Diagnostyka 3(55), 63—68, 2010
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Diagnostyka konstrukcji betonowych

PZT sensor %" /| Pz sensor
PZT actuator | /A 5 !
e

PZT sensor _

PZT actuator

http://annapurnaconstruction.com/content/concrete-splitting

PZT sensor

Monitorowanie procesu
pekania betonu

na skutek utraty
przyczepnosci stali do betonu
(ang. “bond splitting failure”) rozcigganie probki propagacja fal
ultradzwiekowych

Zwick/Roell 2400
0.5 mm/min 4 pomiary/ min
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Rucka M. Wilde K: Experimental study on ultrasonic monitoring of splitting failure in reinforced concrete, Journal of Nondestructive Evaluation 32, 372-383, 2013
Rucka M, Wilde K: Ultrasound monitoring for evaluation of damage in reinforced concrete, Bulletin of The Polish Academy of Sciences: Technical Sciences 63, 65—75, 2015
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v' wzmacnianie sygnatu
v’ szacowanie predkos¢ propagacji
na podstawie aproksymacji

hiperboli

v wyznaczanie granicy osrodkow
v’ szacowanie $rednicy pretéw

zbrojeniowych

Diagnostyka metodg georadarowag

Metoda georadarowa (ang. GPR - ground penetrating radar)

v’ zjawisko propagacji fal elektromagnetycznych
v’ szerokie zastosowanie w diagnostyce techniczne;
(konstrukcje murowe, zelbetowe, gruntowe)
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Badania doswiadczalne Analizy numeryczne
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Lachowicz J, Rucka M: Numerical modeling of GPR field in damage detection of a reinforced concrete footbridge, Diagnostyka 17(2), 3-8, 2016
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forx2xp,
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Rucka M, Lachowicz J, Zielinska M: GPR investigation of the strengthening system of a historic masonry tower, Journal of Applied Geophysics 131, 94-102, 2016
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Rucka M, Lachowicz J, Zielinska M: GPR investigation of the strengthening system of a historic masonry tower, Journal of Applied Geophysics 131, 94-102, 2016
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Rucka M, Lachowicz J, Zielinska M: GPR investigation of the strengthening system of a historic masonry tower, Journal of Applied Geophysics 131, 94-102, 2016
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