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1.

WSTEP

Procedura badan dotyczy sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektdw inzynierskich

metodg emisji akustycznej (AT) bazujgcej na analizie z wykorzystaniem bazy sygnatdw wzorcowych,

co pozwala na ocene mechanizmoéw zachodzgcych w badanym elemencie wywotanych powstawaniem

i rozwojem rys, pracg zakotwien, procesami korozyjnymi w betonie i stali miekkiej i sprezajgcej,

uplastycznieniem, jak rowniez pracg zakotwien w blokach kotwigcych.

Ze wzgledu na liczbe sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektéw inzynierskich zaleca

stosowac sie metode emisji akustycznej jezeli:

1.

Gtéwne elementy konstrukcyjne (dzwigary, ptyta pomostu, przyczofki lub filary, pylony, tuki,
bloki kotwigce, kable lub wieszaki z przegladu stanu technicznego majg ocene ponizej 4 lub
catkowita ocena obiektu jest rowna lub mniejsza niz od 3.

Obiekty inzynierskie narazone sg na szkody gérnicze lub inne zjawiska ekstremalne

W trakcie obcigzen probnych celem uzyskania stanu zerowego obiektu i oszacowania
rozwoju uszkodzen w czasie dalszego uzytkowania obiektu,

W trakcie przejazdoéw pojazdéw ponadnormatywnych ze wzgledu na mase na obiektach
0 znaczeniu strategicznym dla bezpieczenstwa ruchu dla zapewnienia bezpieczenstwa

transportu oraz wykrycia ewentualnych uszkodzeh spowodowanych tym przejazdem.

Ponizsze opracowanie obejmuje procedury badawcze dotyczgcych ocen uszkodzen czynnych

w obiektach sprezonych oraz ciegnowych.

Pomiary emisjg akustyczng mogg mieé zastosowanie na konstrukcjach:

>

kablobetonowych do oceny poprawnosci iniekcji wnetrza kanatow kablowych wykonanych
z tworzywa sztucznego lub stalowych, co pozwala na wykrywanie pustek, nieciggtosci iniektu
lub iniektu o niskich parametrach mechaniczno-wytrzymatosciowych. Wymagane jest do tego
zastosowanie anten o ptaskiej charakterystyce w zakresie 20-120 kHz,

z blokami kotwigcymi celem lokalizacji inicjacji i propagacji rys w betonie oraz rozwoju
procesow korozyjnych w kablu sprezajgcym,

przeznaczonych do remontu dla zidentyfikowania i lokalizacji uszkodzen oraz oceny stopnia
zagrozenia, jakie uszkodzenia stanowig dla obiektu,

po remoncie dla oceny jakosci wykonanej naprawy a szczegolnie stwierdzenia czy usunieto
wczesniej wykryte uszkodzenia,

podczas normalnej eksploatacji dla stwierdzenia czy w obiekcie znajdujg sie uszkodzenia
stanowigce zagrozenie dla jej bezpieczenstwa uzytkowania,

uszkodzonych, ale ze wzgledéw strategicznych wymagajacych dalszego uzytkowania; ciggte
monitorowanie pozwala na wytgczenie obiektéw z ruchu w chwili niebezpiecznego wzrostu

intensywnosci rozwoju uszkodzen,

Do czasu wprowadzenia krajowych norm dotyczgcych procedur badan nieniszczgcych metodg emisji

akustycznej, zaleca sie stosowac do ustalen zawartych w wymienionych nizej normach europejskich
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dotyczacych terminologii, sposobu sprawdzania i cechowania uktadu pomiarowego, personelu
badawczego:
e PN-EN ISO 9712:2022: Badania nieniszczgce. Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan
nieniszczacych
o PN-EN 13554:2004/A1:2005 (U) ,Badania nieniszczace — Emisja akustyczna — Zasady
ogolne”
e PN-EN 13477-1:2002 (U) ,Badania nieniszczace — Emisja Akustyczna — Charakteryzowanie
aparatury — Czesc¢ 1: Opis aparatury”
e PN-EN 1330-9:2002 - Badania nieniszczace - Terminologia stosowana w badaniach emisjg
akustyczna,
e PN-EN 13477-2:2002(U) Badania nieniszczace. Emisja akustyczna. Charakteryzowanie

aparatury. Czes¢ 2. Weryfikacja dziatania.

2. KWALIFIKACJE OSOB WYKONUJACYCH POMIARY METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

2.1. Osoby wykonujgce badania obiektow inzynierskich metodg AT musza:

a) posiada¢ udokumentowang wiedze z zakresu budownictwa lagdowego w specjalnosci
konstrukcyjnej lub mostowej,

b) posiada¢ uprawnienia budowlane bez ograniczen do kierowania robotami lub projektowania
w specjalnosci konstrukcyjnej lub mostowej,

c) posiadaé¢ min. certyfikat I-go stopnia (/°) — szkolenie podstawowe - zgodnie z ISO 9712
w zakresie badan metodg AT zorganizowane przez producentéw aparatury pomiarowej AT lub
krajowej jednostki specjalizujgcej sie w badaniach AT

d) podstawowych wiadomosci o AT w tym:

» terminologii, budowy i zasady dziatania aparatury do pomiaru AT,
» sprawdzanie poprawnosci pracy oraz kalibracji aparatury pomiarowej,
» obstugi uzytej aparatury.
Zalecane jest réwniez odbycie specjalistycznych kurséw i szkolen organizowanych przez

producentéw aparatury pomiarowej AT lub krajowej jednostki specjalizujgcej sie w badaniach AT.

2.2. Osoby wykonujgce interpretacje i analizy z badania obiektéw inzynierskich metodg AT

muszg::

a) posiadaé udokumentowang wiedze z zakresu budownictwa lgdowego w specjalnosci
mostowej,

b) posiada¢ uprawnienia budowlane bez ograniczeh do kierowania robotami lub projektowania
w specjalnoéci konstrukcyjnej lub mostowej,

c) posiada¢ min. certyfikat lI-go stopnia (/I°) zgodnie z ISO 9712 w zakresie badan metoda
AT, lub

d) petni¢ funkcje eksperta technicznego w zakresie badan NDT dotyczacych ultradzwiekow

lub emisji akustycznej lub badan georadarowych w Polskim Centrum Akredytaciji, lub
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e) posiada¢ min. tytut naukowy minimum doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport oraz mie¢ udokumentowane prace badawcze i eksperckie
z wykorzystaniem metody emisji akustycznej w badaniu budowlanych konstrukcji
mostowych i inzynierskich, min. 10 opracowan eksperckich z wykorzystaniem
wielokanatowej emisji akustycznej oraz min. 5 artykutdw w recenzowanych czasopismach
miedzynarodowych w tematyce zastosowania emisji akustycznej w badaniu konstrukcji
budowlanych, lub

f) odbyé studia podyplomowe z zakresu badan i interpretacji wynikbw metodg emis;ji
akustycznej w instytucie naukowym lub uczelni posiadajgcej rekomendacje Dyrektora
GDDKIA.

3. APARATURA POMIAROWA

Zestaw aparatury pomiarowej do badan metodg emisji akustycznej skfada sie z:

a) wielokanatowego (liczba kanatéw nie powinna byé mniejsza niz 12) procesora emis;ji
akustycznej wraz z komputerem PC pozwalajgcym na rejestracije i przetwarzanie sygnatow AT
oraz ich parametréw; procesor winien zawieraé rowniez zestaw filtrow sprzetowych
umozliwiajgcych rejestracje sygnatéw w okreslonych pasmach czestotliwosci,

b) przedwzmacniaczy sygnatéw AT (zazwyczaj o wzmocnieniu 40 dB) dla umozliwienia
przesylania sygnatéw na wieksze odlegtosci (do150 m),

c) czujnikdw emisji akustycznej; sg to piezoelektryczne przetworniki sygnatéw AT (fali sprezystej)
na sygnat elektryczny o czestotliwosci 55 kHz i 150 kHz lub o ptaskiej charakterystyce
w zakresie 20-120 kHz i 100-400 kHz,

d) przewoddw taczgcych poszczegdine elementy zestawu,

e) uchwytéw do mocowania czujnikbw wyposazonych w elastyczne wkladki umozliwiajgce
regulowany docisk czujnikéw,

f) programéw umozliwiajgcych rejestracje, przetwarzanie i prezentacje wynikéw pomiaru,

g) programu statystycznego umozliwiajgcego klasyfikacje zrédet AT, np. NOESIS 12.0,

h) bazy danych sygnatéw wzorcowych adekwatnej do rozwigzywanych problemow,

i) programu pozwalajgcego na lokalizacje zrédet emisji akustyczne;.

4. PRZYGOTOWANIE POMIARU

Przed pomiarem nalezy przeprowadzi¢ doktadne ogledziny badanej konstrukcji zwracajac
szczegoblng uwage na rozmieszczenia potencjalnych defektéw, jako$¢ materiatu z jakiego wykonana
jest konstrukcja oraz inne elementy mogace mie¢ wptyw na propagacje fal akustycznych. Nalezy
sporzadzi¢ dokumentacje fotograficzng oraz szkic obiektu z zaznaczeniem zauwazonych uszkodzen
i ich opisem. Wykona¢ obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe konstrukcji z uwzglednieniem

ewentualnych defektéw w celu wskazania potencjalnych elementéw do badanh.
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Przygotowanie obiektu i aparatury do badan obejmuje:

+ Instalacje uchwytow czujnikow AT

Uchwyty winny by¢ tak skonstruowane i zamocowane na powierzchni badanego elementu, aby
zapewni¢ kontrolowany docisk czujnika do konstrukcji (okoto 5 N). Na obiektach liniowych (belki)
uchwyty mocujgce czujniki nalezy przyklei¢ na dolnej powierzchni belki réownolegle do osi w takich
odstepach, by ttumienie na odcinku miedzy sasiednimi czujnikami nie przekraczato wartosci 10 dB.
Na obiektach ptaskich (ptyty) czujniki nalezy rozmiesci¢ na catej powierzchni elementu w taki sposaéb,

aby wyznaczaty naroza regularnych figur geometrycznych, np. tréjkaty, trapezy.

< Wybér czujnikow

Zaleca sie przeprowadzenie wstepnego monitoringu z zastosowaniem czujnikdw
szerokopasmowych. Analiza transformaty Fouriera sygnatéw pozwoli na dobdér czujnikéw
rezonansowych o optymalnej czestotliwosci oraz na odpowiednie skonfigurowanie filtréw. Jesli
rezygnuje sie z pomiaréw wstepnych nalezy zastosowac czujniki o ptaskiej czestotliwosci rezonansowej
w zakresie 20 -120 kHz i 100-400 kHz.

% Montaz czujnikow AT

Powierzchnie, do ktérej mocujemy czujniki nalezy oczy$ci¢ z zanieczyszczenh
i przeszlifowaé papierem Sciernym badz kamieniem szlifierskim. Powierzchnie czujnika oraz badanego
elementu nalezy pokry¢ warstwg silikonu. Po zamontowaniu czujnikéw nalezy sporzadzi¢ szkic ich
rozmieszczenia wraz z podaniem numeréw seryjnych czujnikow. Jezeli nie wykonujemy pomiaru
ttumienia to wéwczas maksymalna odlegtos¢é pomiedzy czujnikami nie moze by¢ wieksza niz 2,0

m.

+ Montaz przedwzmacniaczy AT

Przedwzmacniacz AT nalezy potgczy¢ 2z czujnikiem przewodem o opornosci 50 Q
i diugosci do 1 m. (Uwaga! Niektére czujniki posiadajg wbudowane przedwzmacniacze.
W tych przypadkach czujniki nalezy potgczy¢é kablem bezposdrednio z portem procesora.)
Przedwzmacniacze nalezy potaczyé z portem procesora kablem koncentrycznym o dtugosci do 150 m

i opornosci 50 Q.

+ Programowanie aparatury pomiarowej

Programowanie polega na wybraniu parametrow sygnatéw emisji akustycznej, ktére beda
rejestrowane podczas monitoringu, filtrow czestotliwosciowych oraz zaprogramowanie ustawien

aparatury zgodnie z zaleceniem podawanym przez producenta aparatury.
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Nalezy zaprogramowac:

» Hit definition time (czas pomiedzy koncem sygnatu a poczatkiem nastepnego);
w badaniach konstrukcji sprezonych oraz ciegnowych drogowych obiektéw inzynierskich
zalecana jego warto$¢ wynosi 200 ps,

» Reartime (czas w ciggu ktérego kanat jest wytgczony i nie jest w stanie rejestrowac sygnatéw);
czas winien by¢ mozliwie krétki nie dtuzszy niz 100 ps,

» Programowanie filtréow dostosowujgce je do charakterystyk uzytych czujnikéw; w przypadku
stosowania czujnikow rezonansowych o czestotliwosci 20-120 kHz sygnaty winny byé
rejestrowane w pasmie 20 - 100 kHz a dla czujnikéw o czestotliwosci 150 kHz sygnaty nalezy
rejestrowac w pasmie 100 — 200 kHz. Powyzsze nastawy nalezy traktowac, jako standardowe.

Stosowanie innych nastawow filtrow nalezy uzasadnic.
< Sprawdzenie poprawnosci pracy aparatury pomiarowej

Sprawdzenia dokonuje sie przed i po pomiarze oraz kazdorazowo po zmianie miejsca
usytuowania czujnikéw, co najmniej raz na dobe. Sprawdzenie polega na rejestracji amplitudy sygnatu
wzorcowego generowanego w odlegtosci 5 mm od kazdego z czujnikéw. Zrédtem sygnatu wzorcowego
jest sygnat Hsu-Nilsena towarzyszgcy tamaniu grafitu otéwka o $rednicy 0,3 mm, twardosci 2H i dtugosci
3 mm nachylonego do powierzchni obiektu pod katem 30 °. Pomiar nalezy wykona¢ 3 razy przy kazdym
czujniku i okresli¢ srednig wartos¢ amplitudy. Wartosci amplitud sygnatow zarejestrowanych dla
kazdego czujnika nie powinny rézni¢ sie wiecej niz o £3 dB od wartosci Sredniej okreslonej dla

wszystkich czujnikéw.

5. PROWADZENIE POMIARU

Monitoring obiektu przeprowadza sie w warunkach normalnej pracy i polega
na rejestracji minimum 7 a maksymalnie 14 parametréw opisujgcych sygnat AT, takich jak:

1. Czas trwania sygnatu EA (ang. duration),
Czas narastania sygnatu EA (ang. rise time),
Czas wytlumienia sygnatu EA (ang. decay time),

Srednie napiecie skuteczne (ang. RMS),

2

3

4

5. Liczba zliczenh (ang. counts),

6. Liczba zliczeh do maksimum amplitudy sygnatu (ang. counts to peak),
7. Amplituda sygnatu EA (ang. amplitude),

8. Energia sygnatu (ang. energy),

9. Srednia czestotliwo$é EA (ang. average frequency),

10. Czestotliwos¢ pogtosu (ang. reverberation frequency),
11. Czestotliwos$¢ poczatkowa (ang. initiation frequency),
12. Energia bezwzgledna sygnatu EA (ang. absolut energy),

13. Moc sygnatu (ang. signal strength),
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14. Sredni poziom sygnatu EA (ang. ASL).

5.1. Badania wstepne

Kazdy pomiar poprzedzony jest badaniami wstepnymi, ktére obejmuja:

< Pomiar tfa

Przed rozpoczeciem wilasciwego pomiaru nalezy wykona¢ pomiar tta zapisujgc emisje
akustyczng zarejestrowang przez wszystkie czujniki. Monitoring ten winien by¢ prowadzony, co najmniej
przez 60 minut. W tym czasie obiekt, jezeli jest to mozliwe, nalezy wytgczy¢ z ruchu. W przypadku
wystgpienia nisko amplitudowej emisji o duzej intensywnosci lub sygnatéw o duzej energii i amplitudzie
(>60 dB) nalezy sprawdzi¢ czy emisja nie jest generowana przez sygnaty z zewnatrz. Jesli sygnaty
emisji akustycznej pochodzg z zewnatrz to przed przystgpieniem do wiasciwego monitoringu ich zrodta

usung¢ lub sygnaty te odfiltrowad.

<+ Pomiar tfumienia

Pomiar ttumienia w elementach liniowych (poprzecznice, podtuznice) nalezy przeprowadzié¢
wzdtuz ich osi. W tym celu nalezy zatozy¢ czujnik emisji akustycznej w odlegtosci ~0,2 m od konca
elementu a nastepnie idgc wzdiuz osi co 1,0 m wzbudzaé sygnat AT korzystajgc ze zrédta wzorcowego
z rbwnoczesng rejestracjg amplitudy sygnatéw. Dla kazdego miejsca generowania sygnatdw wyznacza
sie wartos¢ srednig amplitudy z trzech pomiaréw. Wykres zmian amplitudy sygnatéw akustycznych
w funkcji odlegtosci zrédta od czujnika AT jest podstawg wyznaczenia wspétczynnika ttumienia.
Informacje wynikajgce ze zmian w tlumieniu nalezy uwzgledni¢ przy sprawdzeniu poprawnosci
rozmieszczenia czujnikéw.

Mozna zrezygnowa¢ z pomiaru ttumienia, ale wéwczas maksymalna odlegtosé pomiedzy

czujnikami nie moze by¢ wigksza niz 2,0 m.

« Pomiar predkosSci propagaciji sygnatéw AT.

Podobnie jak pomiar ttumienia pomiar predkosci nalezy przeprowadzi¢ na odcinkach o dtugosci
2,0 m. W tym celu mozna wykorzystaé wyniki zarejestrowane podczas pomiaru ttumienia.
W poprzecznicach i podtuznicach predkos¢ wyznacza sie wzdtuz osi, natomiast dla ptyt i weztéw nalezy
wyznaczy¢ predkosé propagaciji na kierunkach: wzdtuznym poprzecznym i pod katem 45 stopni. Nizsza
predkosci propagacji w strefach wskazuje na uszkodzenia w stali. Zmiany w ttumieniu oraz w predkosci
propagacji fal nalezy ujaé w raporcie i uwzgledni¢ w ocenie rozlegtosci oraz stopnia uszkodzenia

konstrukgciji .
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5.2. Badania zasadnicze

Badania zasadnicze obiektow i elementéw konstrukcyjnych (belki, dzwigary dachowe, mosty,
wiadukty) metodg emisji akustycznej (monitoring) prowadzi sie na obiektach obcigzonych podczas

normalnej eksploatacji obiektu (w wyjatkowych sytuacjach obcigzeniem prébnym).

<+ Monitoring podczas normalnej eksploatacji obiektu

Badania podczas normalnej eksploatacji obiektu maja na celu:

» stwierdzenie czy w analizowanym obiekcie sg uszkodzenia czynne, to znaczy uszkodzenia,

ktére sie powiekszajg w warunkach eksploataciji,

» identyfikacje i lokalizacje uszkodzen niewidocznych podczas przegladu obiektu,

» o0szacowanie stopnia zagrozenia, jakie uszkodzenia stanowig dla obiektu,

> stwierdzenie, w jakim stopniu w warunkach normalnej eksploatacji zagrozone jest

bezpieczenstwo obiektu.

Badania podczas normalnej eksploatacji sg najczesciej przeprowadzanym pomiarem. Aby pomiar
byt reprezentatywny zalecany jest ciggly monitoring w dniu tygodnia, ktéry charakteryzuje sie
najwiekszym nasileniem ruchu. W przypadku monitoringu nalezy rejestrowac przejazdy pojazdéw
o duzej masie podajac godzine przejazdu, orientacyjng predkos¢ i przyblizong mase pojazdu (okreslajgc
wielkos¢ samochodu). Alternatywg jest monitoring z pomiarem biezgcej wartosci sredniej obcigzenia

(wyrazonego poprzez pomiar naprezenia lub ugiecia w wybranym miejscu obiektu).

Za minimalny czas monitoringu nalezy przyjg¢ trzy pomiary po 1 godzinie (dwa w godzinach
szczytu + jeden poza szczytem). W przypadku, kiedy natezenie ruchu jest niskie nalezy wydtuzy¢ czas
jednostkowego pomiaru do 2 godzin wybierajgc okres najwiekszego nasilenia dobowego ruchu badz

obcigzenie pojazdem o masie dopuszczalnej dla nosnosci obiektu.

5.3. Badania uzupetniajace

<+ Monitoring obiektéw nowych

Pomiar ma za zadanie potwierdzenie poprawnosci wykonania obiektu oraz okreslenie poziomu
odniesienia, tzw. metryki akustycznej, bedacej podstawg w ocenie rozwoju uszkodzen w czasie
eksploatacji obiektu. Wyniki pomiaru sg archiwizowane i poréwnywane z wynikami kolejnych badan
prowadzonych w odstepach 5—letnich, wzglednie po wydarzeniach, podczas ktérych obiekt mogt zostac
uszkodzony. Pomiar wtasciwy nalezy poprzedzi¢ okresleniem tta oraz ttumienia i predkosci propagaciji
sygnatow akustycznych. Czujniki nalezy rozmiesci¢ podobnie jak podczas monitorowania obiektu w

czasie normalnej eksploataciji.

Badania zazwyczaj prowadzi sie pod obcigzeniem przyjetym w projekcie obcigzen prébnych.
Nalezy zwréci¢ uwage, aby warto$¢ obcigzenia byta taka sama podczas wszystkich badan okresowych.

W przypadku mostéw obcigzenie stanowig pojazdy poruszajgce sie z minimalng predkoscig wzdiuz
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obiektu. Ocene przeprowadza sie na podstawie przejazdow (ilosS¢ przejazdow okresla osoba
prowadzgca pomiar, nie mniej jednak niz 10). Wyniki zarejestrowane podczas pierwszych dwu
przejazdéw przez nowy obiekt mogg zostaé odrzucone (podczas tych przejazdéw moze wystgpic¢
podwyzszona emisja spowodowana wzajemnym dopasowaniem elementéw konstrukcji, w czasie
ktérego ma miejsce tarcie. Kolejny monitoring nalezy przeprowadzi¢ na obiekcie obcigzonym
obcigzeniem quasistatycznym, rownym obcigzeniu dopuszczalnemu, w okresie minimum 30 minut.
Kryteria oceny stosuje sie podobnie jak w mostach eksploatowanych z zastrzezeniem, iz wszystkie

oceniane parametry winny miesci¢ sie w kategorii ,brak uszkodzeh” wzglednie ,uszkodzenia nieistotne”.

« Monitoring pod przejezdnym obcigzeniem ponadnormatywnym

Pomiar podczas przejazdu tadunkéw ponadnormatywnych — ma na celu zapewnienie
bezpieczenstwa przeprawy oraz stwierdzenie czy w czasie przejazdu nie pojawity sie uszkodzenia
zagrazajgce obiektowi.

Pomiar wtasciwy nalezy poprzedzi¢ pomiarem tta oraz monitoringiem emisji akustycznej w czasie
2 godzin podczas normalnego ruchu pojazdéw przed i po wzmocnieniu konstrukcji (jesli takie jest
przewidziane). Pomiar emisji akustycznej podczas przejazdu fadunku nalezy obserwowac¢ w sposob
ciggty a w razie wystgpienia silnej emisji poinformowac o tym fakcie osobe odpowiedzialng za przejazd
tadunku ze wskazaniem miejsca wystgpienia emisji oraz przypuszczalnego jej zrodta. Jesli tadunek
przewozony jest na wozkach, ktére kolejno najezdzajg na przesto, to nalezy zwréci¢ uwage na réznice
w intensywnosci emisji przy najezdzie kolejnych wozkéw. Jesli przy najazdach kolejnych wézkoéw emisja
wzrasta moze to Swiadczy¢ o uszkodzeniu przesta podczas ich przejazdu. Po zakohczeniu przeprawy
nalezy przeprowadzi¢ ponowny monitoring obiektu w ciggu 2 godzin wybierajgc okres o podobnym

natezeniu ruchu jak podczas monitoringu wstepnego.

6. KRYTERIA OCENY USZKODZEN KONSTRUKCJI SPREZONYCH ORAZ CIEGNOWYCH
DROGOWYCH OBIEKTOW INZYNIERSKICH

Badaniu poddaje sie wszystkie lub wybrane elementy nosne konstrukcji. Ocena stopnia
uszkodzenia obiektu przeprowadzona jest na podstawie analizy parametréw sygnatow emis;ji
akustycznej zarejestrowanej podczas obcigzania obiektu inzynierskiego. Uszkodzenia generujgce
sygnaty akustyczne wykrywane sg metodg lokalizacji strefowej lub powierzchniowej. W przypadku,
kiedy strefa obejmuje obszar przypodporowy i istnieje obawa, ze cze$¢ sygnatdw jest wynikiem tarcia
pomiedzy podporg a konstrukcjg to dodatkowo w tej strefie nalezy zastosowac lokalizacje
powierzchniowg z czujnikami ,strzeggcymi” odcinajacymi sygnaty pochodzace z zewnatrz (miejsc styku
podpory z badanym elementem). Ocenie podlega kazda strefa a nastepnie, na podstawie okreslonego
dla kazdej strefy stopnia uszkodzenia wyznaczonego na podstawie poréwnania z sygnatami

wzorcowymi ocenie podlega caty element.
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6.1. Kryteria oceny stanu technicznego konstrukcji lub ich elementéw

Ocena polega na analizie zmian w intensywnosci emisji akustycznej generowanej
w poszczegdlnych strefach okreslonych elementéw konstrukcji. Rejestrowane sygnaty AT grupujemy
w klasy, ktéorym przyporzadkowane sg rézne mechanizmy destrukcyjne, jakie majg miejsce w czasie
uzytkowania analizowanych obiektéw budowlanych. llo$¢ rejestrowanych parametrow sygnatow AT

musi by¢ zgodna z parametrami uzytymi do budowy bazy sygnatéw wzorcowych.
Grupowanie i klasyfikowanie sygnatow AT nalezy przeprowadzi metodg rozpoznawania obrazéw.

Stopien zagrozenia, jakie stwarzajg procesy generujgce w obrebie jednej klasy sg okreslane
poprzez tak zwany kod intensywnosci procesow destrukcyjnych. Procesy te najlepiej obrazujg wykresy
punktowe, gdzie kazdemu sygnatowi AT przypisany jest jeden punkt. Kolor i ksztait punktu wskazujg na
klase, do ktérej przynalezy dany sygnat AT. Omawiane klasy, symbole i kody prezentuje tabela P.6.1.1 i
P.6.1.2 dla obiektow sprezonych i ciegnowych oraz P.6.1.3 gdzie podano ogoéiny opis wptywu defektow
na stan techniczny konstrukgciji.

Tabela P.6.1.1 Klasy, symbole i kody sygnatéw AT

Kelor O | O | ¢ \ 2V + | x

Nr klasy Nrl Nr2 Nr3 Nr 4 Nr5 Nr 6 Nr7 Nr 3
Kod 5 4 3 3 2 2 1 0
zagrozenia

Gdzie:

Nr 1. Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach 0-2 mm,

Nr 2. Mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa wymiarach 2-8 mm,

Nr 3. Powstanie i propagacja rysy w strefie rozcigganej betonu,

Nr 4. Rozwdj rysy oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o wymiarach powyzej 8 mm,
Nr 5. Uplastycznienie stali, korozja stali

Nr 6. P¢kanie na granicy beton — zbrojenie,

Nr 7. Odspojenie si¢ zbrojenia od betonu,

Nr 8. Zerwanie splotow sprezajacych.

Kodowanie rozlegtosci uszkodzen i wrazliwosci konstrukcji nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z
wytycznymi zawartymi w tabelach podanych ponizej a nastepnie zestawi¢ z innymi ocenami wszystkich
elementdéw przeprowadzonych metodami tradycyjnymi.
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Przyjete kodowanie rozleglo$ci uszkodzen

Tabela P.6.1.1

Kod

Opis

Brak znaczgcych wad

Mata ilos¢ wad, odejmujgce nie wiecej niz 5% powierzchni / dlugosci

badz ilosci elementow

Umiarkowana ilos¢ wad, odejmujgce od 5% do 20% powierzchni /

dtugosci badz ilosci elementow

Duza ilos¢ wad, odejmujgce od 20% do 50% powierzchni / dtugosci

badz ilosci elementéw

E

Rozlegte wady, odejmujgce od 50% do 70% powierzchni / dtugosci

badz ilosci elementéw

Rozlegte uszkodzenia, obejmujgce wiecej niz 70% powierzchni /

dtugosci badz ilosci elementéw

W ocenie rozlegtosci uszkodzenia wykorzystujemy wyniki lokalizacji strefowej oraz klasyfikacje

sygnatow w strefach.

Ogodlny opis wplywu defektéw na stan techniczny konstrukcji

Tabela P.6.1.2

Qpis, Nr klasy
Element niespelniajacy swoje) funkej1 uzytkowe) badz zniszczony Nr 8
1 |powazna wada / uszkodzenie 1/ albo element jest blisko awarii / Nr7
ZniSZczenia.
Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktora moze mie¢ wplywna utrate | Nr 5, Nr 6
nosnosci
Pierwsze oznaki pogorszemia stanu technicznego konstrukej, | Nr3, Nr4
pojawiaja sie niewielkie wady / uszkodzemia, mewplywajace na
nosnosc elementu.
Nowy element badz element z wada niemajaca wplywu na jego Nr2
nosnoseé
5 | Nowy element bez wad Nr 1

Zastosowane metody |ADP-bis pozwala na oszacowanie szerokosci rozwarcia rys oraz

monitorowanie w czasie ich rozwoju w konstrukcjach sprezonych i ciegnowych.
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Tabela P.6.1.3.

Szacowanie szerokosci rys przy uwzglednieniu kryterium oceny kodéw zagrozenia oraz

nr klasy sygnatow AT

[ Proponowane badania 7 uzyciem ponizszego kryterium-metoda IADP-bis J

Kod Opis Nr klasy | Szerokos¢ rysy [mm]
Element niespelniajacy swojej funkcji uzytkowej Nr 8 > 1,0
0 badz zniszczony Nr7
Powazna wada / uszkodzenie i/ albo element jest Nr 6 0.6-1.0
1 blisko awarii / zniszczenia. Nr 5
Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktora moze mie¢ Nr 4 0.2-0,6
B wplyw na obnizZenie nos$nosci
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego Nr 3
3 konstrukeji, pojawiaja sie niewielkie wady / 0.1- 0.2
uszkodzenia, niewplywajace na obniZenie no$nosci T
elementu.
Nowy element badz element z wada niemajaca Nr2
4 e . i 0-0.1
wplywu obnizenie nosnosci
5 Nowy element bez wad — spelniajagcy warunek SLS Nr | 0
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7. SPRAWOZDANIE Z BADAN METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ STANU TECHNICZNEGO
KONSTRUKCJI STALOWYCH

Sprawozdanie powinno zawieracé:

71.

7.2,

YV V.V V VYV V

7.3.

>
>

7.4.

YV V VYV V V

Podstawe badan:

Zleceniodawca,
Cel badan,

Zakres badan.

Opis obiektu:

Usytuowanie obiektu (numer drogi, kilometr, itp.),

Rysunek obiektu,

Opis konstrukcji — typ dzwigarow, posadowienie, podpory, itp

Obliczenia statyczne,

Opis natezenia ruchu,

Opis uszkodzen zgodnie z procedurami GDDKIiA lub rozporzgdzeniem ministra
infrastruktury.

Opis miejsca badan:

Warunki atmosferyczne,

Data i czas badan,

Aparatura:

Charakterystyka procesora, rodzaj i typ czujnikow,

Nastawy aparatury,

Plan rozmieszczenia czujnikow na konstrukgciji, numery czujnikow
i przedwzmacniaczy,

Wyniki cechowania czujnikow (podaé wartosci amplitud zrédta wzorcowego dla kazdego
czujnika, co najmniej po trzy pomiary dla kazdego czujnika),

Wyniki pomiaréw tfa,

Warto$¢ napiecia progowego,

Wyniki pomiaréw ttumienia sygnatow AT,

Wyniki pomiaréw predkosci propagacji sygnatow AT,

Rodzaj lokalizacji i podziat na strefy.
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7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

Obciazenie:

» Okreslenie czasu monitoringu pod ruchem ciggtym,

» Opis natezenia ruchu i pojazdéw,

» Opis obcigzenia prébnego (wielkos¢ pojazdow, masa, ustawienie pojazdoéw na jezdni,
sposob i predkosé poruszania, kierunek najazdow itp.),

» Opis obcigzenia stacjonarnego.

Uwagi dotyczace przebiegu rejestracji sygnatow emisji akustycznej:

Dokumentacja pomiaru:

Okreslenie czasu monitoringu,
Wykresy rejestrowanych sygnatéw AT,

Informacje o przebiegu pomiaru.

Analiza wynikow:

Ocena stanu technicznego badanej konstrukcji wraz z uzasadnieniem
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8. STOSOWANA TERMONOLOGIA

Ponizej przedstawiono definicje i interpretacje stowng uzywanych w niniejszym opracowaniu
poje¢ i termindw zwigzanych z emisjg akustyczng. Znajomos$¢ tej terminologii jest niezbedna dla

zrozumienia stosowanej metody oraz prawidtowego postugiwania sie aparaturg pomiarowa.

A.1. Emisja akustyczna — definiowana jest, jako proces generowania fal sprezystych na skutek

defektéw powstatych w obcigzanym materiale.

A.2. Kanat emisji akustycznej — jest to zestaw ztozony z czujnika AT, przedwzmacniacza,

wzmachniacza, filtrow sprzetowych i programowych, procesora AT oraz przewodow
taczgcych. Podczas badania metodg AT elementéw lub obiektéw wielkogabarytowych

stosuje sie od kilku do kilkudziesieciu kanatow AT.

A.3. Czujnik emisji akustycznej — piezoelektryczny przetwornik sygnatu AT (fali sprezystej) na sygnat

elektryczny. Czujniki emisji akustycznej dzielg sie na:

» Czujniki szerokopasmowe charakteryzujgce sie statg czutoscig w okreslonym
przedziale czestotliwosci
»  Czujniki rezonansowe, w ktérych czutos¢ zalezy od czestotliwosci sygnatu

A.4. Strefa pomiarowa — wyodrebniony fragment badanego elementu, ktérego najwiekszy

wymiar liniowy wynosi od kilku do kilkuset cm (w zaleznosci od zastosowanych czujnikow
AT i thumienia w materiale). Sygnaty generowane w strefie pomiarowej rejestrowane sg

przez scisle okreslony czujnik.

A.5. Zdarzenie AT (ang. AT event) — lokalna zmiana stanu materiatu generujgca sygnat AT.

Czas twrama

[Duration)
P . Cmas matastaria  Czas weythimierny
Tlodd zhcpz:;lgzwzekmczema [Rise Time) j_DecayTi.m_eL
[Counts)

ar

B i

[Thrshold) ht

AN NAA TV A

Y
Iloéé gliczeh do maks i
amplidy
(Coants to peak)

S
—___|
<
=]

Ilosé zliczef praekioczenia

1 Y=}

. Emema
/ o (Enerzy)

Rys.1. Schemat typowego sygnatu emisji akustyczne;.
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A.6. Amplituda sygnatu AT (ang. amplitude) — maksymalne (podawane w uV lub dB) napiecie

mierzone na wyjsciu czujnika w obrebie jednego sygnatu emisji akustycznej. Amplituda

wyrazona w dB obliczana jest ze wzoru:
VaE
Ay = 20|ogW—(/\sz) [dB] )

gdzie: Ve - maksymalne napigcie sygnatu AT w voltach, V- napigcie odniesienia

réwne 1pV, Awzm — WZmochienie na przedwzmacniaczu podane w decybelach

A.7. Wartos¢ progowa sygnatu AT (ang. treshold) — ustawiany programowo (w dB) poziom

napiecia sygnatu — w analizie jest uwzgledniana czes¢ sygnatu powyzej wartosci progowe.

A.8. Czas trwania sygnatu AT (ang. duration) — czas (podawany w ps), w ktérym amplituda

sygnatu przekracza wartos$¢ progowa.

A.9. Czas narastania sygnatu AT (ang. rise time) — czas (podawany w us), pomiedzy wartoscig
poczatkowg sygnatu AT przekraczajgcg warto§¢ progowg a maksymalng wartoscig

amplitudy.

A.10. Liczba zliczeh (ang. counts) — liczba wskazujgca ile razy sygnat emisji akustycznej

przekroczyt warto$¢ napiecia progowego

A.11.  Liczba zliczen do wartosci maksymalnej amplitudy (ang. counts to pATk) — liczba

wskazujgca ile razy sygnat emisji akustycznej przekroczyt warto$¢ napiecia progowego do

chwili uzyskania maksymalnej wartosci amplitudy

A.12. Energia sygnatu (ang. energy) — obszar ograniczony obwiednig wyznaczong z wartosci

ekstremalnych sygnatu AT mierzony w jednostkach(1 pVs/zliczenie). Czesto, jako
zamiennik energii sygnatu uzywana jest moc sygnatu (ang. signal strength). Wartosci tych
parametréw jak i metody ich obliczania sg podobne, mozna je, zatem stosowaé wymiennie

zachowujgc odpowiednig dokfadnosc.

A.13. Srednie napiecie skuteczne (ang. RMS) — jest to warto$¢ napiecia, ktére spowoduje

wydzielanie sie na nim energii odpowiadajacej sredniej mocy tego napiecia mierzonego w

skali liniowej i podawanego w voltach

A.14. Sredni poziom sygnatu AT (ang. ASL) — jest miarg iloci zmian $redniej wartosci amplitudy

podawanej w decybelach [dB]

A.15. Srednia czestotliwo$é sygnatu AT (ang. average frequency) — jest okreslana dla catego

pojedynczego sygnatu AT. Wielkos¢ ta jest ilorazem liczby zliczeh i czasu trwania sygnatu
AT.

liczba zliczen AT

[kHZ] (2)

"~ czas trwania sygnatu AT
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A.16.

AAT.

A.18.

gdzie:

A19.

A.20.

A21.

A.22.

A.23.

Czestotliwos¢ pogtosu sygnatu AT (ang. reverberation frequency) — jest okreslana dla tej

czesci pojedynczego sygnatu AT, ktéra powstaje po osiggnieciu przez sygnat wartosci

maksymalnej. Wielko$¢ ta jest opisana zaleznoscig przedstawiong ponize;j.

liczba zliczen AT - liczba zliczen do warto$ci maksymalnej amplitud
FR=! . Symenel SR [kHz] (3)
(czas trwania sygnatu AT — czas narastania sygnatu AT)

Czestotliwos¢ poczgtkowa sygnatu AT (ang. initiation frequency) — jest okreslana dla tej

czesci pojedynczego sygnatu AT, ktéra powstaje przed osiggnieciem przez sygnat wartosci

maksymalnej. Wielkosc¢ ta jest opisana zaleznoscig przedstawiong ponizej.

Fl = ( liczba zliczen do warto$ci maksymalnej amplitudy) [kHZ] (4)
( czas narastania sygnatu AT)

Moc sygnatu (ang. signal strength) — obszar ograniczony obwiednig catego sygnatu AT

mierzony w jednostkach (1pVs/zliczenie). Wielkos¢ ta definiowana jest ponizszym wzorem:

t
So _1 ff+(t)dt+E (5)
2 2

tjzf,(t)dt
ty

f. - funkcja opisujgca obwiednie ,dodatniej” czesci sygnatu, f. - funkcja opisujgca obwiednie
Luiemnej” czesci sygnatu, t1 - czas, w ktérym obwiednia sygnatu przekracza wyznaczony

prég, t2 - czas, w ktérym obwiednia sygnatu schodzi ponizej wyznaczonego progu.

Energia bezwzgledna sygnatu AT (ang. absolut energy) — rzeczywista energia mierzona

podczas procesu generujgcego sygnat AT podawana w jednostkach aJ (10-78J).

Efekt Felicity - wystepuje w przypadkach obcigzenia powtarzalnego
o narastajgcych w sposob kontrolowany wartosciach, gdy podczas kolejnego obcigzenia
emisja akustyczna ma miejsce przy nizszej wartosci obcigzenia niz maksymalne

obcigzenie w cyklu poprzednim.

Wspdtczynnik Felicity - CBI (ang. concrete beam integrity) — jest to stosunek obcigzenia

w cyklu wtérnym, przy ktérym rozpoczyna sie emisja akustyczna do maksymalnego
obcigzenia w cyklu poprzednim.

Efekt Kaisera — polega na braku powtarzalnosci dziatania emisji akustycznej przy wartosci
naprezenia mniejszej od maksymalnej wartosci uprzednio  przytozonego

(,zapamietanego”) naprezenia.

Lokalizacja zrédta sygnatéw AT — oznacza lokalizacje zrodet sygnatow AT w badanych

elementach konstrukcji. Polega na okresleniu wspotrzednych miejsca, z ktérego pochodzg

rejestrowane sygnaty. Obliczenia wykonywane sg przez program obstugujgcy procesor AT
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A.24.

A25.

gdzie:

na podstawie pomiaru predkosci propagacji fal oraz réznic w czasie dotarcia sygnatu od

zrédta do poszczegolnych czujnikéw AT. Rozrdznia sie nastepujgce sposoby lokalizacii:

a) liniowy,

b) powierzchniowy,
c) objetosciowy,

d) strefowy.

W lokalizacji strefowej sygnaty rejestrowane przez kazdy z czujnikéw pochodzg ze

Scisle okreslonej objetosci badanego obiektu.

Wskaznik historii rozwoju uszkodzen (WHRU — H(t)) (ang. historic index) — jest to miara

zmiennosci mocy (energii) sygnatu AT w czasie badan.

Parametr ten jest miarg zmian mocy sygnalu w czasie badania.
H(t) mierzony jest w czasie rzeczywistym podczas prowadzenia pomiaru. Poréwnuje on
Srednig warto$¢ mocy ostatnich 20% zarejestrowanych zdarzen lub ostatnich 200 zdarzen,

przy czym pod uwage bierze sie mniejszg wartos¢.

Wspétczynnik zagrozenia S (ang. severity) - jest to wartos¢ $rednia 50

(lub 20) sygnatéw o najwigekszej mocy zarejestrowanych podczas badania. Warto$¢ ta
okreslona jest ponizszym wzorem:
Hf m=J
S, =—- Y s,

r m
J m=1

(6)

Hr— wspotczynnik okreslany w zaleznosci od rodzaju badanej konstrukgji [14], Sgy, - moc
pojedynczego sygnatu, J - ilo$é sygnatéw, z ktérej wyznacza sie wspétczynnik zagrozenia
Parametr ten moze by¢é wyznaczony, jesli zarejestrowano, co najmniej 50 zdarzen

akustycznych. Wspétczynnik zagrozenia podczas badan moze tylko wzrastaé. Nagty

wzrost wartosci Sr sygnalizuje pojawienie sie istotnych uszkodzen.

A.26. Intensywnos$¢ (ang. intensity) — dwuparametrowa funkcja (zalezna od wskaznika historii

rozwoju uszkodzen i wspdtczynnika zagrozenia) pozwalajgca sklasyfikowaé
zidentyfikowane metodg AT uszkodzenia pod wzgledem zagrozenia, jakie niosg one dla
konstrukcji. Wartosci S; funkcji H(t) nanosi sie na wykresy (w skali pot-logarytmicznej) dla
kazdej strefy, na jakg podzielono elementy konstrukcji; na wykresach intensywnosci
zaznaczone sg obszary odpowiadajgce roéznym stopniom zagrozenia, jakie zostaty

spowodowane przez uszkodzenia.

A.27. Filtracja sygnatéw — polega na odrzuceniu sygnatéw AT uznanych przez osoby prowadzace

pomiar za nieistotne dla oceny trwatosci i nosnosci badanego obiektu (np. sygnaty o energii

zerowej generowane automatycznie przez program).
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A.28.

A.29.

A.30.

A31.

A.32.

A.33.

A.34.

A.35.

A.36.

A.37.

A.38.

A.39.

Pomiar tta — polega na rejestrowaniu sygnatow AT generowanych przez procesy

reologiczne oraz otoczenie wokét badanego obiektu.

Czas uderzenia - czas, odczytany na zegarze procesora, w ktérym czujnik zarejestrowat

sygnat AE.

Uderzenie (ang. hit) — sygnat zarejestrowany przez dowolny czujnik wspétpracujacy

Z procesorem.

Czas martwy (ang. rear time) - czas liczony od zakonczenia ostatniego sygnatu, w czasie,

ktérego aparatura nie rejestruje sygnatow

Transformacja Fouriera - transformacja Fouriera umozliwia nam przedstawienie sygnatu

zmiennego w czasie w skali czestotliwosci. Kazdy sygnat analogowy mozna przedstawic

w postaci sktadowych sinusoidalnych o odpowiedniej amplitudzie, fazie i czestotliwosci.

Szybka transformata Fouriera (FFT) — to algorytm liczenia dyskretnej transformaty Fouriera

Dyskretna transformata Fouriera (DFT) — jest transformatg Fouriera wyznaczong dla

sygnatu prébkowanego

Prébkowanie — dyskretyzacja, kwantowanie w czasie to proces stworzenia sygnatu
impulsowego reprezentujgcego sygnat ciagty. Zwykle kojarzone jest z jednym z etapéw

przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy.

Analiza falkowa — dekomponuje sygnat na skladowe ortogonalne, bedace przesunieciami

i przeskalowanymi wersjami tzw. falki podstawowej (np. falka Haara).

Funkcija Green’a — jest to funkcja, stanowigca jadro operatora catkowego, bedgcego

odwrotnym do operatora rézniczkowego w zwyczajnym badz czgstkowym réwnaniu

rézniczkowym wraz z warunkami poczgtkowymi lub brzegowymi.

Grupowanie i klasyfikacja - zwigzane sg z podziatem zbioru elementéw badanych na

podzbiory zwane grupami, klasami bgdz klastrami. Cechg tych podzbioréw jest to,
ze elementy w tym samym podzbiorze sg do siebie podobne natomiast elementy w réznych

podzbiorach sg niepodobne.

Grupowanie iteracyjne — polega na iteracyjnym poszukiwaniu zbioru elementéw

wzorcowych reprezentujgcych poszczegodlne klasy. W kazdej iteracji poszukuje sie
kolejnych przyblizeh wzorcow. W zalezno$ci od przyjetych zatozen elementem wzorcowym
moze by¢ jeden z elementéw populacji X lub naleze¢ do pewnego uniwersum U 2 X.
W przestrzeniach metrycznych element wzorcowy jest obliczany, jako $rednia
arytmetyczna i reprezentuje on odpowiednio $rodek ciezkos$ci klasy. Algorytmy bazujgce
na tym typie grupowania to, np. k- $rednich (ang. k-means).
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A.40.

A41.

A42.

A.43.

A.44.

Grupowanie najblizszego sgsiada — polega na okresleniu funkcji odlegtosci lub funkgiji
podobienstwa pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami grupy. Do wad tej metody nalezy
bardzo duza zalezno$¢ otrzymywanych wynikoéw od kolejnosci utozenia grupowanych
obiektow. Rozrzut i przypadkowosé otrzymywanych wynikéw jest tak duza (w stosunku do
innych algorytmoéw), ze wyklucza to stosowanie tego algorytmu w wiekszosci zastosowan.
Przyktadem algorytmu bazujgcego na tym typie grupowania jest algorytm najblizszego

sgsiada (ang. Nearest-neighbourhood-type).

Grupowanie rozmyte — jest pomocne w przypadku, gdy nie istnieje wyrazna, ostra granica

rozdzielajgca naturalne grupy obiektow. W rzeczywistym Swiecie czesto obserwowane jest
Zjawisko wielokrotnego badz czesciowego nalezenia danego obiektu do grupy. Mozna
wyrozni¢ dwa rodzaje grupowania rozmytego: pierwsze korzysta z rozmytych relacji do
dokonania grupowania; drugi rodzaj oparty jest o funkcje kryterium, na podstawie, ktorej
tworzy sie rozmyte grupy. Przyktadowe algorytmy wykorzystujgce ten typ grupowania to
np.: algorytm FCM (ang. Fuzzy C — Means), algorytm FERIS (ang. Fuzzy Equivalence

Relation - based Image Segmentation).

Hierarchiczne grupowanie aglomeracyjne — w metodzie tej grupy budowane sg poprzez

taczenie istniejgcych klas, bazujgc na ich odlegtosci. Wykonanie kolejnego cyklu
grupowania skutkuje redukcjg klastréw o jeden. Jezeli dwa obiekty x1 i x2 nalezg do tej
samej klasy w kolejnym cyklu k, to rowniez bedg przynaleze¢ do tej samej grupy
w nastepnym cyklu pracy algorytmu. Podziaty otrzymywane w wyniku pracy tego algorytmu
tworzg roztgczne podziaty, zadna para klastrow istniejgcych na danym etapie obliczen nie
ma ze sobag czesci wspodlnej. Przyktadowymi algorytmami wykorzystujacymi ten typ
grupowania sg np. algorytm BIRCH (ang. Balanced lterative Reduction and Clustering

Rusing Hierarchies), algorytm CURE (ang. Clustering Using REpresentatives)

Analiza falowa (harmoniczna) — przedstawia ona sygnat przy uzyciu funkcji sinusoidalnych.

Ta metoda jest uzyteczna przede wszystkim do analizy czestotliwosciowej szeregéw

czasowych stacjonarnych.

Sygnat — to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielkosci zmieniajgcej sie w czasie,

generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Tak jak wszystkie zjawiska moze by¢

opisany za pomocg aparatu matematycznego, np. poprzez podanie pewnej funkcji zaleznej
od czasu. Poniewaz sygnat niesie informacje o naturze badanych zjawisk lub systemadw,
w niektérych dziedzinach nauk jest on traktowany jak nosnik informaciji. Sygnat oznacza,
zatem przeptyw strumienia informacji, przy czym przeptyw moze odbywaé sie w jednym

lub w wielu wymiarach.
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