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NERAZORNO
ISPITIVANJE BETONA
AKUSTICNOM
EMISIJOM

9. PREDAVANJE

AKUSTICNA EMISIJA

Akusti¢na emisija (skra¢eno: AE) koristi se intenzivnije
za ispitivanje betona samostalno ili u kombinaciji s
drugim metodama ve¢ viSe od 30 godina

.

Prvi radovi su s kraja 50-ih godina 20-og stolje¢a

.

Iskustva iz rada u laboratoriju pokazuju da je vrlo
ucinkovita u istrazivanju plasticnih deformacija gradiva

.

Do danas se nije u Siroj primjeni koristila za terenska
ispitivanja betonskih konstrukcija

AKUSTICNA EMISIJA

Ispitivanja betona sa akusticnom emisijom provode se
iz dva osnovna razloga:

Da bi se preko AE signala doznalo viSe o strukturi
betona i 0 tome kakve se strukturalne promjene
dogadaju tijekom opterecivanja. Pri ovoj vrsti
ispitivanja akusticnom emisijom betonski uzorci ili
elementi se najCeSce opterecuju do sloma.

Da se provjeri da li materijal ili konstrukcija
zadovoljavaju prethodno propisane kriterije koji su
uglavnom vezani uz probno opterecenje, stupanj
ostec¢enja i sli€no. U ovom slu€aju se opterecivanje
materijala ili konstrukcije vrsi do odredenog nivoa

AKUSTICNA EMISIJA

» Daje detaljne i trenutne informacije o ponasanju
mikrostrukture ispitivanog betona pod odredenim
naprezanjem

+ Specifi€nost: signal koji stvara emisiju dolazi iz
samog gradiva, a ne iz nekog vanjskog izvora

* lzvori signala akusti¢ne emisije na uzorku ili
elementu pod naprezanjem su deformacije unutar
strukture materijala

* Pojam akustiCne emisije odnosi se zvukove
necujne ljudskom uhu

Sensor 5'9”“%_

Acoustic Emission
Detection Instrument

Stress or Other Stimulus

AKUSTICNA EMISIJA

+ Defekti i ireverzibilne deformacije unutar betona
pod opterec¢enjem uzrokuju oslobadanje vece
koli¢ine energije i stvaranje elasti¢nih valova

+ Signali AE u betonu i armiranom betonu se u vedini
slucajeva stvaraju uslijed:

* procesa raspucavanja

* gubitka prionljivosti izmedu betona i armature
* izvlaCenja ili pucanja vlakana

« trenja uslijed zaklinjavanja agregata itd.
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AKUSTICNA EMISIJA

Elasti¢ni valovi se Sire kroz beton i prihvacaju
senzorima (akcelerometrima) postavljenim na
povrSini betonskog elementa ili konstrukcije

Pri optereéivanju i rasterec¢ivanju betonskih
uzoraka utvrdeno postojanje Kaiser efekta ispod
vrijednosti 70-85 % ¢Evrstoce betona

Kaiser efekt: fenomen nepostojanja akusti¢ne
emisije sve do trenutka dok nije dosegnuta
maksimalna vrijednost naprezanja kojem je
materijal prethodno bio izvrgnut

AKUSTICNA EMISIJA

* UocCeno je da se pojacani signal akusti¢ne emisije
pojavljuje usporedo sa trenutkom kada vrijednost
Poissonovog koeficijenta naglo pocinje rasti

To je posljedica naglog raspucavanja cementne
matrice

* Razvojem sofisticirane racunalne opreme
omogucéeno je promatranje mikroraspucavanja
betona u vrlo ranoj fazi njegovog opterecivanja

» Tako se pomocu akusti¢ne emisije moze
predvidjeti oSte¢enje betonskog elementa, a koje
je vidljivo tek u kasnijoj fazi

INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

Postoji veliki broj nacina interpretacije rezultata akusti¢ne
emisije
U vecini slu€ajeva nacin interpretacije rezultata ispitivanja

ovisi i o rasplozZivoj mjernoj opremi

Najjednostavniji nacin procjene rezultata dobivenih
akusticnom emisijom jest pomocu AE counta

AE count predstavlja broj prijelaza signala akusti¢ne
emisije (eng. AE signal) iznad zadanog praga (eng. AE
threshold) osjetljivosti akusti¢ne emisije

INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE
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Tipi¢an oblik AE signala i najée$¢e mjereni parametri
prilikom ispitivanja akusti¢cnom emisijom
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INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

* Interpretacija rezultata akusti¢ne emisije
pomoc¢u AE counta moguca je preko sljedecih
vrijednosti:

« ukupnog broja dobivenih AE counta tijekom cijelog
ispitivanja

« broja AE counta u promatranoj jedinici vremena (korisno
je kada tijekom ispitivanja postoji veliki broj AE counta)

square)

« srednje vrijednosti AE counta tijekom cijelog ispitivanja, a
$to se izrazava pomoc¢u parametra RMS (eng. root mean
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INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

» Pojedini znanstvenici tvrde da porozan i
raspucao materijal emitira veéu AE
aktivnost od neraspucanog i manje
poroznog materijala pod uvjetom da su
pod istim opterecenjem

» Ova tvrdnja ne vrijedi za sve vrste betona,
a pogotovo ne kada se radi o duktilnim
vrstama betona ili morta

INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

lo&
dobar

AE EVENTS, AE COUNTS,
AE ENERGY

OPTERECENJE —=

Dijagram opterecenja i kumulativnih parametara akusti¢ne emisije
prema kojima se razlikuje ponasanje betona
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INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

+ Ostali parametri akusti¢ne emisije Cija analiza
moze pomodi pri interpretaciji rezultata
ispitivanja su slijedeci:

* AE event se odnosi na lokalnu deformaciju unutar
strukture materijala koja uzrokuje AE signal. Mjerna
jedinica za AE event je decibel

* AE hit predstavlja registriranje pojedinog AE signala na
jednom od kanala akusti¢ne emisije, a izrazava se u
decibelima

* AE energija (eng. AE energy) predstavlja mjeru
oslobodene energije tijekom ispitivanja akusticnom
emisijom u decibelima. Dobiva se sumiranjem povrsine
ispod krivulje amplituda-vrijeme dobivene tijekom
ispitivanja

INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

« AE amplituda (eng. AE amplitude) jest maksimalna
vrijednost (pozitivna ili negativna) AE signala dobivena
tijekom ispitivanja, a mjeri se u decibelima

* RMS (eng. root mean square) predstavlja prosjec¢ni
poboljSani signal akusti¢ne emisije, a izrazava se u
voltima. MozZe posluziti kao parametar za ocjenu
nastajanja ostec¢enja

« ASL (eng. average signal level) je mjera za prosjecnu
amplitudu svih AE signala, a izrazava se u decibelima
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INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

» Uzlazno vrijeme (eng. rise time) jest vrijeme
izmedu trenutka kada AE hit prijede prag
osjetljivosti (eng. AE threshold) pa do trenutka
kada je dosegnuta maksimalna amplituda (eng.
peak amplitude) istog tog AE hita. Uzlazno vrijeme
moze pomoci u odredivanju mehanizma ostecenja

* Trajanje AE signala (eng. Duration) je vrijeme
izmedu prvog i zadnjeg prijelaza AE signala prego
praga osjetljivosti (eng. AE threshold). Ovaj
parametar takoder moze pomoéi u odredivanju
mehanizma os$teéenja

INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

« Prosjec¢na frekvencija (eng. average frequency) jest
kvocijent izmedu AE countsa i trajanja AE signala (AE
duration), a izrazava se u kHz

AE count do maksimuma (eng. AE Counts to peak)
predstavlja broj AE counta izmedu pocetka AE hita i trenutka
kada isti taj dosegne maksimalnu amplitudu (eng. peak
amplitude)

Inicijalna frekvencija (eng. initiation frequency) predstavlja
omijer izmedu AE counta do maksimuma (eng. AE counts to
peak) i uzlaznog vremena (eng. rise time)
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INTERPRETACIJA SIGNALA
AE EMISIJE

» Naknadna frekvencija (eng. reverberation
frequency) predstavlja kvocijent razlika izmedu AE
counta i AE counta do maksimuma (eng. AE
counts to peak) naspram razlike trajanja AE
signala (eng. AE duration) i uzlaznog vremena
(eng. rise time)

« Lociranje defekta je tehnika ispitivanja akusticnom
emisijom kada se koristi viSe senzora za primanje
AE signala i analiziraju¢i razlike u vremenima kada
je pojedini signal doSao do kojeg senzora moze se
pronaci mjesto u betonskom elementu odakle je
signal emitiran.
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LOCIRANJE DEFEKTA
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MJERNA OPREMAI|
PROVEDBA ISPITIVANJA

* Mjerna oprema sastoji se od senzora (akcelerometri),
predpojacala, glavne mjerne jedinice, racunala i
programskog paketa za prihvat i analizu dobivenih
rezultata ispitivanja

Mjerna oprema za ispitivanje uzorka betona akustiénom emisijom za vrijeme
njegovog opterecivanja savijanjem u sredini uzorka
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MJERNA OPREMA |
PROVEDBA ISPITIVANJA

» AE signal iz strukture betona se prihvaca
pomocu jednog ili vise akcelerometara koji
se nalaze na povrsini ispitnog elementa

+ Akcelerometri se pomocu prikladnog
spojnog sredstva (npr. silikon ili plastelin)
spajaju na povrsinu ispithog elementa

+ Glavni dio akcelerometra je piezoelektri¢ni
kristal koji pomake povrsine uslijed
elastiCnog vala pretvara u elektri¢ni signal
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MJERNA OPREMA I
PROVEDBA ISPITIVANJA
Najveci dio AE ispitivanja provodi se na
frekvenciji od 100 do 300 kHz.
+ |z akcelerometra elektri¢ni signal ide u
predpojacalo gdje se pojacava.
Signal potom ide u glavnu mjernu jedinicu gdje
se nalazi i glavno pojacalo, filteri za eliminaciju
pojedinih signala itd.
» Na glavnu mjernu jedinicu se spaja racunalo sa
instaliranim pripadnim programskim paketom

PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Nacin opterecivanja

 Brze nanosSenje opterecenja utjeCe na pojavu
jaceg AE signala naspram sporijeg nanosenja
opterecenja

* Trenje izmedu uzorka betona i ¢eli¢ne ploce prese
ili razli¢itih podloznih plocica na uzorku moze
znatno djelovati na signal dobiven akusti¢nom
emisijom
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PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Dimenzije uzorka

 Neki istrazivaéi tvrde da manji uzorci emitiraju vise AE
signala. Navode cCinjenicu da su u manjim uzorcima
reducirana i priguSenja valova

« Dio znanstvenika ukazuje na ¢injenicu da vecéi uzorci u sebi
imaju i veci broj defekata koji su izvori AE signala. Tako je i
njihov intenzitet akusti¢ne emisije veci

» Moze se reci da se elasti¢ni valovi generirani uslijed
oslobadanja energije zbog deformiranja betona Sire kroz
betonski uzorak u svim smjerovima, a ne samo prema
senzorima koji ih detektiraju

» Na taj nacin elasti¢ni valovi su podvrgnuti refleksiji, difrakciji i
drugim procesima unutar betona

PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Vrsta agregata

» Zasada ne postoje pouzdani podaci o tome da li
mineralo$ko-petrografska svojstva agregata utjeéu
na intenzitet akusti¢ne emisije

« Utvrdeno je pri ispitivanju tlaCne ¢vrstocCe da se
koli¢ina AE hitova poveéava s rastom maksimalnog
zrna agregata. Razlog tome je taj da su defekti
unutar strukture vi$e prisutni u betonu sa veéim
maksimalnim zrnom agregata
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PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Vrsta agregata

» Kod morta je radi homogene strukture uoc¢ena vrlo
mala AE aktivnost

* Ispitivanjem na savijanje uzoraka sa razli¢itom
veli¢inom maksimalnog zrna agregata uocen je
porast energije loma i ukupnog broja AE hitova sa
poveéanjem maksimalnog zrna agregata

» Betoni od lakog agregata emitiraju vecu koli¢inu
AE counta od betona normalnih ¢vrsto¢a, a sto je
vjerojatno posljedica raspucavanja i dijela
agregata pri opterecivanju uzoraka lakog betona
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PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Vrsta agregata
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PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Cvrstoéa betona
* Betoni vecih tlacnih ¢vrsto¢a emitiraju i vecu koli¢inu
AE counta prije sloma od betona manjih ¢vrsto¢a
« Ukoliko su betoni istih ili sli€nih vrijednosti tlacnih
¢vrstoca, tada ¢e vecu koli¢inu AE emisije imati
betoni veée starosti

« Pri ispitivanju na savijanje uzoraka betona s
razli¢itom matricom (DSP matrica, cementna pasta,
dvije vrste morta s razli¢itim maksimalnim zrnom
agregata) utvrdeno je da betoni s razli¢itim
matricama i pri savijanju imaju bitno drukgija svojstva
pri slomu
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

Postoje dva osnovna cilja koja su
zajednicka za sva ispitivanja betona sa AE
u laboratoriju:
« prosiriti postoje¢a saznanja o procesu ostecivanja
betona tijekom njegovog opterecivanja
« prilagoditi akusti¢nu emisiju gradivima s cementnim

vezivom kako bi se njihova nosivost i uporabljivost
mogli kontrolirati
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE
+ U slu€aju tlaCnog opterecivanja obi¢nog
betona pokazano je da postoji viSe koraka u
procesu raspucavanja:

* najprije nastaju pukotine na suceljku cementnog
kamena i agregata i emitira se velika kolic¢ina AE
eventa

« slijedi podrucje s manje AE eventa

» u zadnjem koraku dolazi do znatnijeg raspucavanja
matrice i opet se emitira veca koli¢ina AE eventa

10/13/2021

PARAMETRI KOJI UTJECU
NA REZULTATE ISPITIVANJA

Cvrstoéa betona
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

* Mnogobrojna istrazivanja pokazuju da se
akusti¢na emisija moze pouzdano koristiti u
mehanici loma betona

* Rezultati tih ispitivanja ukazuju na to da su
parametri AE u dobroj korelaciji sa procesom
Sirenja pukotina tijekom optereéivanja, kao i sa
drugim parametrima mehanike loma kod
betona, mortova i cementnih pasti
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

* Vise istraZivanja provedeno je sa ciliem da se na temelju
ispitivanja akusticnom emisijom odredi tlacna ¢vrsto¢a
betona

* Vecina znanstvenika se slaze u tome da se na temelju
koliCine AE counta pri manjem tlacnom opterecenju moze
procijeniti njegova tlaéna ¢vrsto¢a

* Medutim, ova metoda se ne moze koristiti u vecoj mjeri za
procjenu tlane ¢vrsto¢e betona radi velikog rasipanja
rezultata.

< Primjer velikog rasipanja rezultata pri prognoziranju tlacne
¢vrstoce betona na temelju koli¢ine AE countsa prikazan je
na slici
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

* Ispitivanjem akusticnom emisijom na nacin da se
locira mjesto emitiranja AE eventa unutar
betonskog uzorka mogucée je pouzdano odrediti
ostecenje unutar betona prije nego je ono
vidljivo na vanjskoj povrSini

» Ovaj nacin ispitivanja akusticnom emisijom jest
jedan od rijetkih pouzdanih nerazornih metoda
za kvantificiranje i lociranje unutarnjih oStecenja
unutar betonskog uzorka

REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

« Akusti¢na emisija omogucuje predvidanje pukotina nastalih
uslijed skupljanja betona ili morta. Ni u ovom slucaju ne
postoji analiticki izraz pomocu kojeg bi se na temelju
mjerenja parametara akusti¢ne emisije predvidjelo
skupljanje betona ili morta

« Proces raspucavanja betona uslijed djelovanja visokih
temperatura ili poZara moguce je pratiti akusticnom
emisijom. Neki istrazivaCi tvrde da je moguce tijekom
povecanja temperature utvrditi nastajanje pukotina i njihov
razvoj u razli¢itim dijelovima strukture betona.

+ Uoceno je i postojanje tzv . temperaturnog Kaiser efekta
koji vrijedi do otprilike 600°C. Na taj nacin mozZe se utvrditi
kojoj je temperaturi beton prethodno bio izlozen
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

* AE omogucuje pracenje i razvoj korozije armature
unutar betona

» AE moze uspjesno koristiti za procjenu prionljivost
izmedu armaturne Sipke i betona u armiranom
betonu i posebno je pogodna kod armirano
betonskih elemenata za vrijeme probnog
opterecenja, preopterecenja ili u slu€aju izloZzenosti
pozaru

» Pomocu akusti€ne emisije moguce je ocijeniti
kvalitet izvedene sanacije
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

» Zbog propadanja betonskih konstrukcija
uslijed razli¢itih mehanizama degradacije
potrebno je ocijeniti njihovo stanje sa ciliem
donos$enja odluke o djelovanju u svrhu
odrzavanja

» Potreban je i monitoring velikog broja
konstrukcija kako bi se na vrijeme reagiralo
u procesu njihovog pojacanog odrzavanja
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REZULTATI LABORATORIJSKIH
ISPITIVANJA SA AE

* |Ispitivanjem akustiéhom emisijom moguce je
usporedivati konstruktivhe elemente od
razliCitih vrsta gradiva

* Ispitivanja su pokazala i da se pod savojnim
optereéenjem razli€ito ponasaju armirane i
prednapete betonske grede. Na temelju istih
ispitivanja ocijenjeno je da je akusti¢na
emisija primjerenija za primjenu kod
prednapetih nego armirano betonskih
elemenata
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

» U vecini slu€ajeva istrazni radovi i monitoring se
provode pomocu nerazornih metoda ispitivanja

* Obzirom da akusti¢na emisija posjeduje
odredene prednosti pred drugim nerazornim
metodama ispitivanja kao npr. lociranje defekata
prije nego je on vidljiv na povrsini, u posljednje
vrijeme intenzivno se istrazuje mogucnost
koriStenja akusti¢ne emisije za Siru primjenu.
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

+ Akusti€nu emisiju u terenskim ispitivanjima
moguce je koristiti samostalno ili u kombinaciji sa
drugim nerazornim metodama ispitivanja

» U kombinaciji sa drugim nerazornim metodama
ispitivanja akusti¢na emisija sluzi za lociranje
defekata unutar konstrukcije, a nakon toga druge
nerazorne metode podrobnije odrede o kakvom se
ostecenju radi
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

» Ukoliko se AE koristi samostalno tada je glavni cilj
ispitivanja procjena konstrukcijske cjelovitosti

+ U vecini slu¢ajeva prije pocetka terenskih
ispitivanja sa akusticnom emisijom na
konstrukcijama potrebno je nacCiniti modelska
ispitivanja u laboratoriju

» Pritom se tijekom opterec¢ivanja modela
konstruktivhog elementa ili konstrukcije analizira
njegovo ponasanje do sloma. Na temelju tako
dobivenih zakonitosti procjenjuje se stanje
konstrukcija na terenu
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

* Prilikom ispitivanja konstrukcija sa
akusti€nom emisijom potrebno je naciniti
pravilan izbor senzora, njihovog
pozicioniranja na konstrukciji, naina
njihove montaze, kalibracije, podeSavanja
parmetara akusti¢ne emisije i na kraju
pravilnu interpretaciju rezultata
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

Mijesto postavljanja jednog od senzora akusti¢ne emisije za
monitoring prednapetog nosaa mosta
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

+ U viSe provedenih istrazivackih radova sa
ciliem da se pronadu zakonitosti kod
ponasanja konstruktivnih elemenata istie
se da prestanak Kaiserovog efekta i
emitiranje AE signala (uglavhom AE
energije) prilikom rastere¢enja
predstavljaju parametre koji ukazuju na
ozbiljnije oStecenje konstruktivnih
elemenata
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

» AE se zasada najviSe koristi za procjenu
stupnja oSte¢enosti i dugotrajni monitoring
razli¢iti armiranobetonskih i prednapetih
mostova

+ U prednapetim konstrukcijama AE
predstavlja jedinstvenu metodu ispitivanja
jer se pomocu nje moze dijagnosticirati
puknuce prednapetih kabela uslijed
korozije armature
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TERENSKA ISPITIVANJA SA AE

AE se Koristi i za ispitivanje objekata
visokogradnje, betonskih cijevi, geotehnickih
objekata

U vecini od tih primjena koristi se svojstvo
akusti¢ne emisije da locira mjesto ostecenja prije
nego ono bude vidljivo na vanjskoj povrsini
konstrukcije

Pritom je uo¢eno pukotine koje su se pojavile
unutar konstruktivnog elementa emitiraju znantno
vecu AE energiju od pukotina koje su vec izbile na
vanjsku povrSinu konstruktivnog elementa

49

10/13/2021



