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SAZETAK — U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja granica detekcije
.Impact—echo“ metode kod pronalazenja oStecCenja u armiranobetonskim konstrukcijama.
Za provodenje eksperimentalnih istrazivanja, u Institutu IGH u Zagrebu, projektiran je i
izraden armiranobetonski eksperimentalni poligon s ugradenim oStecenjima razliCitin vrsta
i veli€ina, smjestenih na razli¢itim dubinama. Konstruiran je i uredaj nazvan ,MECHAHIT*
kojim se automatski generiraju udarci ponovljivog kontaktnog vremena i kontaktne sile. 1zm-
jereni odazivi su obradeni razliCitim spektralnim metodama. Na osnovi parametarske studije
rezultata odredene su granice detekcije. Utvrdeno je da se primjenom uredaja ,MECHAHIT*
i alternativnih metoda spektralne analize postize poboljSanje prezentacije signala, uklanjan-
jnje Suma i proSirenje granica detekcije.

ABSTRACT — This paper presents results of experimental investigation of detection limits
for ,Impact-echo“ method, used for the determination of damages in reinforced concrete
structures. An experimental reinforced concrete field with embedded damages of different
type and size, built in at different depths was designed and manufactured at the Institute IGH
in Zagreb. Also, a device named “MECHAHIT” for automatic generation of ball impacts with
reproducible contact time and contact force was designed and constructed. Measured re-
sponses are processed by different spectral analysis methods. Based on parametric evalu-
ation of results, the detection limits are determined. It is shown that the use of “MECHAHIT”
device and alternative spectral analysis methods improve signal-to noise ratio, extend de-
tection limits and improve the presentantion of the measurements.

1. UVOD

.impact-echo“ (IE) je akustiha metoda
koja se temelji na refleksijama tranzijentnih
elasti¢nih valova na oste¢enim podrucjima
elemenata armiranobetonske konstrukcije u
svrhu odredivanja njenog stanja.

Poznato je da IE metoda ima odredena
ograni¢enja s obzirom na veli€inu, dubinu te
vrstu oStecenja koja je moguce pronadi [1,
2], medutim ne postoje dobro ustanovljeni
kriteriji koji kvantificiraju moguénosti detek-
cije. Dosadas$nja istrazivanja zasnovana su
uglavnom na numerickom modeliranju [3, 4]
i postoji vrlo malo eksperimantalnih radova
o moguc¢nostima detekcije |IE metode.

U ovome radu su na osnovi mjerenja na
eksperimentalnom armiranobetonskom
(AB) poligonu odredene granice detekci-
je jedne poboljSane IE metode, u kojoj se
udarci testne kuglice generiraju automatski,
elektro-mehanickim uredajem Sto rezultira

vrlo ponovljivim kontaktnim vremenom i si-
lom, pa onda i boljim rezultatima mjerenja.

2. METODE

2.1. EKSPERIMENTALNI POLIGON

Za provodenje eksperimentalnih
istrazivanja, a na osnovi postoje¢ih saznan-
ja o granicama detekcije u Institutu IGH u
Zagrebu je projektiran i izraden AB eks-
perimentalni poligon, koji se sastoji od dviju
AB plo¢a dimenzija 1,8 mx 2 m x 0,25 m
s ugradenim ostecCenjima razliCitih vrsta i
veli€ina, smjestenih na razli€itim dubinama
(slika 1 (a)). Druga plo¢a sadrzava simulira-
na “realna osteéenja” (raslojavanja, mjesta
segregiranoga betona i Supljine nastale
zbog loSe ugradnje betona), slicna onima
kakva se javljaju u AB konstrukcijama
(slika 1 (b)).
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2.2. MJERNI UREDAJI

Standardni “Impact Echo” uredaj se sastoji
od akcelerometra koji detektira elasti¢ne
valove, sklopa za pojaCavanje signala, AD
pretvornika velike frekvencije uzorkovanja
signala (do 2 MHz) i dzepnog racunala za
prihvat, spremanje i analizu mjerenih poda-
taka (slika 2 (a)).

—
P

———

Slik 2 (a) IE ureaj,

Kod standardnog IE uredaja elasticni valovi
se u konstrukciju uvode ru¢nim udaranjem,
Celicnim kuglicama promjera 3,2 mm do 32
mm. Kako bi se izbjegao utjecaj ,Ljudskog
faktora” i time postigla bolja ponovljivost
rezultata mjerenja, u nasSim ispitivanjima
je koriStena poboljSana varijanta “Impact
Echo” uredaja, koja koristi uredaj za auto-
matsku primjenu udarca Celicnom kuglicom,
nazvan ,MECHAHIT”, prikazan na slici 2 (b).

2.3. IE METODA

Kod IE metode elasti¢ni valovi, uobiCajeno
frekvencija izmedu 2 kHz i 80 kHz se u ma-
terijal uvode mehanickim putem, elasticnim
udarcem male energije, te se akceler-
ometrom mijeri dinamicki odziv.

~ trajanja

' impulsa
A Elektro-

e |

Slika 2 (b) Uredaj , MECHAHIT” za automatsko
generiranje udarca

Ovo se u praksi najéesce realizira udaran-
jem po povrsini materijala malom CeliCnom
kuglicom, Sto izaziva uzastopne refleksije
elasti¢nih valova na rubnim plohama ili
oStecenjima konstrukcijskog elementa [5],

slika3 (a).
Senzor - Mehanicka
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Slika 3 (a) Princip IE metode (b) spektar dobiven
FFT metodom
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Mijereni signal se metodom brze Fourierove
transformacije (FFT) prevodi u frekvenci-
jsku domenu. Slika 3 (b) prikazuje tipicni
rezultat mjerenja, spektar dobiven FFT
mjerenog signala, gdje su vidljiva tri domi-
nantna frekvencijska maksimuma. Maksi-
mum na frekvenciji fT se javlja zbog reflek-
sija elasti¢nih valova na nasuprotnoj plohi
konstrukcijskog elementa, maksimum na
frekvenciji fD zbog refleksija na ostecenju,
dok maksimum na frekvenciji fs nastaje
zbog savojnih vibracija sloja betona iznad
oStecenja. Frekvencija fD je relacijom (1)
povezana s dubinom na kojoj se nalazi
ostecenje [6].

'
2/p
gdje je D - dubina na kojoj se nalazi oStecenje
v, - brzina longitudinalnog vala f; - frekven-
cija maksimuma. Na analogan nacin, na os-
novi frekvencijskog maksimuma f. moze se
izraCunati debljina elementa konstrukcije.

2.4. ALTERNATIVNE METODE ANALIZE
REZULTATA

Jedan od nedostataka standardno koriStene
FFT metode jest taj Sto Fourierovi koeficijen-
ti koji opisuju signal u frekvencijskoj domeni
predstavljaju usrednjene spektralne am-
plitude u cijelom vremenu trajanja signala,
pa se gubi podatak o vremenu u kojemu je
trajala pojedina komponenta signala i dala
odredeni maksimum frekvencije. FFT je po-
godna za analizu stacionarnih signala gdje
pojedine frekvencijske komponente traju ci-
jelo vrijeme trajanja signala. Medutim kako
je IE signal nestacionaran, poznavanjem
vremena u kojemu je trajala pojedina kom-
ponenta spektra moze se znatno olakSati
interpretacija rezultata ispitivanja [7].
Kratkotrajna  fourierova  transformaci-
ja (STFT) se zasniva na koriStenju vre-
menskog prozora (analizirajuéeg otvora)
odredene Sirine. Vremenski otvor je dovolj-
no mali da se nestacionarni dio zahvaéenog
signala moze smatrati stacionarnim. Otvor
se pomiCe po vremenskoj osi i za svaki nje-
gov polozaj se provodi FFT dijela signala
koji se nalazi unutar otvora [8], Slika 4 (a).

Slika 4 (a) STFT Metoda (b) Barlettova metoda

STFT se moze definirati izrazom:

¥z f)= Tx(r)g* (t—-n)e g, (2)

gdje je:g (1—1)-kompleksno konjugirana
funkcija vremenskog otvora, x(t)-amplituda
signala u vremenu t, y(t, f) — amplituda
spektra u vremenu t i na frekvenciji f.
Barlettova i Welchova metoda takoder kor-
iste vremenske otvore, s razlikom da se na-
kon raCunanja Fourierivih koeficijenata y(r,
f) za razliCite polozaje vremenskog otvora,
provodi njihovo usrednjavanje prema izra-
zZu:

- 1M |
y(tf)—ggyf(nf), (3)

gdje je M broj vremenskih prozora. Kod
Barlettove metode vremenski segmenti se
ne preklapaju, a kod Welchove metode se
preklapaju [8].

Yule-Walker autoregresijska metoda se
zasniva na pretpostavci da postoji korelaci-
ja izmedu dijela signala u vremenu t = 1 i
dijela signala u vremenu t = - t (autokore-
lacija) [9].
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Autokorelacija se opisuje izrazom:

Ry(v)=f(—1)®f(1),

gdje je R +(t) autokovarijantna funkcija, a
desna strana izraza predstavlja konvoluciju
kompleksno konjugiranog signala u vre-
menu -t sa signalom u vremenu .
KoriStenjem  alternativnih  metoda se
oCekuje:

a) smanjivanje Suma u spektru - kako je Sum
nasumicni proces, zbrajanjem viSe spektara
poniStavaju se amplitude koje potjecu od
Suma;

b) ,omekSavanje” spektra - zbrajanjem vise
spektara pojacavaju se frekvencijske kom-
ponente koje su prisutne u svim zbrojenim
spektrima. Kod IE metode to su rezonantne
frekvencije koje potjeCu od refleksija valova
na oStecenjima i savojne vibracije. Pojave
koje se pojavljuju samo u odredenom dije-
lu spektra, kao Sto su utjecaj Rayleighovih
povrsinskih valova Ce biti smanjene.

LoSe strane primjene ovih metoda su sman-
jenje frekvencijske rezolucije i gubitak nekih
signala, koji ipak mogu biti od interesa.

2.5. POD metoda

Za odredivanje granica detekcije koristena
je tzv. POD metoda (metoda vjerojatnosti
detekcije) [10].
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Slika 5 Princip POD metode

Kod POD metode ilustrirane na slici 5
se osnovi ponavljanih mjerenja poznatih
oStecenja odreduje krivulja srednjih vrijed-
nosti intenziteta signala u ovisnosti o vari-
jabli oStecenja.

Varijabla oste¢enja moze biti bilo koja karak-
teristika oStecenja (tip, dubina, promijer,
povrsina ostecenjai sl.). Na osnovi mjerenja
na dijelu konstrukcije za kojega je poznato
da nema oStecCenja mjeri se intenzitet Suma.
Rasipanje rezultata mjerenja signala i Suma
opisuje se funkcijama gustoce vjerojatnosti
P(l, x)i P (l, x). Nakon toga se postav-
lia prag detekcije, na Zzeljenu vrijednost
vjerojatnosti tzv. laznog prihvacanja (doz-
voljava se odredena vjerojatnost detekcije
oStecenja i tamo gdje ne postoji ostecenje).
Vjerojatnost detekcije oStecenja se raCuna
se kao dio povrsine funkcije gustoce vjero-
jatnosti za odaziv

P(l, x) koji se nalazi iznad postavljenog pra-
ga detekcije, slika 5 (b).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. PROJEKTIRANJE UGRADENIH
OSTECENJA

Veli¢ine i dubine ostecenja ugradenih u ek-
sperimantalni poligon su projektirane na os-
novi teorije i dosadasnjih saznanja o grani-
cama detekcije IE metode.

Prema [11], najmanji promjer ostecenja
koje se moze detektirati na osnovi refleksija
elasti¢nih valova je priblizno jednak mini-
malnoj valnoj duljini elasti¢nih valova uve-
denih u materijal, Amin, dok je najmanja du-
bina detekcije Amin / 2. Pored toga, prema
[1], mogu se detektiteti samo oStecenja ko-
jima je omjerd /D = 4.

Ukoliko se detekcija provodi na osnovi sa-
vojnih vibracija sloja betona iznad Supljine,
tada je moguce detektirati Supljine kojima
je omjer d / D > 1 [11]. U skladu s ovime
postavljene su granice detekcije prikazane
na slici 6. Promijeri i dubine Supljina su var-
irane unutar ovako postavljenih granica de-
tekcije, slika 6.

jekicsiiiing csssvgeatcaan Granice detekcije za.
Granice = mjerenje savojnih
detakaasa | R Ry T vibfacija i
PoloZaji
o me— L it
= B AR SRR, Cte. s 1 p
; 1 S T /_;’ &
d
L] " o =
Fromjer wledenja o joms

Slika 6 Promjeri i dubine projektiranih ostecenja
u odnosu na teorijski odredene granice detekcije
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3.1. UVODENJE ELASTICNIH VALOVA U
MATERIJAL

Frekvencijski opseg elastiCnih valova koji
se uvode u ispitivani materijal je vazan
faktor o kojemu ovise rezultati mjerenja IE
metodom. Elasticni valovi niske frekvencije
omogucavaju detekciju duboko smjestenih
oStecenja, dok su viSe frekvencije bitne za
detekciju plitko smjeStenih oStecenja. S
druge strane nisu pozeljne niti suviSe visoke
frekvencije, koje izazivaju refleksije na zrni-
ma agregata u betonu. Stoga, najpogodniji
frekvencijski opseg je od oko 2 kHz do 80
kHz [11].

] 0.0 0.02 003 004 o 100 200 300 400
time) fiKre)

Slika 7 (a) R val, (b) Vremenske ovisnosti kontak-

tne sile (c) pripadajuce raspodjele frekvencija, za

rucnu i automatsku primjenu udarca, za kuglice
promjera 3,2 mmi 6,4 mm

Prema literaturi [11], izmjereni R - val, koji se
javlja na pocetku signala odgovara pomaku
konstrukcije prema unutra uzrokovanom
udarcem kuglicom. Ovaj pomak proporcion-
alan je kontaktnoj sili, F_, a njegovo trajanje
odgovara kontaktnom vremenu t_, slika 7
(a). Slika 7 (b) prikazuje mjerene vremen-
ske ovisnosti kontaktne sile, kod ruéne i
automatske primjene udarca celiCnim kug-
licama promjera 3,2 mm i 6,4 mm. UoCava
se da su se kod obje koriStene kuglice, au-
tomatskom primjenom udarca kontaktna
vremena smanjuju.

Slika 7 (c) prikazuje raspodjele frekvencija
dobivene primjenom FFT na vremenske
ovisnosti kontaktne sile, gdje je vidljivo da se
automatskom primjenom udarca povecéava
frekvencijski opseg elasti¢nih valova uve-
denih u materijal.

Poznato je [11] da maksimalna korisna
frekvencija elasticnih valova, f ., ovisi o
vremenu kontakta kuglice s ispitivanim ma-
terijalom, t , prema empirijskom izrazu:

f =125/t (4)

Iz rezultata ponavljanih mjerenja dobiveno
je da u slu€aju ruéne primjene udarca sred-
nja vrijednost kontaktng vremena i apso-
lutna pogreska iznose t = (28,1 + 10) ps,
dok je slu€aju automatske primjene udarca
uredajem ,MECHAHIT" dobveno t = (20,6
+ 1) us. Dakle, automatskom primjenom
udarca kontaktna vremena su se smanjila
i postala su znatno ujednacenija. Ovi rezul-
tati primjenom izraza (4) vode na povecanje
frekvencijskog opsega elasticnih valova s
f = 47 kHz kod ru€ne primjene udarca

max

na f =61 kHz kod automatske primjene
udarca. UvrStavanjem izmjerene brzine P-
vala iznosa vp = 3970 m/s i maksimalnih
korisnih frekvencija, f__ u izraz (1), dobi-
va se minimalna dubina ostecenja koje je
moguce detektirati d = 44 mm u slucaju
ruCnog udaranja te d_ .= 32 mm u slucaju
automatskog udaranja. Dakle, automat-
skom primjenom udarca je moguce detekti-
rati pli¢e smjestena ostecenja, no $to se do-
biva ruénom primjenom udarca. Pored toga,
zbog bolje ponovljivosti kontaktog vremena
i kontaktne sile i intenziteti mjerenih signala
postaju ujednaceniji, cime se omogucava
analiza rezultata mjerenja, ne samo obzi-
rom na frekvenciju maksimuma, ve¢ i obzi-

rom na njihov intenzitet.

3.2. REZULTATI MJERENJA NA PLOCI S
»REALNIM” OSTECENJIMA

Mjerenja na eksperimentalnoj ploci s real-
nim oStecenjima su provedena koriStenjem
mjerne mreze, razmaka ¢vorova od 5 cm.
Mjereni signali su prevedeni u frekvencijsku
domenu Yule — Walkerovom autoregresi-
jskom metodom opisanom pod to¢kom 2.4,
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te je prema opisu pod tockom 2.5 postav-
lien prag detekcije koji odgovara 95 %-tnoj
vjerojatnosti detekcije. Primjer prezentaci-
je ostecenja oblika paralelograma (simu-
liranog raslojavanja), smjestenog na dubini
10 cm, dan je na Slici 8, u (a) B — scan pri-
kazu, (b) C — scan prikazu i (c) 4 - dimenzi-
onalnom prikazu.

Slika 8 Primjer prezentacije rezultata ispitivanja
(a) B-scan, (b) C-scan, (d) 4D prikaz

Na analogan nacin uspjesno su odredena i
ostala “realna oSteCenja” sa slike 1 - raslo-
javanje na dubini 5 cm, Supljine nejednolike
dubine i mjesto segregiranog betona.

4. ZAKLJUGCCI

U radu su na osnovi rezultata eksperimen-
talnih mjerenja, provedenih na eksperi-
mentalnom poligonu odredene su granice
detekcije IE metode poboljSane elektro-
mehanickim uredajem kojim se udarci
ispitne kuglice generiraju automatski, a ne
ruc¢no, Sto rezultira vrlo ponovljivim kontak-
nim vremenom  silom, pa ondai boljim rezul-
tatima mjerenja. VeliCine i dubine oStecenja
ugradenih u eksperimentalni poligon su
varirane u blizini i unutar granica detekcije,
d.=44cmiD_=2,5cm utvrdenih na os-
novi dosadasnjih saznanjaiteorije. Utvrdeno
je da se izradenim uredajem za automat-
sku primjenu udaraca postize znatno bolja
ponovljivost kontaktne sile i kontaktnih vre-
mena te da se gornja grani¢na frekvencija
povecala s 47 kHz u slu€aju ruénog udaranje
na 61 kHz u slu€aju automatskog udaranja.
Zbog povecanja gornje grani¢ne frekvencije
minimalna dubina oStecenja koje je moguce
detektirati smanjena je s D_. = 4,4 cm u
sluCaju rucnog udaranjana D_. = 3,2 cm u
slu€aju automatskog udaranja.

Rezultati mjerenja ,Realnih oSteéenja”
uspjedno su prezentirani u obliku B — scan,
C —scan, i 4D prikaza. Pokazalo se da obra-
da mjerenih signala Yule — Walkerovom au-
toregresijskom metodom i koridtenje praga
detekcije vodi na poboljSanje prezentacije
rezultata ispitivanja.

Tijekom istrazivanja analizirane su i frekven-
cije i intenziteti odziva, granice detekcije su
odredene i iz POD modela te su provedena
istrazivanja mogucnosti bezkontaktne de-
tekcije elasti¢nih valova Laserskim Dop-
plerovim vibrometrom (LDV), §to ¢e biti ob-
javljeno u buducim radovima.
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