NERAZORNA ISPITIVANJA

Ultrazvuk
Metode udara i odjeka:
Impuls response
Impact-echo

4. AUDITORNE VJEZBE
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IMPULSE RESPONSE -
ODGOVOR NA UDAR

IMPULSE RESPONSE — ODGOVOR NA UDAR

Mehani¢ka impedancija sustava (Z) koji vibrira
predstavlja omjer sile (F) koja se sinusoidalno mijenja i
brzine to¢ke (v) u kojoj sila djeluje.
z=£
v

Mehani¢ka mobilnost (M) je recipro¢na vrijednost
mehanicke impedancije.

M=2
F

IMPULSE RESPONSE — ODGOVOR NA UDAR

Promjena sile u vremenu proizvedena ¢eki¢em i brzina
mjerena geofonom pretvoreni su u frekvencijsku domenu

Raspon brzina u frekvencijskoj domeni podijeljen s

rasponom sila u frekvencijskoj domeni daje dijagram
mobilnosti.

3

)

Moooa

/”\\ A\ N

s/

/

o mo we W u mw
Frekvencija (kHz)

0

Mobilnost ((m/s)/N ) x 107

o o

Pobuda impulsa

* Pobuda impulsom je vrlo kratka u vremenskom zapisu

— Obicno do 5% intervala

Napon (V)

o
&

400 o0 500
Vrijeme (us)

» U impulsu je sadrzaj Sirok raspon frekvencija i
proporcionalan je trajanju impulsa.

FFT Magnituda (N)
o 85 & B 8

H

oo se ww mw owm on@
Frekvencija (Hz)

Pobuda impulsa

» Impuls (udarac) se proizvede instrumentiranim ¢eki¢em.
* Instrumentirani ¢eki¢ sadrzi:

— pretvarac sile,
— Uteg (mogu se postavljati utezi razli¢ite mase)
— Vrh kojim se udara u podlogu (takoder se moze mijenjati)

Uteg

ﬂ Pretvarac sile

Vrh
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Pobuda impulsa

— Vrk ¢eki¢a kontrolira frekvencije unesene u materijal.

Medium Tip
with Vinl

d8

Hord Tip
80 166 pk)

Medium Tip
Supersolft Tip 90 Iof pho

20 Ibf ph——\

100 1000 10,000
Frequency (Hz)

Pobuda impulsa

Konstanta proporcionalnosti
— karakteristika cekica

npr. 0,25 mV/N

=
H
8
g
2

w @ we  ww  uw
vrijeme (js)

o w0 wo e ow nm
Vrijeme (yi5)

7
7
Zapis odgovora konstrukcije
+ Geofon ili akcelerometar
.
rjemeyis) : " eniaty
» U geofonu je izmjereni napon proporcionalan brzini
kojom se podloga pomice.
» Konstanta proporcionalnosti npr. 20 mV/(m/s)
9

Dijagram mobilnosti

— Geofon-frekvencila

Dijagram mobilnosti

o s 100 150 00
Frekvencija (Hz)

Frekuencija (khz)

Frekvenciiaft)

10

IMPULSE RESPONSE — ODGOVOR NA UDAR

+ ASTM C1740 — Standard practice for evaluating the condition of concrete plates
using the impulse-response method

* 4 parametra se proracunavaju iz dijagrama mobilnosti:
1. Prosje¢na mobilnost (average mobility) je prosjecna vrijednost
u rasponu od 100 - 800 Hz
«  Zavisna je o modulu elasti¢nosti, debljini, gustoéi i prisutnosti

defekata u strukturi

Prosjecna
mobilnost

Veca mobilnost — veéa
vjerojatnost postojanja defekta.

Mobilnost ((m/s)/N) x 107

Frekvencifa (kiz)

IMPULSE RESPONSE — ODGOVOR NA UDAR

+ ASTM C1740 — practice for luating the
using the impulse-response method

of concrete plates

* 4 parametra se proracunavaju iz dijagrama mobilnosti:
2. Dinamicka krutost (dynamic stiffness) je obrnuto
proporcionalna nagibu dijagrama mobilnosti od 0-40 Hz.

*  Zavisna je o modulu elasti¢nosti, debljini, nacinu pridrzanja i
prisutnosti defekata u strukturi

Veci nagib — manja krutost. ," Nnmammka Krutost [

Frekvencia (kHz)

11

12




IMPULSE RESPONSE — ODGOVOR NA UDAR

+ ASTM C1740 - Standard practice for evaluating the condition of concrete plates
using the impulse-response method

* 4 parametra se proracunavaju iz dijagrama mobilnosti:

3. Nagib mobilnosti (mobility slope) je nagib pravca dobiven
regresijom krivulje mobilnosti izmedu 100 i 800 Hz.

*  Uglavnom se koristi za detekciju podrucja loSe zbijenog betona

Veliki nagib upucuje na
postojanje Supljina.

Mobilnost (m/s)/N) x 107

/ Nagib krivulje
/i mobilnosti |

Frekvencila (kHz)

13
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IMPULSE RESPONSE — ODGOVOR NA UDAR

+ ASTM C1740 - practice for
using the impulse-response method

luating the

of concrete plates

* 4 parametra se prora¢unavaju iz dijagrama mobilnosti:

4. Omijer najveée mobilnosti u intervalu 0-100 Hz i prosje¢ne
mobilnosti (peak-mean mobility ratio, voids index).
«  Velike vrijednosti upuéuju na gubitak prionjivosti ili odvajanje od
podloge u industrijskim podovima

Veca vrijednost indeksa upucuje

Najve¢a mobilnost
P o -100 Hz
na postojanje ostecenja.

Frekvencija (kHz)

Primjer ispitivanja 1: Lociranje raspucavanja u ploci
nadvoznjaka uslijed alkalno-silikatne reakcije

Program ispitivanja:
Nerazorno ispitivanje metodom
impuls response podgleda ploce
nadvoznjaka (povrsina ispitivanja
je otprilike 160 m?)

Ispitivanja se provode na rasteru
1 m x 1 m iz pokretne platforme
Cilj ispitivanja je lociranje i
kvantificiranje oste¢enja uslijed
raspucavanja

Rezultati ispitivanja se verificiraju
vadenjem valjaka, ali na nacin da
se ne ostete kabeli za
prednapinjanje

Sve navedeno je potrebno udiniti
tijekom samo jedne nodi

14
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Primjer ispitivanja 1: Lociranje raspucavanja u ploci
nadvoznjaka uslijed alkalno-silikatne reakcije

Analiza rezultata:

Average Mobilty

« Dobiveni rezultati (dijagram
prosje¢ne mobilnosti) ukazivali su
na prisustvo raspucavanja u zoni
Sirine 2-3 m lociranoj uz krajeve
nadvoznjaka

* Odredene su 3 lokacije za vadenje
valjaka za verifikaciju rezultata, i
to na nadin da su 2 lokacije
vadenja valjka na mjestima gdje
se sumnja u ostecenja, a 1
lokacija je na mjestu gdje ne bi
trebalo biti oste¢enja

Primjer ispitivanja 1: Lociranje raspucavanja u plogi
nadvoznjaka uslijed alkalno-silikatne reakcije

Tipicni signali:

—

AU
AV

« Dijagram mobilnosti (desno gore)
na mjestu vadenja valjka 3, gdje
nisu uocena ostecenja, pokazuje
vrénu mobilnost oko 10, a
prosje¢nu mobilnost oko 5
(m/s/N-10"7)

—

Ay S Mot Vo Wbl
5 o fiar 5 s

Dijagram mobilnosti (desno dolje)
na mjestu vadenja valjka 2, gdje
su uolena ostecenja, pokazuje
vrénu mobilnost oko 70, a
prosje¢nu mobilnost oko 28
(m/s/N-107)

16

e [
fr 3 e 0
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Primjer ispitivanja 1: Lociranje raspucavanja u ploci
nadvoznjaka uslijed alkalno-silikatne reakcije
#Zakljugeno je da je financijski povoljnije

sagraditi novi nadvoznjak nego sanirati
postojeci.

Zakljucak:

« Nerazorna ispitivanja metodom
impuls response potvrdila su
postojanje vecih povrsina u plodi
nadvoznjaka koje su oStecene
raspucavanjem zbog alkalno-
silikatne reakcije.

eNadvoznjak je sruen i na istom mjestu je
sagraden novi nadvoznjak.

18




Primjer 2: Nerazorno ispitivanje plo¢e mosta

« Ispitivanje provedeno zbog uogenih
pukotina u podgledu plo¢e mosta

+ Raster ispitivanja 1,6 x 0,5 m

+ Na 3 mjesta izbu$eni valjci za
potvrdivanje podataka dobivenih
impulse response metodom

19

Primjer 2: Nerazorno ispitivanje plo¢e mosta

< Valjak D nema oste¢enja

« Valjak E ima raspucali beton ispod asfalta

21

21

IMPACT-ECHO
METODA UDARA | ODJEKA

23
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Primjer 2: Nerazorno ispitivanje plo¢e mosta

« Voids indeks - omjer najve¢e mobilnosti u intervalu 0-100 Hz i
prosje¢ne mobilnosti
Grid 2 Voids Index 13/5/2008

001 W12 @23 034 W45 W56

ist. in m fror

g
o
£
i

st. in m from southem joirt

20
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Primjer 2: Nerazorno ispitivanje plo¢e mosta

+ Tipicni signali =

P

-
=

Maks. 18 m/(s N) 107 =
— F

L
e e | o

o

i E ' Maks. 130 m/(s N) 107 e

== u

e e e

22

Impact-echo

* Princip

— Uzastopne refleksije tranzijentnih elasti¢nih P-valova na
os$teéenjima u materijalu ili na rubnim plohama

'
i
e . P val (primary wave)

Senzor Eﬁh\,a L C val (compression wave)
[ ]

Lval (longitudinalni val)

Oznake za brzinu:
.
U Vpon v,

flktiz)

Celitra ‘
Senzor  kuglica
DM ] t

d

d= 27, Odtetenie

23
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Zapis rezultata impact-echo metodom

gmhm.u-h—a ‘-..--\_u..m !!-ln Fie c-\n.-u\-_um- Weceuds m Fidn: 625
t2E 1 =il 163150 % 120410

Wt b [k F 8 W I b & L
o

b

25

Odredivanje brzine

« Zato¢no odredivanje debljine nekog sloja potrebno je
poznavati brzinu Sirenja valova kroz taj sloj.

+ Dva pristupa ASTM C 1383

1. Mijerenjem brzine
Sirenja vala po
povrsini.

QOdredivanje brzine Sirenja vala
« Za to¢no odredivanje debljine nekog sloja potrebno je
poznavati brzinu Sirenja valova kroz taj sloj.
2. kalibracijom, odnosno
odredivanjem dominantne
frekvencije i mjerenjem
debljine sloja u toj tocki.
27
27

Primjer ispitivanja 1: Zid konstrukcije

« KarakteristiCni zapisi mjerenja

Zapis na mjestu bez
delaminacija

gl
]
Pt ]

Zapis na mjestu
delaminacije.

2

29

26
Primjer ispitivanja 1: Zid konstrukcije
« Poprecni presjek zida
28
28
Primjer ispitivanja 1: Zid konstrukcije
— Mreza ispitnih to¢aka — raster 0,5 x 0,5 m
— Verifikacija na nekoliko mjesta busenjem valjaka
30
30
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ULTRAZVUK

31

Metoda transmisije u betonu

 odredivanje brzine ultrazvuka:

— ocjena prisutnosti defekata

---""""pukotina .-~
Prigusenje ili Prigusenje ili Gotovo neprimjetan
smanjenje brzine smanjenje brzine utjecaj

Defekti uzrokuju promjene putanje ultrazvuka $to utjece na brzinu, ali
ne moze se izirati defekt di ije)!

32

31

32

Metoda transmisije u betonu

« odredivanje brzine ultrazvuka

— ocjena ¢vrstoée betona

Parametar Utjecaj na brzinu Utjecaj na
ultrazvuka ¢vrstocu
vic omjer Il 1 [l
starost i) T i
vlaznost i i I
tip i koligina agregata ] 1 i
blizina armature ﬂ N.P.
prisutnost defekata ! Il

Uglavnom se moze primijeniti za procj T i tlacéne ¢

33

Metoda transmisije u betonu

» Odredivanje dubine pukotina
- Metode: Te-To (L-L), T, Delta, SDDW ,BS, S-S, R-S, L ...

34
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Metoda transmisije u betonu

« Kontrola injektiranosti pukotina

« Usporedba rezultata na dijelu bez pukotina i preko pukotina
+ Prije i poslije injektiranja

« T-test za provjeru hipoteze o jednakosti srednjih vrijednosti iz dva
skupa

35

Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

* Amfiteatar u Puli — sanacija + Ultrazvuénim ispitivanjima
sjeverozapadne kule

ocijenjen je uspjeh sanacije 3
tipa popravaka:

— i. sanacija pukotina vidljivih
na povrs§ini blokova
injektiranjem pukotina

— ii. sanacija (konsolidacija)
kamenih blokova vakuum
tehnologijom

— iii. sanacija kamenih
blokova spajanjem dijelova
razli¢itih blokova.

36

35

36



Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

< Specifi¢nosti ispitivanja

« Velika nehomogenost kamena

37
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Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

+ Ocjena sanacije pukotina vidljivih na povrsini blokova provedena je ispitivanjem
vremena prolaza ultrazvuka prije i nakon provedene sanacije.

+ Mjereno je vrijemeprolaza kada se sonde nalaze s razliitih strana pukotine i kada se

nalaze s iste strane pukotine.

+ Mjerenja prije i nakon sanacije provedena su na istim mjestima na kamenom bloku.

+ Na svakom mjernom mjestu mjerenje je ponavljano dok nisu dobivena 3 rezultata

sliénih vremena prolaza ultrazvuka.

«  Ukoliko je bilo moguce ispitivanje je provedeno na vi$e pozicija uzduZz pukotine.

39
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Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

« rezultati ispitivanja svrstani su u 3 skupa

— skup mjerenja na dijelu bez pukotine,
— skup mjerenja preko pukotine prije sanacije |
— skup mjerenja preko pukotine nakon sanacije;

« izradunate su srednje vrijednosti i standardne devijacije vremena prolaza

ultrazvuka za 3 skupa rezultata;

« proveden je t-test s ciljem utvrdivanja moZe li se odbaciti hipoteza da su

« srednje vrijednosti vremena prolaza ultrazvuka preko pukotine prije i nakon

sanacije jednake, odnosno moze li se zakljuéiti da je vrijeme prolaza
ultrazvuka preko pukotine skraceno nakon sanacije.

« Testiranje hipoteza provedeno je na razini pouzdanosti od 95 %.

* Ukoliko se testiranjem hipoteza pokaze da je vrijeme prolaza ultrazvuka na

dijelu preko pukotine skra¢eno zaklju€uje se da su injektiranjem pobolj§ana
svojstva bloka.

41
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Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

» Specifi¢nosti ispitivanja

— Neravna povrsina

Brusenje povrsine —

. Glina — kontaktno sredstvo
dodatna sanacija
A

38
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Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

« Zakljugivanje o uspjehu sanacije — t-test:

— Za provedbu t-testa potrebno poznavati standardnu devijaciju
rezultata ispitivanja.

+ Analiza na 9 blokova.

+ Mijerenja su provedena na nesaniranim dijelovima blokova, te su
analizirana vremena prolaza ultrazvuka u horizontalnom i
vertikalnom smjeru.

+ Analizom je odredeno da je prosje¢na standardna devijacija unutar
bloka 6,4 ps odnosno zakljuéeno je da se na razini pouzdanosti od
95% moZe reci da ¢e standardna devijacija unutar bloka biti manja
od 8,7 ps.

Navedene vrijednosti koristene su prilikom usporedbe rezultata na
saniranom i nesaniranom dijelu bloka.

40
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Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova
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Primjer 1: Ocjena sanacije kamenih blokova

+ Ocjena sanacije

Tablica 1: Rezultati analize injektiranja pukotina

4.2.2019.

Alternativni pristup odredivanju brzine

AKUSTO-ULTRAZVUCNA (A-U) ISPITIVANJA
« simulacija akusti¢ne emisije ultrazvucnim izvorima;

* umijesto opterecenja u materijal se unosi ultrazvuéni
elasti¢ni val piezoelektriénim pretvaracima.

AKUSTICNA EMISIJA AKUSTO-ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE

OPTERECENJE opssiLiec PRUEMIK Rvived

\SPITIVAN zomak T o |
MATERIJAL SisTA STRANA ey

PRUEMNE PRIEMIIK =
SONDE
< suPRoTHE STRANE @ TRAsSIA

44
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Alternativni pristup odredivanju brzine
AKUSTO-ULTRAZVUCNA ISPITIVANJA

» Sposobnost provodenja energije titranja ocjenjuje se na
osnovu faktora mehanickog vala, tj. SW faktora (stress
wave factor).

* SW faktor moze se definirati na vie nacina, a uglavhom
se koriste parametri proizasli iz ispitivanja akusti¢ne
emisije.

46
Alternativni pristup odredivanju brzine
* Analiza valnog zapisa
_ Korelacija s pull-out ODASILIAC PRIJEMNIK
testom
§ 5
Dobra prionjivost Losa prionjivost
s s .
i i
i LI
48

T-test: moze i Usporedba
Poz.  t,[us] t [us] se zakljuciti da t, [ns] vremena prolaza
jet>t Lita
6 1018 89,6 NE
8 1113 1215 NE
10 858 795 NE
12 113.7 1084 NE
13 100,5 949 NE
14 80,1 799 NE
15 790 69,1 DA 91.8 ta<ty
16 85,0 799 NE
17 139,2 1231 DA 1398 th=tp
19 2823 1228 DA - ta<ty
20 105,2 783 DA 1238 ta<ty
21 103,5 86,0 DA 1055 ta=tp
22 79.8 1008 NE
23 106,1 78,0 DA 1036 ta=tp
24 104,8 949 NE.
25 1054 97,2 NE
43
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Alternativni pristup odredivanju brzine

AKUSTO-ULTRAZVUCNA ISPITIVANJA

+ ideja A-U je odrzavati konstantnim i poznatim polozaj i
intenzitet izvora ultrazvuka.

« cilj analize nije otkrivanje lokacije izvora ve¢
karakterizacija materijala izmedu izvora i prijemnika.

Hipoteza na kojoj se temelji koncept akusto-ultrazvuka:

+ “provodenje vece energije titranja znaci bolju
transmisiju titranja, povoljniju distribuciju
opterecenja, vecu évrstocu te otpornost na
nastajanje i Sirenje pukotina”. [A. Vary, 1979.]

45
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Alternativni pristup odredivanju brzine

AKUSTO-ULTRAZVUCNA ISPITIVANJA

* broj prelazaka praga S
(counts) Tmase B

+ amplituda signala, i

* energija, ey

« trajanje (duration),

* vrijeme porasta L
signala (risetime),

. itd.

47
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